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Abstrakt

Tématem této diplomové préce je studie konceptu vysokorychlostni jednotky pouZitelné
pro provoz na VRT v CR. Vteoretické ¢asti je provedena reder$e soucasnych
vysokorychlostnich jednotek provozovanych v Evropé a v Asii. Nasleduje zhodnoceni
a vybér vhodnych parametrt jednotky.

V praktické ¢asti je vtypovém vykrese proveden navrh interiéru sedmivozové jednotky
a kontrola kinematického obrysu dle UIC 505. Prace pokracuje vypoctem parametr(
vypruzeni véetné vypoctu vlastnich frekvenci. Ddle zahrnuje koncepcni navrh pohonu,
sestavny vykres trakéniho podvozku a trakéni charakteristiky vysokorychlostni jednotky.

Vedlejsim cilem studie bylo nalezeni a poukazani na zakladni mozné problémy pfi pouziti
podvozk( s vnitfnim rdmem.

Abstract

The topic of this thesis is a study of the concept of a high-speed unit usable on high-speed
rails in the Czech Republic. In the theoretical part, a research of current high-speed units
operating in Europe and Asia is carried out. An evaluation and selection of suitable unit
parameters then ensue.

In the practical part, the design of the interior of the seven-car unit is presented in a
technical drawing and the kinematic envelope is checked in compliance with UIC 505. The
work continues with the calculation of suspension parameters including the calculation of
natural frequencies. It also includes a conceptual design of the drive and a composite
drawing of the traction bogie as well as traction characteristics of the high-speed unit.

A secondary objective of the study was to identify and highlight the basic potential
problems in the use of internal frame bogie.
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1 Uvod

1.1 Motivace

Na Zeleznici Ize provozovat jak pfepravu nakladu, tak osob. Nasim cilem je, aby tato pfeprava
byla ekonomicky vyhodna, bezpecénd, rychld a ekologickd. Dnesni trend zvySovani rychlosti
na Zeleznici spociva ve vystavbé novych vysokorychlostnich trati s dovolenymi rychlostmi
v rovinatém terénu pres 200 km/h. Staré traté vétsinou nelze modernizovat v celé délce ani
na 160 km/h. Jiz dnes jsou nékteré hlavni traté na hranici svych kapacitnich moznosti a jejich
vyuzivani vysokorychlostnimi jednotkami a vyrazné pomalejsimi nakladnimi vlaky zaroven by
bylo nemozné.

Ceska republika zaspala svystavbou vysokorychlostnich trati oproti vyspélym zapadnim
zemim. Castym argumentem proti budovéni vysokorychlostni Zeleznice je, e Ceska republika
je prilis mala. Na tuto skuteénost Ize oponovat, Ze na stavbu vysokorychlostni Zeleznice by se
mélo nahlizet nejen z ndrodniho méritka, ale vnimat ji jako nedilnou soucast evropského
Yelezni¢niho systému. Belgie & Nizozemi dosahuji rozlohou pFiblizné polovinu rozlohy Ceské
republiky, avSak se stavbou vysokorychlostnich trati zacaly jiZz na konci 20. stoleti.

Ceské drahy provozuji jednotky fady 680 Pendolino a jednotky Railjet s maximalni rychlosti
230 km/h. Na nasich tratich nelze z legislativnich dlvodU jezdit vyssi rychlosti nez 160 km/h,
a tak tyto jednotky na ¢eském uzemi Cekaji na vyuziti svého potencidlu. Dvodem nedovolené
vysSi rychlosti je nebezpeci srazky na uroviiovych kfizenich se silnici a absence moderniho
vlakového zabezpecovaciho zatizeni ETCS u vSech vozidel provozovanych na trati s dovolenou
vysokou rychlosti. Na obrazku ¢.1 nize mizZzeme vidét koncepcni navrh vysokorychlostnich
trati. K zacatku prvni stavby by mélo dojit ve 2. poloviné tohoto desetileti a kolem roku 2050
ma byt tato sit hotova.

Oproti jinym druhim prepravy nabizi vysokorychlostni Zeleznice vyznamné vyhody. Kvalitu
cestovani zajistuje pfijemny interiér, absence razt a vyznamného pfiéného zrychleni, nizka
uroven hluku ¢i prostornost. Standardem v modernich jednotkdch je stabilni rychlé pfipojeni
k internetu prostrednictvim Wi-Fi a dostupnost zasuvek 230 V. Cestujici maze vyuZit svij ¢as
straveny na cesté produktivné, zdbavou nebo k obédu ¢i vecefi.
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2 Zakladni rozdéleni dle TSI

Jednotlivé evropské zemé budovaly v poslednich dvou stoletich Zeleznice s urcitymi
technickymi odliSnostmi, které komplikuji mezinarodni provoz. Vysokorychlostni Zelezni¢ni
systém je tvoren Ctyfmi subsystémy: tratémi, energetickym napajenim, zabezpelenim
a fizenim, vozidly. Evropskd unie ve snaze o propojitelnost jednotlivych systému postupné
vydava technické specifikace pro interoperabilitu (TSI). Cilem téchto specifikaci je moderni
jednotnd evropskd Zeleznice. Tyto dokumenty jsou nejen pravné zdvazné, ale prakticky
predstavuji velmi podrobny navod, jak vybudovat moderni vysokorychlostni Zeleznici. Zemé
Evropské unie, které maji praxi s projektovanim, stavbou a provozem vysokorychlostni
Zeleznice, touto formou pfeddvaji bohaté zkusenosti i ostatnim zemim, které zadné zkusenosti
nemaiji (naptiklad Ceskd republika). Takovyto princip alespori ¢aste¢né redukuje chyby a slepé
ulicky, ke kterym by dochdzelo pfi vyvoji pouze vlastnimi silami kazdé zemé. [46]

V ramci Zeleznice se za vysokorychlostni jednotku povazuje vozidlo s konstrukéni rychlosti vice
nez 190 km/h. Dale se jednotky déli do dvou tfid. Prvni tfida vozidel zahrnuje vozidla
pro rychlost nad 250 km/h. Pro vy3si bezpeénost a minimalizaci namahani od dynamickych sil
je pro né povolena hmotnost na dvojkoli nejvyse 17 tun. Mezi dals$i pozadavky patfi nalezity
mérny vykon potiebny k zajisténi jizdy urcitou rychlosti, redundance trakénich i pomocnych
pohon(, dostate¢ny vykon brzd. Pro zajisténi téchto pozadavk( je ke splnéni pfislusnych
norem nutné pouzit distribuovaného pohonu. Nevyhodou tohoto usporadani je nizsi
maximalni dosazitelny komfort v interiéru jednotky z divodu hluku od trakéni vyzbroje, kterd
je umisténa rovnomeérné po délce jednotky. Za dalsi nevyhodu tohoto usporadani se povazuje
zhorseny pfristup k agregatlim na stfese vozl a pod jejich podlahou. Z toho plynou nové naroky
na misto a technologie pfi Udrzbé vozidel. V pfipadé maximalni rychlosti nad 350 km/h je
specifikace dle TSI pouZitelnd, avSak jsou zapotrebi splnit dalsi pravidla, ktera se fidi narodnimi
predpisy. [47]

Do druhé tfidy fadime ucelené jednotky se soustfedénym vykonem do dvou hlavovych
hnacich vozd s maximalni rychlosti 250 km/h. Ddle sem fradime ucelené jednotky
s distribuovanym vykonem napfi¢ délkou vlaku s maximalni rychlosti 250 km/h. Nakonec
do vysokorychlostnich jednotek druhé tridy patfi vlaky tazené, ¢i sunuté lokomotivami
s fidicim vozem na druhém konci vlaku s maximalni rychlosti 230 km/h. Lokomotivy a hnaci
hlavové jednotky pro maximalni rychlost do 230 km/h mohou vyuZivat maximalni limit
hmotnosti na dvojkoli 22,5 tuny, a tudiz jsou jednodussi na konstrukci i vyrobu a levnéjsi.
Vozidla 2. tfidy jsou uréena pro linky s niz§im dennim probéhem, na kterych neni provoz
vozidel 1. tfidy rentabilni. Zaroven se pocita s ¢asti trasy vedené po konvencnich Zeleznic¢nich
tratich. Vozidla 2. tfidy tedy mohou v urcitych pfipadech jezdit i po vysokorychlostni trati, kde
je soucasny provoz s vozidly 1. tfidy. [47]
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Pokud to dovoli infrastruktura, musi byt moiné provozovat vozidlo maximalni provozni
rychlosti s dostatecnou rezervou pro zrychleni. [47]

Maximalni statickd hmotnost na napravu nesmi u zadné napravy prekrocit jmenovitou
individualni statickou hmotnost na napravu krat 1,04. Rozdil statického zatiZeni kola nesmi
u Zadného kola na stejném podvozku nebo pojezdovém Ustroji prekrocit 6 % pridmeérného
zatizeni kola na daném podvozku nebo pojezdovém Ustroji. [47]

Pro provoz vozidel 1. tfidy vysokymi rychlostmi je nutna stavba specidlnich vysokorychlostnich
trati, kde se vysokorychlostni vozidla nebudou potkavat s konvencnimi vozidly. Bézna
Zelezni¢ni vozidla pro rychlosti do 160 km/h totiz nemusi mit zaru¢enou odolnost proti
pusobeni tlakovych vin pfi mijeni vlak(l v takto vysokych rychlostech. Predpokladdam, ze
v budoucnosti dojde v Ceské republice ke koupi vozidel 1. tfidy a kjejich provozu
na vysokorychlostnich tratich. V ndsledujicich odstavcich popiSu zastupce aktualné
provozovanych vysokorychlostnich vozidel. [1] [47]
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3 ReSerse provozovanych vysokorychlostnich jednotek ve
sveté

3.1 Jednotka ICE

ICE je ochrannd znamka vysokorychlostnich vlakd vyrdbéné spolecnosti Siemens AG
provozovanych spole¢nosti Deutche Bahn. Stejné vysokorychlostni jednotky provozované
v jinych statech maji jiné obchodni oznaceni napf. AVE S-103, ¢i Velaro.

3.1.1 Jednotka ICE 1

Od roku 1968 byly v Némecké spolkové republice zkoumany technické a ekonomické moznosti
vysokorychlostni Zeleznice. Postupnym tlakem na sniZovani jizdnich dob bylo jasné, Ze bude
potieba navrhnout nové vozidlo pro vysokorychlostni Zeleznici.

Proto byla vroce 1985 na vyroci 150. let Zeleznice v Némecku predstavena jednotka
InterCityExperimental. Experimentalni jednotka byla v provozu az do roku 2000. Konstruktéfi
si na ni mohli vyzkouset poznatky a vylepSeni v té dobé bézné v Némecku nepouzivané a zacit
budouci ndvrh jednotek ICE 1 a ICE 2. Jelikoz mél Siemens bohaté zkuSenosti s vyrobou
lokomotiv, rozhodli se celou jednotku koncipovat jako lokomotivni vlak. Jednotka byla
navrzena pro bézné testovani pro rychlosti do 350 km/h coz prekracuje i modernéjsi vozidla
ICE 3. Avsak pfi rychlostnich zkouskach bylo dosaZzeno rychlosti az 406,9 km/h. [2]

Obrazek 2 - Jednotka InterCityExperimental [3]

Od roku 1991 se dostalo do provozu celkem 60 jednotek ICE 1. V letech 2005 - 2008 jednotky
prosly kompletni rekonstrukci. Zprvu byla maximalni provozni rychlost 250 km/h, v roce 1995
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byla zvy3ena na 280 km/h, ale po nehodé u Eschede® roku 1998 sniZena na 160 km/h.
Po vysetfeni nehody a z nich plynoucich Uprav na pojezdu vlaku zase zvySena na 250 km/h
a v roce 2006 zase zvySena na 280 km/h. Kazda jednotka ma hnaci pouze hlavové jednotky.
Z dlivodu nizké adhezni hmotnosti jsou homologovany pouze pro provoz do sklonu 35 %o, coz
omezuje jejich pouziti. Celkovy vykon jednotky je 7600 kW, nebo 9600 kW, podle typu
pouzitych tranzistor(. Dale je v kazdé jednotce 12 vlozenych vozl, coz znamena celkovou
délku pres 410 metr( a s kapacitou 743 mist to pfedznamenava ekonomicky vyhodné poufZiti
pouze na tratich s vysokych prepravnim vykonem. [4] [6] [46]

1 *Nehoda u Eschede (03.06.1998) - Nejvazné;jsi havarie vysokorychlostniho vlaku na svété. Nasledkem prasklé
obruce déleného kola ¢ast vlaku vykolejila a narazila do mostni konstrukce. Nehoda si vyZadala 101 Zivotl a témér
100 dalsich cestujicich bylo zranéno. Vlak InterCity-Express 884 Wilhelm Conrad Rontgen jel okolo 200 km/h
pres 5 km s poskozenym kolem 1. vloZzeného vozu. K vykolejeni 3. vozu doslo pfi prejezdu poskozenych vyhybek
od prasklé obruce. Viiz byl strzeny do odbocné vétve tak, Ze celou soupravu pretrhl. Dvousettunovy silni¢ni most
spadl na trat disledkem narazu 3. vozu. Ctvrty viz jesté stihl projet pod padajicim viaduktem a ndsledné se
prevratil. Padajici most pfimo zasahl viz Cislo 5. Dalsi vagony jiZ jen postupné narazely do sebe a zbytk( mostu.
OdtrZzeny celni lokomotivni viz dojel aZz do stanice Eschede, kde vypravci zastavil provoz na trati s nehodou
a nahlasil strojvedoucimu, Ze souprava vykolejila. Strojvedouci pry pocitil jen mirné cuknuti, spojené se ztratou
vykonu a automatickym brzdénim. Béhem zastavovani predpokladal technickou zavadu a snaZil se obnovit
vypadek napajeni. Vozy, které stihly podjet pod mostem pred jeho spadnutim, se za samocinného brzdéni
nedaleko zastavily. Velkou nadéji na odvraceni toho nestésti byl cestujici, ktery si vSiml diry v podlaze vozu
nad podvozkem. Zachrannou brzdu ale nezatéhl z obavy udéleni pokuty pfi neopravnéném pouziti. Sel pouze
upozornit pravodciho, ktery zdchrannou brzdu také nepoufZil s odivodnénim, Ze problém musi vidét na vlastni
oCi. To jiz bylo pozdé. PreZivsi pravodci za své jednani odsouzen nebyl, protoZe postupoval presné podle predpisu.

(4] [5]
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Obrazek 4 - Jednotka ICE 1 [7]

Stranka 7



Diplomova prace JIRI ZUBR
Fakulta strojni CVUT v Praze 2021/2022

Obrazek 5 - Podvozek jednotky ICE 1 [48]

3.1.2 Jednotka ICE 2

Od roku 1995 se zacaly dostavat do provozu také jednotky ICE 2. Celkem bylo vyrobenych
46 jednotek, které prosly meziléty 2010 a 2013 rekonstrukci. Od jednotky ICE 1 se liSi celkovou
délkou, souprava ma 2 hlavové vozy a 6 vlozenych vozl. Celkova kapacita tak ¢ini 391 mist.
Pro nahrazeni jednotky ICE 1 pfiblizné stejnou kapacitou se pouZivaji 2 sprazené jednotky ICE
2, které se v urcité fazi trasy rozdéli a umozni tak lepsi dostupnost pro lidi. [8]

Samostatnd jednotka ICE 2 ma pouze 1 hnaci vliz, druhd hlavova jednotka slouZi pouze jako
fidici viiz a celkovy vykon cini 4800 kW. Dalsi odlisnosti je pouZiti vzduchového odpruzeni
umoznujici dostatecny hlukovy komfort cestujicich i bez pouziti délenych kol. U obou typl
jednotek je pouzit plné odpruzeny pohon pomoci asynchronnich motor(. [8]
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Obrazek 6 - Jednotka ICE 2 na testovacim okruhu u Velimi [9]

3.1.3 Jednotka ICE 3

Od roku 1999 se postupné dostavaji do provozu jednotky ICE 3. Od predchozich konceptl
ICE 1 a ICE 2 se lisi pfedevsim vyssi konstrukéni rychlosti 330 km/h. Legislativa v Némecku
umoziiuje provoz do rychlosti 300 km/h, ve Francii pak 320 km/h. Z dosahované vyssi
maximalni rychlosti plynou vyssi pozadavky na vykon celé jednotky. Ten ¢ini 8000 kW
v pripadé fady 403, ktera je jednosystémova, a umoZiiuje provoz pouze na napajeci soustavé
15 kV 16,7 Hz. Z dGvodu vyssiho vykonu a také vyssi adhezni hmotnosti jsou hnaci agregaty
rovhomérnéji po délce vozidla, a ne pouze v krajnich vozech. Kazdy druhy vliz ma hnané
podvozky. Pohon je ¢astec¢né odpruzeny prostiednictvim asynchronnich motord. [10]

Rady 406 a 407 jsou vicesystémové. Obé& umoziuji provoz na 25 kV 50 Hz, 15 kV 16,7 Hz a 3kV
stejnosmérného napéti. Rada 406 jesté navic 1,5 kV stejnosmérného napéti. Tato Fada
zamyslena pro provoz do Amsterodamu a Bruselu ma na stejnosmérné trakci vykon pouze
4300 kW a z toho plynouci maximalni rychlost 220 km/h. Posledni zamyslena rada cislo 407
provozovana na trasach do Francie ma na stejnosmérné trakci vykon 4200 kW. [10][11]
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Obrazek 8 - Podvozek jednotky ICE 3 [48]

Stranka 10



Diplomova préace JIRI ZUBR
Fakulta strojni CVUT v Praze 2021/2022

3.1.4 Jednotka ICE 4

Od roku 2013 provozuji Deutsche Bahn jednotku ICE 4. Jednotka ma pftiblizné polovinu voz(
hnanych, avsak ne zcela rovnomérné napfi¢ celou délkou. Priklad usporadani pojezdu
tfinactidilné jednotky je: 2'2' + Bo'Bo' + Bo'Bo' + 2'2' + Bo'Bo' + Bo'Bo' + Bo'Bo' + 2'2' + Bo'Bo'
+2'2'+Bo'Bo' + 2'2' + 2'2'. Maximalni vykon tfinactidilné jednotky ¢ini 11 550 kW a maximalni
rychlost 250 km/h. Vyssi maximalni rychlost zadavatel zakazky Deutsche Bahn nepozadoval.
Moznost kombinovat hnaci, fidici a bézné vozy umoziiuje variabilitu pfi sloZzeni souprav
vhodnych na rizné traté. Z obrazku nize je patrné, ze narozdil od jednotky ICE 3 jiZz neni kabina
tak obla. To je zddvodu vétrnych virl plsobicich na pfedméty a lidi v blizkosti trati
pfi prUjezdu vlaku. Jednotka ICE 4 proud vzduchu vice usmérniuje do vysky. [13] [14]

Obrazek 9 - Jednotka ICE 4 [15]

3.1.5 Jednotka Velaro Novo

Roku 2018 Siemens predstavil nasledujici generaci vysokorychlostniho viaku. Velaro Novo ma
byt lehéi, modernéjsi a efektivnéjsi nez predchozi generace. Maximalni rychlost by méla
dosahovat dle konkrétniho typu az 360 km/h pfi vykonu az 11800 kW. ProdlouZenim
jednotlivych skfini na 28,75 m doslo pfi celkové délce jednotky 202 m ke sniZeni poctu vozu
z 8 na 7 oproti predchozi generaci. Koncept distribuovaného rozlozeni trakénich systéma
pouzivany od jednotky ICE 3 z(stdva zachovan. Jednotka mulze byt dodavana jako
jednosystémova nebo dvousystémova. AvSak pouze na modernéjsich stfidavych trakcich
15 kV 16,7 Hz nebo 25 kV 50 Hz, které umoznuji ekonomicky vyhodnou, bezpeénou a zaroven
dostate¢nou dodavku vysokého vykonu. [16]
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Obrazek 10 - Jednotka Velaro Novo [17]

3.2 Jednotka Talgo

Talgo je rodina jednotek provozovanych prevazné ve Spanélsku. Mezi nejnovéjsi jednotky
zastupujici vysokorychlostni Zeleznici patfi Talgo 350, které je provozované od roku 2005.
Jednotka se sklada ze 2 hnacich hlavovych vozidel a az 12 vlozenych vozidel. Hnaci hlavova
vozidla jsou pohanéna asynchronnimi motory. Celkovy vykon jednotky cini 8 000 kW.
Zajimavosti je koncepce jednonapravovych podvozk(, z nichz vidy 2 sousedni vozy sdili
1 podvozek, coz umoznuje pomérné nizkou vysku podlahy 760 mm nad temenem kolejnice.
Provozni rychlost jednotky je az 330 km/h. Za zminku stoji také jednotka Talgo 250, ktera
umoznuje za jizdy ménit svlj rozchod mezi standardnim 1435 mm a iberskym 1668 mm. Prvni
styk obou rozchod(l, umoznujici za pomalé jizdy plynule zménit rozchod, vznikl jiz v roce 1968
na francouzsko-Spanélské hranici u prfechodu Irin/Hendaye. Od roku 1988 se vsechny
vysokorychlostni traté ve Spanélsku stavi na standardnim evropském rozchodu 1435 mm
se stfidavym napdjenim 25 kV 50 Hz. [18] [19] [46]

Obrazek 11 - Jednotka Talgo 350 [20]
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3.3 Jednotky Sinkansen

.....

a uUplnym oddélenim vysokorychlostni Zelezni¢ni sité od konvenéni Zeleznice. DalSim
specifikem jsou celkem 3 trakéni napdjeci soustavy 25 kV 60 Hz, 25 kV 50 Hz, 20 kV 50 Hz.
Netradicnich 60 Hz je pouZito z dvodu jednodussiho pfipojeni na béZnou sit o frekvenci 60 Hz
v celé zapadni ¢asti Japonska. Spole¢nou vlastnosti véech Sinkansend je délka vloZzeného vozu
presné 25 metr(. Délky hlavovych vozi se mirné lisi a pohybuji se okolo 27 metr(. VSechna
nastupisté na vysokorychlostni Zeleznici v Japonsku jsou uzplisobena na délku vlaku az 400 m,
co? umozfuje pouiit aZ $estnactivozové soupravy. B&hem celé historie Sinkansenu nedolo
k Zadnému umrti v dasledku vykolejeni nebo srazky, cehoz je dosazeno diky vysokym narokim
na systémovou bezpecnost. Diky absolutné oddélenému systému provozu dosahuji
pozoruhodné nizkého primérného zpozdéni. Kupfikladu v roce 2018 dosahovalo prlimérné
zpozdéni 1 vlaku pouze 54 sekund, a to pfi zahrnuti zpozdéni zplsobeného pfirodnimi
katastrofami. U novéjsich jednotek muizeme pozorovat trend snizeni aerodynamického
odporu pomoci tvaru hlavové jednotky , kachni zobak®”, viz obrdzek Cislo 14. Na evropskych
Zeleznicich nelze pouzit takovy tvar z dlvodu legislativnich poZadavkd na odolnost proti
narazu. Kromé Japonska jsou Sinkanseny v provozu na Tchaj-wanu, v Cing, v Indii a okrajové
také ve Velké Britdnii a Spojenych statech. [21] [22] [23] [46]
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3.3.1 Jednotka Sinkansen Rady 500

Vroce 1997 se do provozu dostala prvni jednotka fady 500, jako zamysleny nastupce
za fadu 0. Soupravy rady 0 byly postupné presouvany mimo hlavni trat z Tokia do Shin-Osaky,
kde zUstaly v provozu aZz do roku 2008. Jednotka fady 500 byla postavena s konstrukéni
rychlosti 320 km/h, avsak kvili pfisnym japonskym pfedpisim na ochranu Zivotniho prostredi
byla maximalni rychlost snizena na 300 km/h. Jednotka byla v provozu ve dvou variantach.
Jako osmivozovd s délkou 204 m, nebo jako Sestnactivozova s délkou 404 m. Kazdé dvojkoli je
pohanéno ¢astecné odpruzenym individudlnim pohonem. Celkovy vykon jednotky tak cini
8800 kW v pfipadé osmivozové jednotky a 17600 kW, nebo 18240 kW v pfipadé
Sestndctivozové jednotky. Maximalni Sitka jednotky Cini 3380 mm. Diky vétSimu prijezdnimu
profilu a mensi télesné stavbé priimérného Japonského obcana bylo mozné ve vozech 2. tfidy
pouzit usporadani 3 + 2. [22] [24] [25]

Obrazek 12 - Jednotka Shinkansen 500 [26]
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Obrazek 14 - Jednotka Shinkansen N700S [27]
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3.4 Jednotky TGV

Od konce 60. let je ve Francii vyvijena vysokorychlostni jednotka se zkratkou TGV
(z francouzstiny Train a Grande Vitesse - vlak vysoké rychlosti) a Francie se tak stava jednou
z hlavnich velmoci vysokorychlostni kolejové dopravy. Plvodni projekt TGV pocital
s pohonem plynovou turbinou z divodu malé velikosti a dobrého poméru vykon/hmotnost.
Energeticka krize v 70. letech ucinila plyn nehospodarnym, a tak dostala prednost elektricka
trakce. VSechny jednotky TGV jsou alespon dvousystémové, existuji i tfisystémové varianty.
Vsechny jednotky disponuji moznosti provozu na 25 kV 50 Hz a dale dle umisténi v provozu
na ostatni trakéni soustavy (15 kV 16,7 Hz, 3 kV stejnosmérného napéti, 1,5 kV
stejnosmérného napéti). Hlavové vozy maji vidy konvenéni podvozky a vloZzené vozy jsou mezi
sebou spojeny pravymi podvozky Jakobsovymi. [28] [46]

Spolu s vyvojem novych vozidel probihala také vystavba vysokorychlostnich trati pouze
pro osobni prepravu. Vroce 2021 ma vysokorychlostni sit vice nez 2800 km. Maximalni
zatizeni na ndpravu na téchto tratich je 17 tun a traté jsou vyprojektovany s poloméry oblouk
vice nez 4000 m, dnes bézné 7000 m. Vétsi praméry tunelovych profild zajistuji omezeni
tlakovych vin a hlukového znecisténi. Vyhodou je zpétna kompatibilita se stavajicimi tratémi
a moznost provozu béZnou rychlosti, takze neni tfeba stavét vsude vysokorychlostni trat.
(V pripadé nové technologie zaloZzené na magnetické levitaci jsme omezeni na stavbu trati
vSude kde je tfeba.) Celkovy pocet zastavek obsluhovanych viaky TGV dosahuje cisla 230.
Vsechny vysokorychlostni francouzské traté vyuzivaji moderni trakéni napdjeci soustavu 25 kV
50 Hz. Zakaz nakladni dopravy na vysokorychlostnich tratich umoziuje vyssi stavebni
prevyseni v oblouku a zaroven nevznikd zpozdéni v disledku prekazky na trati v podobé
znaéné pomaleji jedouciho ndkladniho viaku. [28]

Obrazek nize zobrazuje drahovy tachogram a zavislost nadmotské vySky na draze na trati
Strasburk - PaFiz. Trasu dlouhou 450 km TGV pfekondava za 2 hodiny a 19 minut s primérnou
rychlosti 194 km/h a maximalni rychlosti 320 km/h. Pfi porovnani obou grafl Ize vypozorovat,
Ze v Usecich s nejvyssim stoupanim nema jednotka dostatek vykonu pro dosazeni, pfipadné
udrZeni maximalni rychlosti. Tento efekt je na vysokorychlostni Zeleznici zcela béZny a nema
zasadni vliv na jizdni dobu. Z ekonomického hlediska neni hospodarné navrhovat vykon
jednotky na maximalni rychlost dosazitelnou i pfi maximalnim stoupani. [46]
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Obrézek 15 - Zavislost rychlosti a nadmoftské vysky na draze na trati Strasburk - PaFiz [46]
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3.4.1 Jednotka TGV Sud-Est

Jednotka TGV Sud-Est se jinak nazyva také TGV prvni generace. Nazev Sud-Est je odvozen
od prvni vysokorychlostni trati ve Francii mezi PafizZi a Lyonem, na které byly provozovany.
Mezi lety 1978 a 1988 bylo vyrobeno pres 100 jednotek, z nichZ kazda ma 2 hnaci hlavové vozy
a 8 vloZenych vozl. Vlak dosahuje celkové délky 200 m a maximalini rychlosti 300 km/h.
Zajimavosti je, Ze prvni béiny podvozek za hnacim hlavovym vozem je také hnaci. Jednim
z dGvodl muze byt pouZiti stejnosmérnych komutatorovych motord, které pfi stejném vykonu
maji vy$si hmotnost nez motory stfidavé. Nasleduji Jakobsovy podvozky, poté opét zase jeden
hnaci podvozek na vloZzeném voze a na konci jednotky druhy hnaci hlavovy viz. Celkovy vykon
dosahuje 6800 kW pfi napdjeni siti 25 kV 50 Hz a 3100 kW pfi napajeni ze sité 1,5 kV
stejnosmérnych, kterd se pouziva na jihu Francie. [29]

Do roku 2015 se provozovalo celkem 7 jednotek TGV bez sedadel, které slouzily pro prepravu
posty. [30]

Obrazek 16 - Jednotka TGV Sud-Est [31]
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3.4.2 Jednotka TGV Atlantique

Druhd generace jednotek TGV se jmenuje TGV Atlantique. Jednotka byla prodlouzena
o 2 vloZené vozy, takZe celkem dvandctivozova souprava dosahovala délky 238 m. Upustilo se
od pohonu stejnosmérnymi motory a také od pohonu prvniho podvozku na prvnim vlioZzeném
voze, tudiz celkovy vykon 8800 kW musel byt prenasen pouze hlavovymi vozy pomoci
synchronnich trakénich motoru. [32] [33]

Obrazek 17 - Jednotka TGV Atlantique [34]
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Obrazek 18 - Podvozek Y230 - TGV [48]
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Jednotka TGV drzi rychlostni rekord kolejovych vozidel skontaktem kolo - kolejnice.
Dne 03. 04. 2007 na nové trati mezi Pafizi a Strasburkem bylo dosazeno rychlosti 574,8 km/h.
Jednotka oznacoval kéd V150; 150 mélo znamenat metu 150 m/s, Cili 540 km/h. Pfedpokladalo
se dalsi posunuti rekordu jiné jednotky TGV z roku 1990 s hodnotou 515,3 km/h. Pro realizaci
rekordu bylo zvySeno upevnéni kolejnic v obloucich a ddle bylo vice napnuto trakéni vedeni,
aby nedoslo k jeho strzeni pantografem. Za ucelem snizeni aerodynamického odporu doslo
k odstranéni nékterych sbéracli a stérace. Provedlo se vyhlazeni mezivozovych prechodu
pomoci pryzovych tésnéni. Hnaci podvozky vlaku upravil vyrobce Alstom na vétsi primér
dvojkoli a na nizsi staly prevod. V posledni fadé se zvySilo napdjeci napéti z 25 kV na 31 kV
z dlvodu sniZeni proudu pfi zachovani vykonu. Jednotka se skladala z 2 hlavovych vozl
a 3 vlozenych dvoupatrovych voz( s méfici technikou. Celkovy vykon jednotky 19 600 kW
prendsely vSema podvozky 2 hnaci hlavové vozy a dale Jakobsovy podvozky mezi vlozenymi
vozy odvozené od podvozkl pro AGV. Tento rekord byl také test infrastruktury v extrémnich
podminkach, kterych neni mozné dosahnout v laboratofi. [35] [36]

Obrazek 19 - Jednotka TGV V150 [37]
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3.5 Jednotka AGV

AGV je vysokorychlostni jednotka od vyrobce Alstom ¢astecné vychazejici z TGV. Jedinym
provozovatelem je italska spole¢nost Nuovo Trasporto Viaggiatori, ktera je provozuje
na vysokorychlostnich linkach v Itdlii. Na rozdil od TGV jsou pouZity Jakobsovy podvozky mezi
vSem vloZenymi vozy a dale i mezi hlavovym a vloZenym vozem. DalSim rozdilem proti TGV je
pouZiti synchronnich motor( s permanentnimi magnety. Délka sedmivozové soupravy cini
132 metrQ. Jednotka je Ctyfsystémova a umoznuje provoz na vsech rozsifenych napajecich
soustavach (25 kV 50 Hz, 15 kV 16,7 Hz, 3 kV a 1,5 kV stejnosmérnych). Hnaci podvozky jsou
umistény v poradi 1, 4, 5 a 8. Maximalni vykon soupravy, ktery ¢ini 6 080 kW, umoziuje
dosahnout na napajeci soustavé 25 kV 50 Hz az 360 km/h. [38]

Obrazek 20 - Jednotka AGV na zkusebnim okruhu u Velimi [39]
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Obrazek 21 - Jakobsiv trakéni podvozek AGV [45]
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3.6 Jednotka KTX-Sancheon

V Jizni Koreji jsou v provozu vozidla vyrobce Hyundai Rotem. Vyvoj prvni generace KTX-I
probihal ve spoluprdci s firmou Alstom a vyuZivaly se zkuSenosti s konstrukci TGV. Vyvoj druhé
generaci nazyvané KTX-Il nebo KTX-Sanchaaon jiz provedl Hyundai sam. Po vzoru TGV tvofi
jednotku hnaci hlavové vozy a vloZené vozy. Souprava slozena z 10 vozi ma délku 201 metrd.
Maximalni provozni rychlost dosahuje 305 km/h. Vykon celé jednotky ¢ini 8800 kW. Jednotka
je jednosytémova a umoznuje provoz trakéni soustavé 25 kV 60 Hz. [40]
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Obrazek 23 - Podvozek jednotky KTX-Sancheon [40]
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3.7 Jednotka Zefiro 300

Zefiro je rodina vlak{l vyrabéna spole¢nosti Bombardier. V sou¢asnosti jsou v provozu v Ciné
a Italii. Pro italsky trh byla mirné upravena jednotka Zefiro 300 a nazyva se Frecciarossa 1000
nebo také ETR 1000. Jednotka mlZe dosahnout maximalni rychlost 360 km/h, avsak italska
legislativa zakazuje provoz rychlosti vyssi nez 300 km/h. Jednotka ma konvencni podvozky,
které jsou na vozech Cislo 1, 3, 6 a 8 pohdanéné. Celkovy vykon osmivozové soupravy dlouhé
202 metra cCini na napajeci soustavé 25 kV 50 Hz 9800 kW. Jednotka je Ctyrsystémova
a umoziuje provoz na vsech rozsifrenych napdjecich systémech v Evropé ovSsem za cenu snizeni
vykonu a maximalni rychlosti 300 km/h pro 15 kV 16,7 Hz a 220 km/h pro obé stejnosmérné
trakce. [43] [44]

Obrazek 24 - Jednotka Frecciarossa 1000 [42]
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3.8 Porovnani technickych parametri existujicich jednotek

Tabulka 1 - Technické parametry existujicich jednotek

Tabulka 2 - Technické parametry existujicich jednotek
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4 Zhodnoceni konceptu jednotky se ctyrnapravovymi vozy
a jednotky s Jakobsovymi podvozky

Pro srovnani jednotlivych koncepci budu vychazet zinformaci o provozu s pfihlédnutim
k tabulkam ¢.1 a ¢€.2 viz vySe. Pro navrh jednotky pozaduji usporadani sedadel 2 + 2 s ulickou
uprostied ve 2. tfidé. Prazdnou hmotnost povazuji jako vedlejsi parametr omezujici pouze
maximalni uZite€né zatiZeni. Pro splnéni limitu maximdlni hmotnosti na napravu 17 tun
na dvojkoli nutno uZit rovnomérné distribuce pohonu, predevsim trakénich motor(
a transformatora.

4.1 Koncept se ¢tyrnapravovymi vozy

Schematicky nacrtek:

Obrazek 25 - Schéma jednotky s konvenénimi podvozky,
usporadani pojezdu Bo'Bo'+2'2'+ Bo'Bo'+2'2'+Bo'Bo'+2'2'+Bo'Bo’

Jednotka se Ctyfndpravovymi vozy je jinak nazyvana s konvencénimi podvozky. Kazdy vz
jednotky ma 2 vlastni podvozky, z nichZ kazdy ma 2 ndpravy. Celkovy pocet dvojkoli je dan
vzorcem 4 x N. Kdy je N je pocet voz( jednotky.

Vyhody:

e Rozpojitelné jednotky - moznost sestaveni kapacity dle aktualnich poptavky

e Vétsi modularita - moznost prizplsobit jednotku dané délce trati, kupfikladu zarazeni
restauracniho vozu

e Jednodussi technologie opravy - pfi rozpojeni neni nutno ve vozovné pouzit montazni
podvozek

e V pfipadé poruchy stadi vyvazat 1 skfin

e Sprahlo ¢i ndrazniky jsou jednodussi na konstrukci nez kloub mezi skfinémi

e Moznost pouziti delsi skfiné nez u vozidla s Jakobsovymi podvozky (celkova
podlahova plocha je vyssi) - jednotka se musi vejit do prujezdniho prirezu
pfi prijezdu obloukem o minimalnim smérovém poloméru 150 m.

e Vsechny vozy mohou pouZit stejnou vyrobni platformu - stejna délka a umisténi
podvozkl - jednodussi technologie vyroby
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4.2 Koncept jednotky s Jakobsovymi podvozky

Schematicky nacrtek:

N
M

Obrazek 26 - Schéma jednotky s Jakobsovymi podvozky,
uspoiradani pojezdu Bo'Bo'+2'Bo'2'Bo'2'Bo'2'Bo'2'+Bo'Bo’

—
Z] [ [ [ [ | | I AN

Obrazek 27 - Schéma jednotky s Jakobsovymi podvozky,
usporadani pojezdu Bo'2'Bo'2'Bo'2'Bo'2'Bo'2'Bo’

Jakobsilv podvozek je podvozek ktery je sdileny mezi dvéma sousednimi skfinémi. Jednotka
muzZe mit bud zvlast hlavovou jednotku na 2 konvencnich podvozcich poté na 2. voze
1 konven¢ni podvozek a ddle jiz Jakobsovy podvozky, nebo jiz na hlavovém voze 1 konvencni
podvozek a dale jen Jakobsovy podvozky. Obé usporadani viz obrazky vyse. Celkovy pocet
dvojkolijedan 8 + 2 x (N - 1), nebo 2 x N + 2. Kde je N je pocet vozl jednotky.

Vyhody:

e Vétsi bezpecnost proti vykolejeni - diky kloubovému spojeni (pravé Jakobsovy
podvozky) v pfipadé havarie nehrozi roztrzeni jednotky

e Nizsi pocet podvozk(i z toho plynouci snizeni hmotnosti vozidel

e Vice mista pod podlahou voz(i - moZnost lepSiho rozvrzeni hmotnosti pomocnych
pohonl

e Umoiriuje vétsi procento nizkopodlaZnosti?

Plvodni Jakobsuv patent pocita se spole¢nym sekundarnim vypruzenim a spole¢nym oto¢nym
cepem pro obé sousedni skiiné vozidla. Takovyto podvozek oznacujeme jako pravy Jakobsiv
podvozek. Existuje i varianta, kdy kazda skfin ma svoje sekundndrni vypruZeni. Takovéto
konstrukéni reSeni nazyvame nepravy Jakobsuiv podvozek.

2 vysokorychlostni jednotky jsou zpravidla plné vysokopodlaZni.
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4.3 Vybér koncepce pro mij navrh

Po zvazZeni vyhod a nevyhod obou konceptu bych se pro vysokorychlostni elektrickou jednotku
do Ceské republiky pfiklanél k varianté se Etyfnapravovymi vozy. Tohoto konceptu se budu
drzet v navazujicich odstavcich mé diplomové prace.

Z ddvodu délky nastupist v Ceské republice uvaZuji celkovou délku jednotky 200 m.
Pfi uvazovaném poctu 7 vozl vychazi délka jednoho vozu na 28,75 m. U jednotky
predpokldaddm celkovou hmotnost prazdné jednotky pod 400 tun, kapacitu sedicich
v soupravé cestujicich okolo 450 mist, v priiméru 75 sedadel na jeden viz. Prostfedni viz
uvazuji pro bistro, sluzebni oddil a oddil pro matky s détmi. Dle normy musi byt v soupravé
s délkou do 205 m nejméné 2 mista pro vozickare.
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5 Reseni interiéru vozidla

Na zakladé konzultaci s vedoucim prace jsem navrhl rozmisténi interiéru na typovém vykrese.

Rozméry vozidla ve vSech myslenych fezech jsou mensi nez maximalni kinematicky obrys.
Tento vypocet bude feSen v nasledujici kapitole. Cely typovy vykres prikladam v pfiloze.
Dle sou¢asného vyufZiti 1. tfidy ve vlacich v Ceské republice je pouze 1 viiz zamysleny jako v(iz
1. tfidy. Jako ujisténi k malé kapacité v 1. tfidé mé motivovala modernizace jednotek 680
Pendolino, kterd probihala vletech 2017 a 2018. Od roku 2005 byla jednotka v provozu
v usporadani 2 vozy 1. tfidy plus 5 vozua 2. tfidy. BEhem provozu se kapacita 1. tfidy ukazala
jako nevyuzitd, a tak doSlo pfi modernizaci ke zméné usporadani na 1 vaz 1. tfidy a celkem
6 vozU 2. tridy. Bylo by chybou ale prvni tfidu uplné vypustit. Nékteti cestujici jsou ochotni si
za vyssSi komfort i pripadné sluzby pfiplatit a pfipadnd nedostupnost by je od verejné dopravy
spiSe odradila.

Skrz celou délku vlaku je dostate¢na prichozi ulicka o minimalni Sifce 620 mm. Celkové se
v souprave nachdzi 18 modull WC vcetné jednoho bezbariérového. V nésledujicich odstavcich
popiSu pro prehlednost jednotlivé vozy poporadé.

DLE UIC 505 & g

28750

— —_— — — R —

7] o U 04 BEBBE BHEHOdddqaaaT,
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620

2820

Obrazek 28 - Schéma 1. vozu

Na 1. voze jsou zakétovany dllezité parametry, které jsou shodné pro celou jednotku. Délka
jednoho vozu ¢ini 28 750 mm, maximalni Sitka vozu 2 820 mm, rozvor podvozku 2 500 mm,
prameér novych kol 920 mm, vyska podlahy 1 140 mm nad rovinou temene kolejnice a vyska
skiing, kterd dosahuje 3 850 mm nad rovinu temene kolejnice. Cervend linie vyznacuje
maximalni  kinematicky obrys a zelené <cary osy podvozkd. Viz je rozdélen
do 2 velkoprostorovych oddild. Jeden s 8 sedadly umistény od dvefi smérem ke kabiné
strojvedouciho a druhy s 64 sedadly umistény od dvefi smérem k dalSimu vozu. Na konci vozu
se nachazi 2 jednotky WC. Pfiblizné uprostfed vozu se nachdzi police pro umisténi zavazadel
vSech velikosti. Tento prostor se zamérné nenachazi blizko dvefi, aby cestujici mohli na sva
zavazadla v prlibéhu jizdy vidét a neméli strach, Ze je nékdo béhem pobytu ve stanici odcizi.
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Dalsi prostor na zavazadla uvazuji v uzaviratelnych boxech, tak jako zname z letadel. OvSem
na rozdil od letadel musi byt vétsi, nikoliv pouze na velikost pfiru¢niho zavazadla,
ale na rozmér alespon stfedniho zavazadla, protoZe vétsSina cestujicich cestuje pravé s nim.
Vyhodou této koncepce je bezpecnost pfi nehodé

28750
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Obrazek 29 - Schéma 2. vozu

Druhy viz obsahuje 88 mist k sezeni. Obecné se predpokladd, Ze vétsina cestujicich jede sama
nebo ve dvou. Z toho plyne, Ze cestujici maji vétsi soukromi pfi usporadani sedadel za sebou
nez pfi oddilech proti sobé. Pro vétsi skupiny, nebo pokud nékdo vyzaduje stabilni rozmérny
stolecek, jsou v interiéru 4 sekce, ve kterych jsou proti sobé dvé a dvé sedadla a mezi nimi
stolecek. Je mozné, Ze v budoucnu bude standardem rozdéleni na toaletu pro ddmy a pany,

proto jsou ve voze celkem 4 toalety.
Treti vlz je rozloZenim interiéru stejny jako druhy. Avsak trakéni vyzbroji se bude lisit.

Na druhém voze se nachdzi pantograf a transformator. Treti viz bude mit tézsi hnaci podvozky
a trakéni ménic.
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BISTRO SLUZEBNI
0DDIL

100

Obrazek 30 - Schéma 4. vozu

Ctvrty vz je ¢astecné Feden jako restauraéni viz. VQz je umistény uprostfed jednotky,
za Ucelem zkraceni primérné vzddlenosti, kterou cestujici musi v jednotce ujit, aby se mohl
najist, a zaroven, aby byl co nejjednoduseji pfistupny prepravovanym vozickarim
z nasledujiciho vozu. Ve voze se nachazi 6 box( po 4 sedadlech, kterd jsou urcena pouze
pro konzumaci. Vliz ma také vlastni pantograf, ktery neslouzi pro trakci, ale pro provoz
chladicich agregatl na potraviny, ztohoto divodu je nutny pro staly pfisun energie,
i kdyZ jednotka pouze stoji na nadrazi. Dale se ve voze nachazi sluzebni oddil s rozméry 2 x 3,7
metru, jenZ slouZi jako zdzemi pro vlakovy persondl. V zadni ¢asti vozu je umistén oddil
pro matky s détmi s rozméry 2 x 6 metrd. Jednodussi nastup do tohoto oddilu s détskym
kocarkem umozniuje nastupni plosina a SirSi dvere bezprostifedné v nasledujicim voze. DalSim
dlvodem tohoto umisténi je, Ze v oddile mlzZe vznikat nadmérny hluk, kterym by mohl
obtéZovat cestujici sedici pobliz.
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1250

rhY Misto pro
zickare A vozitkife

Obrazek 31 - Schéma 5. vozu

Jako paty v poradi je viz prvni tfidy. Ve voze je umisténo 38 sedadel v pricném usporadani
2 + 1, umoZiujici pouzit vétsi Sitku sedadel a vyssi miru komfortu a soukromi. Uprostied vozu
se nachazi prostor pro zavazadla jiz od podlahy skifiné vozidla ze stejnych davodl jako
pro predchozi vozy. Predni ¢ast vozu je pfizplsobend pro 2 cestujici na voziku véetné mist
k sezeni pobliz pro doprovod a bezbariérové toalety. Minimalini Sitka ulicky 700 mm od dvefi
az do predchoziho vozu umoznuje vozickati bezproblémovy pfistup do restauracniho oddilu.
Dvere za pfednim podvozkem maji Sitku 1 250 mm a umoZniuji nastup pomoci zvedaci plosSiny.

Sesty vz je usporadanim stejny jako druhy viiz. Sedmy éelni posledni viiz je stejny jako prvni
viz.
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6 Kontrola kinematického obrysu dle UIC 505

PF¥i ndvrhu Sifky vozidla v rlznych mistech jsem spocital mezni body prijezdniho profilu
dle UIC 505. Vypocty jsem provadél pomoci programu Obrys, ktery mi poskytl vedouci prace.
Interpolaci jsem spocital maximalni rozméry ve 3 vyhodné zvolenych pldorysnych fezech.
Tyto fezy jsou ve vyskach 900, 3 200 a 3 500 mm nad rovinou temene kolejnice. Diky témto
predbéznym rozmérlm jsem navrhnul vnéjsi rozméry jednotky. A na zékladé téchto rozmér(
jsem provedl kontrolu vic¢i maximalnimu kinematickému obrysu v pfi¢nych fezech.

Snazil jsem se co nejvice vyuzit maximalni Sitku vozidla. Pokud bych predpokladal pouziti
prizmatické ¢asti v celé délce vozidla, tj. 28 750 mm. Pak by maximalni Sitka vozidla mohla byt
pouze 2 597 mm, coz je pfili§ malo na usporaddani 4 sedadel napfic vozem.

PouZiti pouze 3 sedadel na Sitku vozu by zneefektivnilo obsaditelnost celé jednotky. A misto
zamyslenych 464 sedadel by bylo moiné mit pouze okolo 360 sedadel. Proto je zvolen
kompromis, pfi kterém je maximalni Sirka ve stfedu vozidla 2 820 mm a prizmatickd c¢ast
dosahuje az do casti, kam to dovoluje kinematicky obrys pro konstrukci. Smérem od stfedu
vozidla k oto¢nému Cepu se maximalni kinematicky obrys pouze rozsifuje, tudiz pokud vné;si
rozméry budou stejné a projdou kontrolou ve stfedu vozidla, pak projdou kontrolou ve viech
dalich pri¢nych rezech. Slozitéjsi situace nastavd na predstavku vozidla, kde se smérem
od otoc¢ného ¢epu rozmeéry maximalniho obrysu pro konstrukci snizuji.

Za zlomovy bod jsem si zvolil odlehlost na predstavku 2 800 mm od osy podvozku. Az do tohoto
mista uvaZzuji prizmaticky tvar skfiné vozidla. A pokud viz projde kontrolou vtomto misté,
pak ve vSech rezech od oto¢ného ¢epu az do zminéné odlehlosti 2 800 mm budou rozmeéry
mensi neZ maximalni kinematicky obrys3. Ve vy33ich odlehlostech od otoéného &epu se skfif
zuzuje, a proto provedu kontrolu kinematického obrysu v odlehlosti 3 700 mm a na cele
vozidla, tj. v odlehlosti 4 625 mm. V mistech s vyssi odlehlosti, kde se skfifn zuZuje, se jiz
nenachazi zddnd sedadla, tudiz je mozné usporadani 2 + 2 napfi¢ jednotkou po celé délce
a toalet. Celni vozy maiji stejnou délku a vnéji velikost vzdy stejnych nebo mensich rozmérda,
tudiz kontrola vloZzeného vozu na maximalni kinematicky obrys postaduje pro kontrolu
zhodnoceni rozméru celé jednotky.

3 Je moiné, Ze pokud by se vnéjsi rozméry vozidla kontrolovaly podle dynamického obrysu, tak by se dalo pouZit
prizmatické skfiné vétsi Sirky v celé délce vozidla a skFin by byla jednodussi na vyrobu. Pro vypocet dynamického
obrysu je nutné znat velmi podrobny konstrukéni a vypoctovy model skiiné a podvozkd. Do takovychto detail(
v rdmci reseni této diplomové préce nebylo mozné dospét, a proto jsem pracoval pouze s kinematickym obrysem.
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Celkovad maximalni Sitka se od podlahy vozu sniZuje se stoupajici vySkou nad rovinou temene

vs vrv

vsv

kolejnice. Tudiz je vyhodné pouzit vyssi Sitku v dolni ¢asti vozu a postupné skfif zuZovat.

V horni ¢asti skfiné neni nutné mit Sitku nutnou pro usporaddani sedadel 2 + 2 napfic vozidlem.

Zvolil jsem uhel ziZeni 3°, ktery témér kopiruje Uhel, se kterym se zuZzuje maximalni dovoleny

kinematicky obrys. Tato konstrukéni nerovnomérnost je vyhodna i z estetického hlediska.

Na predstavcich dale dochazi k omezeni vysky dolni hrany skfiné vlivem maximalniho

kinematického rozméru pro konstrukci, proto je vzdalenost spodni hrany skfiné od roviny

temene kolejnice na predstavku mirné proménnad. Takové feseni je vyhodné z divodu vyssiho

vyuziti objemu skfiné vozidla, nevyhodou je vSak zvySeny aerodynamicky odpor pfi jizdé.

Pfedpokladam, Ze toto zvySeni nebude pfilis vyznamné.

Nasledujici obrazky znazornuji zadani a vysledky z programu pro vypocet obrysu.

] Vétupni data v;i'poc':tu

Kontrola navrzeného priufezu

Délka vozové skiiné Ls= 28,750 [m] skfiné vozidla
Vzdalenost otoénych &epl a= 19,500 [m]|vyska nad TK. Sitka skfiné
Rozvor podvozku p= 2,500 [m] h [mm] 2.bgy [mm]
338 0
Rozchod koleje €Kolmax = 1,465 m €Kolmax = 1,465 [m] 338 0
Rozchod dvojkoli €pv max. opotr. = 1,41 M €pv opotr. = 1,410 [m] 338 0
PFicnéa vile ve vedeni dvojkoli = 0,003 [m] 338 0
Pfiéna vile podvozek - skfifi w, = 0,058 [m] 338 0
Vnéjsi pfiéna vile podvozek - skfiii v oblouku R, = 250 m W50 = 0,0450 [m] 338 0
Vnitfni pfiéna vile podvozek - skiifi v oblouku R, = 250 m Wigsp = 0,035 [m] 338 0
Vné&jsi pricna vile podvozek - skfifi v oblouku R, = 150 m W50 = 0,0250 [m] 338 0
Vnitini pfiéna vile podvozek - skififi v oblouku R, = 150 m Wiq50 = 0,015 [m] 338 1380
VySka pdlu naklonéni vozové skiiné nad rovinou T.K. he = 0,600 [m] 401 1985
Soucinitel naklonu vozové skiiné = 0,250 [-] 517 2303
Uhel naklonu vozové skiiné n= 1,000 [ D] 626 2523
Vzdalenost vnéjsiho fezu od roviny oto&ného éepu podvozku n, = 2800 [m] 946 2805
Vzdalenost vnitfniho fezu od roviny otoéného éepu podvozku n; = 9,750 [m] 1088 2812
Pfi¢né vzdalenost stfedu pruZin druhotného vypruzeni 2w, = 2,000 [m] 3134 2729
Stlageni pruzin druhotného vypruZeni na narazku Sz = 0,058 [m] 3540 2395
Stlageni pruzin prvotniho vypruZeni na narazku Pz = 0,060 [m] 3683 2126
Odlehéovaci zdvih pruZin sekundarniho vypruZeni na narazku Sz4) = 0,040 [m] 3773 1720
Odlehéovaci zdvih pruzin primarniho vypruzeni na narazku Pz = 0,039 [m] 3888 735
Tolerance vySkového stavéni vozovée skiiné kompenzuijici ojeti kol Ahrg = 0,015 [m] 3888 0
Opotfebeni kola dvojkoli ( vztaZené na polomér kola) Arg = 0,015 [m] Autor programu :
Minimalni polomér vydutého zaobleni lomu sklonu koleje -sedla Ry, = 500 [m] Ing. Josef KOLAR, CSc.
Min. polomér vypuklého zaobleni lomu sklonu koleje - vrcholu Rys = 500 [m] C 2005

Obrazek 32 - Zadani parametrt do programu - situace ve stfedu n;=9,75 m a na pfedstavkun,=2,8 m
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Kinematicky obrys pro konstrukci
skFiné vozu dle CSN 28 0312

( situace uvnitf vzdalenosti stiedu podvozku )

Vztazna linie kinematického obrysu pro kolejova vozidla
CSN 28 0312

—— Zvétdeny vztazny obrys skfiné - pfiloha 4

—a— Teoret. obrys skfifi dle CSN - ni= 9 750 [mm]

vyska nad T.K. [ m

== Kontrola navrzeného prifezu skiiné

—— Teoreticky zv&tdeny obrys skfiné pro patrovy vz - ni =
9750 [mm]

Teoret. obrys skfifi dle UIC 505 - ni = 9 750 [mm]

—— VztaZny kinematicky obrys die UIC 505

=

41750 -1500 -1250 -1000 750 -500 -250 O 250 500 750 1000 1250 1500 1750 Sifka [mm ]

Obrazek 33 - Vysledny obrys ve stfedu vozidla

4800 -
2600 Kinematicky obrys skfiné
vozu dle CSN 28 0312

( situace na predstavku skfiné vozidla )

E, Vztazna linie kinematického obrysu pro kolejova vozidla
. CSN 28 0312
x
=
- —— ZvétSeny vztazny obrys skfiné - pfiloha 4
2]
[=
< =
2600 - ﬁ —s— Teoret.obrys skfifi dle CSN -na = 2 800 [mm]
>
2400 1 >
2200 + === Kontrola navrzeného priifezu skiiné
2000 -
1800 - o . L
—— Teoreticky zvétdeny obrys skfiné pro patrovy viz - na =
1600 - 2800 [mm]
1400 - I
1200 - —— Vztazny kinematicky obrys dle UIC 505
1000 -
800 4 —— Teoret.obrys skfifi die UIC 505 - na = 2800 [mm]
600 -

400 4
—_
-\\1 = /

-1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 O 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Sitka [mm]

Obrazek 34 - Vysledny obrys na predstavku n, =2,8 m

Stranka 34




t?e‘ Diplomova prace

Fakulta strojni CVUT v Praze

JIRI ZUBR
2021/2022

Vstupni data vypoétu

Délka vozové skiiné

Kontrola navrzeného priifezu

Lg= 28,750 [m] skiiné vozidla

Vzdalenost otoénych éepl a= 19,500 [ m] |wEka nad TK. Eifka skfiné
Rozvor podvozku P 2,500 [m] h [mm] 2.b. [mm]

338 0
Rozchod koleje BKolmax = 1,465 m ©4olmax 1,485 [m] 338 0
Rozchod dvojkoli €Dy max. opott. = 1,41 M €Dy opoti. = 1,410 [m] 338 0
Pfitna vile ve vedeni dvojkoli = 0,003 [m] 338 0
Pfitna vile podvozek - skiif w, = 0,068 [m] 338 0
Vnéjai pfitna vlle podvozek - skiifi v oblouku R, = 250 m Wazsp = 0,0450 [m] 338 0
Vnitfni pficna vile podvozek - skiifi v oblouku R, = 250 m Wigsg = 0,035 [m] 338 0
Vnéjai pfitna vlle podvozek - skiifi v oblouku R, =150 m Wsp = 0,0250 [m] 338 0
Vnitfni pficna vile podvozek - skiifi v oblouku R, =150 m Wigsp = 0,015 [m] 369 827
VyEka polu naklonéni vozové skiiné nad rovinou T.K. he = 0,600 [m] 407 1790
Soutinitel nédklonu vozové skiiné = 0,250 [-] 517 2076
Uhel naklonu vozové skiing n= 1,000 [%] 626 2296
Vzdalenost vnéjsiho Fezu od roviny otoéného éepu podvozku n, = 3,700 [m] 948 2878
Vzdalenost vnitfniho fezu od roviny ofoéného ¢epu podvozku n; = 9,750 [m] 1088 2693
Pfitna vzdalenost stiedd pruZin druhotného vypruzeni 2w, = 2,000 [m] 3134 2602
Stlateni pruZin druhotného vypruZeni na narazku Sz = 0,068 [m] 3540 2268
Stlaeni pruZin prvotniho vypruZeni na naraiku Pz = 0,050 [m] 3683 1999
Odlehéovaci zdvih pruZin sekundarniho vypruZeni na narazku Sz = 0,040 [m] 3773 1593
Odleh€ovaci zdvih pruZin primarniho vypruZeni na naraiku Pz = 0,039 [m] 3888 g08
Tolerance vyskového stavéni vozove skiiné kompenzujici ojeti kol Ahrg = 0,015 [m] 3888 0
Opotfebeni kola dvojkoli ( vztafené na polomér kola) Arg = 0,015 [m] Autar programu -
Minimalni polomér vydutého zaobleni lomu sklonu koleje -sedla Ry = 500 [m] Ing. Josef KOLAR, CSc.
Min. polomér wvypuklého zaobleni lomu sklonu koleje - vrcholu Ryz = 500 [m] C 2005

Obrazek 35 - Zadani parametr( do programu - situace na predstavku n; =3,7 m
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Kinematicky obrys skfiné
vozu dle CSN 28 0312

( situace na predstavku skiiné vozidla )

== \/ztaZnd linie kinematického obrysu pro kolejova vozidla

CSN 28 0312

ZvétSeny vztazny obrys skiiné - pfiloha 4

—— Teoret.obrys skfift dle SN -na = 3 700 [mm]

=== Kontrola navrzeného prufezu skiing

—— Teoreticky zvétSeny obrys skiiné pro patrovy viz - na =
3700 [mm]

—— Vztazny kinematicky obrys dle UIC 505

Obrazek 36 - Vysledny obrys na predstavku n,= 3,7 m

Stranka 35
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Vstupni data vypoétu Kontrola navrzeného priifezu
Délka vozové skfiné Lg= 28,750 [m] skiiné vozidla
Vzdalenost otoénych Eepl a= 19,500 [ m ]|wyEka nad TK. Sitka skfiné
Rozvor podvozku p= 2,500 [m] h [mm] 2. by [mm]
338 0
Rozchod kolegje €xomax = 1,465 m €Kolmax = 1,465 [m] 338 0
Rozchod dvojkoli €Dv max. opoti, = 1,41 M €0y opott, = 1,410 [m] 338 0
PFi¢na vile ve vedeni dvojkoli q= 0,003 [m] 338 0
Pri¢na vile podvozek - skfifi Wy, = 0,058 [m] 338 0
Vnéjsi pritna vile podvozek - skiifi v oblouku R, = 250 m Wazsp = 0,0450 [m] 338 0
Vnitfni pfiéna vile podvozek - skiiii v oblouku R, = 250 m Wipsp = 0,035 [m] 338 0
Vnéjsi priéna vile podvozek - skiifi v oblouku R, = 150 m Wy1sg = 0,0250 [m] 338 0
Vnitfnf pfiéna ville podvozek - skfiii v oblouku R, = 150 m Wigsp = 0,015 [m] 400 0
Vyska polu naklonéni vozové skiiné nad rovinou T.K. he = 0,600 [m] 410 1600
Soutinitel naklonu vozové skriné s = 0,250 [-1 517 1953
Uhel naklonu vozové skiing n= 1,000 [ 0 1 626 2173
Vzdalenost vnéjsiho Fezu od roviny otoéného éepu podvozku ng = 4,625 [m] 946 2555
Vzdalenost vniffniho Fezu od roviny otoéného &epu podvozku n; = 9,750 [m] 1088 2570
PFigna vzdalenost stfedl pruZin druhotného vypruZeni 2w, = 2,000 [m] 3134 2479
Stlaeni pruZin druhotného vypruZeni na narazku Sz = 0,058 [m] 3540 2145
Stlaceni pruZin prvotniho vypruZeni na narazku Pz = 0,050 [m] 3683 1876
QOdleh&ovaci zdvih pruzin sekundarniho vypruZeni na narazku Sziy) = 0,040 [m] a773 1470
Odleh&ovaci zdvih pruzin primarniho vypruZeni na narazku Pzis) = 0,039 [m] 3888 485
Tolerance vyskového stavéni vozové skiiné kompenzujici ojeti kol Ahry = 0,015 [m] 3888 0
Opotfebeni kola dvojkoli ( vztaZené na polomér kola) Arg = 0,016 [m]| Autor programu :
Minimalni polomér vydutého zaobleni lomu sklonu koleje -sedla Ry = 500 [m] Ing. Josef KOLAR, CSc.
Min. polomér vypuklého zaobleni lomu sklonu koleje - vrcholu Ryz = 500 [m] C 2005

Obrazek 37 - Zadani parametr( do programu - situace na predstavku n, = 4,625 m
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Obrazek 38 - Vysledny obrys na predstavku n, = 4,625 m
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Z vyse uvedenych obrazk( je patrné, Ze mnou navrzend obrysova linie vnéjsiho rozméru
na obrazcich ¢ervenou barvou nikde neprecniva linii maximalniho kinematického obrysu
pro konstrukci dle UIC 505. Na obrdzcich je linie maximalniho kinematického obrysu

znazornéna zelenou ¢arou. Mnou navrzeny obrys vozidla tedy povaZuji za Uspésny.
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7 Hmotnostni bilance

Je dllezité dodriet poZadavek statického zatizeni z normy. V pfipadé ¢tyfnapravového vozu,
ktery je soucasti jednotky se nepoZaduje shodné zatizeni podvozk(. Pouze zatizeni kazidé
napravy nesmi prekro¢it 17 tun. Ceho? by $lo dosahnout vhodnym rozloienim trakéni
vyzbroje. Nicméné v ramci jednoho podvozku, musi byt rozdil v zatiZzeni jednotlivych naprav
maximalné do 2 % z celkového zatizeni podvozku.

|Ap; — Azl

——<0,02
Api + Az

V mém navrhu uvaZzuji v celé jednotce symetrické dvounapravové podvozky a pouZiti dvou
vzduchovych pruzin sekundarniho vypruzeni uloZzenych na nouzovych pruzinach, které jsou
umisténé v ose podvozku. Z tohoto predpokladu vyplyva stejné statické zatiZzeni na kazdou
napravu pfi jakémkoliv zatizeni.

(L

Obrazek 39 - Rez stfedem podvozku

Dale norma hovofi o rozdilném statickém zatizeni levého a pravého kola. Tomuto pozadavku
je nutno vénovat pozornost. Pro hnaci vozidla plati, Ze rozdil zatizeni levého a pravého kola by
nemél byt vyssi nez 5 % z celkového zatizeni napravy. To bude platit v pripadé, Ze zatizeni levé
a pravé strany celého vozu bude také do 5 %. Vyssi hodnota by byla dovolena pouze v pfipadé,
Ze pak je dostatecné prokadzana bezpecnost proti vykolejeni. Pokud je zatizeni levé a pravé
strany vozu do 5 % z celkového zatizeni, je situace jednodussi. Nicméné z hlediska bezpecnosti
vyssi hodnota neni neprekonatelnou prekazkou.

Mirné nesymetrickym rozlozenim prvk( elektrické vyzbroje, pomocnych pohond,
WC jednotek, nadrzi na vodu atd. vici podélné ose vozu jsem se pokusil dostat s hodnotou
rozdilu zatizeni pod 4 % z celkové hmotnosti. Zbylé 1 % jsem ponechal na pokryti vyrobnich
nepresnosti.
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Pro vozy uréené k osobni prepravé se zkousi vozy vyhradné v prdzdném stavu a pti splnéni
pozadavku pro prazdny viiz se predpoklada dostate¢na platnost zkousky i pro pIné obsazeny
vUz. Pfi hmotnostni analyze provedu vypocet pro prazdny viiz a pro zajimavost i pro viz v plné
zatizeném stavu.

|Qai — @il

< 0,04
Qai + Qi

Vozy cislo 1, 2, 3, 6, 7 jsou stranoveé symetrické, tudiz statické zatizeni levé a pravé strany bude
stejné. U vozl Cislo 4 a 5 provedu hmotnostni analyzu pro zajisténi tohoto poZadavku.
Pro vypocet jsem pouZil vzorce z pruznosti a pevnosti. Na jednoduchy nosnik na 2 podporach,
jednotliva zatiZzeni umisténa. Vzorce vychazi z momentové rovnovahy vytvorené v misté
jednoho podepreni.Z momentové rovnice je nasledné vyjadiena reakce v druhém podpérném
bodé. Analogicky Ize odvodit druhy vzorec pouhym sestavenim momentové rovnice
k druhému podpérnému bodu a vyjadienim reakce v misté prvniho podpérného bodu.

Xi

23

Obrazek 40 - Schéma nosniku

:Z? G- (x; +a)

R
L 2a

R =2711 G- (a—x;)
P 2a

Kde Gj je velikost tihové sily diléiho zatiZeni, xi je vzdalenost od osy vozu, 2a je vzddlenost
styénych kruznic. Tihovou silu vypoctu jako hmotnost dil¢iho zatiZzeni nasobenou tihovym
zrychlenim. Nasledujici obrazek zobrazuje uvolnény obrazek s dosazenim konkrétnich
konstantnich hodnot.
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840

840

350 ]

1500

Obrazek 41 - Priklad zatizeni jidelniho vozu

Gi=m;-g
R :er G; - (x; +750)
L 1500
R 21 G- (750 —x;)
p =

1500
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Nejprve provedu analyzu zatiZeni v jidelnim voze, ktery je Ctvrty v poradi. Hmotnost bistra
jsem vypocetl pfi obsazeni pfedpokladanymi spotfebici a surovinami. Pfi hmotnostni bilanci
predpokladdm, Ze skfin, interiér i pomocné pohony véetné klimatizace, centralniho zdroje
napadjeni a dalSich jsou uloZeny tak, Ze maji tézisté v ose vozidla.

vzdalenost tézisté
Oznaceni Nazev hmotnost [kg] = tiha [N]
od osy x; [mm]
Gy Bistro 2000 19620 350
G, Sluzebni oddil 500 4905 350
Gj Oddil pro matky s détmi 800 7848 350
G, |Sedici cestujici vlevo | 1380 13538 840
Gs Sedici cestujici vpravo 1380 13538 -840
Ge  |Skiifi + pohony + interiér 39000 382590 0
Gy Zasobnik na vodu 3000 29430 0

Tabulka 3 - Zatizeni 4. vozu

Pti zatizeni prdzdného vozu posuzuji stav bez cestujicich a bez vody v zadsobnich. Sila
od sekundarné vypruzenych hmot pak plsobi 215 kN na levou stranu vozu a 199 kN na pravou
stranu, coz déla odchylku 3,6 % z celkové hmotnosti vozu. Pro plny viz plati, Ze zatiZzeni levé
strany dosahuje 243 kN a 228 kN pro pravou stranu vozu. Rozdil v zatizeni jednotlivych stran
vozu je 3,2 %. Tim jsou pozadavky na rozvazeni skfiné splnény.

V nasledujici tabulce mam vypsané zatizeni, které ovlivni celkové rozvazeni na jednotlivé
strany pro 5. vlz. Budu posuzovat zatiZzeni levych a pravych kol prazdného vozu i zcela
zaplnéného vozu. Podobné jako v pfedchozim pfipadé je zatizeni v pripadé prazdného vozu
od cestujicich nulové.

L i ; vzdalenost tézisté
Oznaceni Nazev hmotnost [kg] | tiha [N]
od osy x; [mm]
G; WC,; bezbariérové 2000 19620 495
G, WC, _ 1500 14715 -895
G, Sedici cestujici vlevo 2875 28204 820
G, Sedici cestujici vpravo 1725 16922 -1030
Gs SkFify + pohony + interiér 39000 382590 0

Tabulka 4 - ZatiZeni 5. vozu

Pro prdzdny viz plati, Ze sekunddrné vypruzené zatizeni levé strany je 206 kN a zatizeni pravé
strany je 211 kN. Rozdil zatizeni levé a pravé strany celého vozu dosahuje 1,1 %. PFi pIném
obsazeni je zatizeni levé strany 232 kN a zatiZzeni pravé strany 229 kN, z ¢ehoz plyne rozdil
zatizeni 0,6 %. Jistou zajimavosti je, Ze pro prazdny stav vychazi pfitizena druha strana vozu
neZ pro plné obsazeny stav, nicméné na splnéni pozadavkl z normy to nema vliv. Pro 5. vz
jsou tedy pozadavky na rozvazeni spinény.
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8 Navrh svislého vypruzeni

VypruZeni navrhované vysokorychlostni jednotky se sklada ze 2 zakladnich podsestav. Prvni
soucasti je primdrni vypruZeni, které vytvafi reakéni silu pfi zméné vzdalenosti mezi

podvozkem a lozZiskovymi domky. Sklada se ze dvojice duplexnich Sroubovitych ocelovych
pruzin umisténych na jednom loZiskovém domku, coz Cini celkem 8 vnitfnich a 8 vnéjsich
pruzin na podvozek, tedy 32 pruZin na viz. Druhou soucasti je sekunddarni vypruzeni umisténé
mezi podvozek a skfin vozidla. Vypruzeni je zamyslené pomoci vzduchovych membranovych
pruznic. Nedilnou soucdsti vzduchového vypruzeni jsou nouzové pruziny, nahrazujici pruzici
prvek v pripadé poruchy na pneumatické casti vypruzeni a umozZnujici nouzové dojeti.
Sekunddarni vypruzeni se tedy skladad ze sériové kombinace nouzové pruziny
a vzduchové pruznice. Na kazdy podvozek pfipadaji 2 tyto sestavy, takze jedna skfin vozidla
je nesena 4 vzduchovymi pruZinami, z nichz kazda sedi na nouzové pruziné. V nasledujicich
odstavcich uvedu vypocet zakladnich charakteristik vypruzeni. Tam, kde to je nezbytné nutné,
je provedeno zaokrouhleni na stranu bezpecnosti. Pokud neni uvedeno jinak, tak ve vypoctech
kazda tuhost reprezentuje tuhost na cely vz neboli soucet tuhosti vSech pruzicich prvku
v dané ¢asti vypruzeni.

8.1 Navrh tuhosti pruzicich prvku

Pro celkovou tuhost obou ¢asti vypruzeni je limitujicim faktorem vyska ndraznik(, pfipadné
sprahla. Aby mohla byt sprazena dvé rizné zatizena vozidla, je nutné dodrzet tolerance polohy
vysky sprahovaciho Ustroji. Maximalni vyska sprahovaciho Ustroji prazdného vozidla nesmi
prekrocit 1 065 mm nad temenem kolejnice, minimalni vySka pro plné loZzené vozidlo ¢ini
980 mm nad rovinou temene kolejnice. Velikost statické deformace od tihy uZiteéného
zatizeni je pfi pouziti vzduchovych pruznic velmi omezena. Jeji hodnota ¢ini 25 - 35 mm,
viz obrdzek nize. Pfi vypoctu jsem se drzel konzervativnéjsi hodnoty 25 mm.

Tolerance pololy osy ndraznikii Ilavuim ramu ... 10 mm

{ pfedepisuje se vySka os ndrazniki 1060 jés mm )

Tolerance vyskové pololy ramu vozidla viivem necitlivosti regulacuich ventili
O wax. 10 mm)

Ah <«—— Prostor pro dynamickou deformaci vzduchového nebo hydropneumatického
vypruzeni, zdolavyskove omezeny opérkami nouzového vypruzeni ..... 20 mm

Vyuzitelna staticka deformace vypruzeni icinem tihy uzitecného zatizeni pro pri-
<—— marni a nouzové sekundarni vypruzeni, zabezpecujici bezpecny nouzovy provez

VOZIIA oo i ccals =35 mm
m Rezerva na ojeti kol a opotrebeni éisti pruiicich prvki, majicich viiv na vysku nqi-
= raznikat, v obdobi do ndsledného vyskového staveni vozové skiiné ...... 5 10 mm

Obrazek 42 - Analyza vysky naraznikd pro vozidlo s pneumatickym vypruzenim [50]
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Celkovd minimdlni tuhost vypruzeni je vypocCtena z maximalni svislé deformace od tihy
uzite¢ného zatizeni a maximalni dovolené hodnoty zmény vysky spfahovaciho Ustroji. Velikost
uzite¢ného zatizeni vlozeného vozu je dana obsaditelnosti 88 sedicich cestujicich. Maximalni
primérna hmotnost cestujiciho Cini 80 kg a hmotnost jeho zavazadel 20 kg. Preprava stojicich
cestujicich neni pripustna.

AMy; = 88 - (80 + 20) = 8 800 kg

AMyz g 8800981
AZ N 25

N

Kot = =3450 —

Dale je nutno navrhnout optimalni rozloZeni tuhosti mezi primarni a sekundarni vypruzeni.
Nouzova pruzina sekundarniho vypruzeni ma zpravidla vysokou tuhost, protoze za béznych
provoznich podminek bude vétsina velikosti statické deformace ze sekundarniho vypruzeni
tvofena deformaci vzduchové pruznice. Dle predpokldadaného pouziti nouzové pruznice
Contitech katalogové ¢. 103887. Volim tuhost nouzovych pruzin pro cely viiz k,,, = 17 200 r:—m
Tuhost vzduchové pruznice sekunddrniho vypruzeni vypocitdm pouzitim empirického vzorce
pro vlastni frekvenci jednohmotové soustavy vychazejici 0,95 Hz. Tento postup zpravidla vede
na vhodné vlastni frekvence celé soustavy.

N
kavs = (2 - 7+ f)% - (mz + ymyy) = 1750 —

Celkova tuhost sekundarniho vypruzeni se vypocte jako sériova kombinace 2 pruzin.

1 1 1

k2 - E k2vz

1 1 1 1

1 N
ky = = = 1590 —
mm

kyn  kpyz 17200 1750

Tuhost primdarniho vypruzeni mohu dopoditat z celkové minimalni tuhosti vypruzeni dané
vyskovou toleranci sprahovaciho Ustroji a zndmé tuhosti nouzového sekundarni vypruzeni
pro rezim, kdy vzduchové pruznice nejsou v ¢innosti.

1 1 1
kl kcelk an

1 1 N
k1= 1 1 = 1 1 =4‘320%

Keetk Kan 3450 17200
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V pfipadé provozu za béznych podminek, kdy jsou vzduchové pruznice v ¢innosti bez poruchy,
je vertikalni zména polohy sprahovaciho Ustroji vlivem uZite¢ného zatiZeni fizena mnozstvim
vzduchu dodaného vhodnou regulaci do vzduchovych pruznic. Proto mlzZe byt tuhost
vzduchovych pruznic nizsi, nez je celkova minimalni tuhost.

Pti konstrukci jsem narazil na problém, Ze nelze navrhnout pruzinu pomérné malého stredniho
pridméru okolo 120 mm s dostate¢nou uUnosnosti, nizkou tuhosti a vySce pod prazdnym
vozidlem okolo 330 mm. Pruzinu vétsiho stfedniho prliméru nelze pouzit z diivodu zastavby
vnitfniho rdmu. Tento nedostatek by Sel vyfesit pouzitim 3 nebo 4 soustav duplexnich pruznic
na jeden loZiskovy domek, nicméné jsem se chtél drzet klasi¢téjsi koncepce, a tak z divodu
zastavbovych rozmérl a kontroly pruZzin na vybocdeni a Unavu volim primarni vypruZeni
s celkovou vyssi tuhosti. Vypocet téchto pruzin je v kapitole €. 8.3.2. Celkova vypoctena tuhost
primarniho vypruzeni ¢ini 8 800 N/mm. Vysledna tuhost vypruZeni pti vzduchovych pruznicich
mimo provoz Cini tedy:

1 1 1

= + —
kcelk kl an

1 1 N
kcelk: 1 1 = 1 1 :5820%

k1 = kzpn 8800 17200

Statickda deformace vypruzeni uUéinkem tihy uZitecného zatiZzeni pro primarni a nouzové
sekundarni vypruzeni bude dosahovat:

AMyz-g 8800 -9,81
keee.w. 5820

AZ = = 14,8mm

8.2 Vypocet vlastnich frekvenci soustavy

Pfi navrhu vypruZeni Zelezni¢niho vozidla pro osobni prepravu je snaha naladit vlastni
frekvence vypocétem pro nahradni soustavu. Tento vypocet provedu za predpokladu bézného
provozu vozidla, to znamenad vzduchové pruznice v ¢innosti a vysledna tuhost sekundarniho
vypruzeni spociva v sériové kombinaci nouzové pruZiny a vzduchové pruznice.

Pfi zjednodusSeni soustavy na dvouhmotovy model plati, Ze prvni vlastni frekvence,
kterd reprezentuje soubézné kmity primarné a sekundarné vypruzenych hmot, je z hlediska
dlouhodobého puisobeni na ¢lovéka vhodna okolo hodnoty 1,1 - 1,4 Hz. Takovato frekvence
odpovida frekvenci houpani lidského téla pfi chlzi rychlosti 4 - 5 km/h.

Druha vlastni frekvence, reprezentujici protibézné kmity primarné a sekunddrné vypruzenych
hmot, je dllezitd zejména z dlivodu mozné kolize s ohybovymi kmity skfiné vozidla. Vlastni
frekvence ohybovych kmit( skfiné vozidla vétSinou nastava pfti 6,5 - 7,5 Hz. Pfi kontrole navrhu
tuhosti vypruzeni je nezbytné vyhnout se mozné rezonanci s vlastnimi kmity soustavy a z toho
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plynouciho nebezpedi velkych amplitud ohybu a neptipustnych poruch zplisobenych tGnavou

materialu.

Nejprve provedu vypocet, zdali lze soustavu aproximovat dvouhmotovym modelem

dle obrazku nize.

m-

Obrazek 43 - Model dvouhmotové soustavy [50]

Pro vypocet rozdélim celkovou hmotnost na mnsh @ mp a dle velikosti my Ize usoudit, zdali Ize
nahradu viibec pouZit pro reprezentativni vysledky. Takovou nahradu lze s dostatecnou
presnosti pouZit, pokud podil mp/m; dosahuje maximalné 10 %. Velikost hmotnosti m, vysla
celkem 10,32 tun. Pfi porovnani s celkovou hmotnosti skfiné o velikosti 39 tun vychazi podil
mp/mM2 26 %. Pokud chci dosahnout presnéjsiho vysledku, musim pouzit model s vice stupni
volnosti viz niZe. Pro dvouhmotovy nahradni model plati vypocet vlastnich frekvenci:

1 k ky +ky _ k ki +k\* ki -k
fip= _ 2 n 1 2+ ( 2 n 1 2) K1t Kp
’ 2-m |[2-m, 2-my 2-m, 2-my my-m,
vlastni frekvence 1. 2.
prazdného vozu 0,93 Hz | 4,21 Hz

plné zatizeného vozu | 0,84 Hz | 3,20 Hz

Tabulka 5 - Vlastni frekvence dvouhmotové soustavy pfi vzduchovém vypruzeni v provozu

vlastni frekvence 1. 2.
prazdného vozu 1,78 Hz | 7,20 Hz
plné zatizeného vozu | 1,64 Hz | 7,09 Hz

Tabulka 6 - Vlastni frekvence dvouhmotové soustavy pfi vzduchovém vypruzeni mimo provoz
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JelikoZ podil mp/m; vySel celkem 26 %, nemusi byt vysledky dostatecné vypovidajici. Spocitam
tedy vlastni frekvence jesté pomoci modelu se ¢tyfmi stupni volnosti.

m-

Obrazek 44 - Model vozidla se 4 stupni volnosti

Pro vypocet jsem pouzil vypoltovy program Matlab. Do programu jsem prepsal celkem
4 rovnice uvolnéného modelu do kterych jsem dosadil hodnoty tuhosti a hmotnosti. Vlastni
frekvence soustavy jsem vypocital pro prazdny i pIné obsazeny viz a dale pro bézny provoz
na vzduchovych pruZnicich, a i pro provoz pouze s nouzovou pruzinou sekunddarniho
vypruzeni. Vypoctené vlastni frekvence jsem ovéril pomoci modelu se 4° volnosti v programu
Simpack.

0;
2T

fi =

Kde .Qiz jsou vlastni ¢isla charakteristického polynomu soustavy.

vlastni frekvence 1. 2. 3. 4,
prazdného vozu 0,93Hz | 1,09Hz | 4,21 Hz | 4,22 Hz
plné zatizenéhovozu| 0,84 Hz | 0,98 Hz | 4,20Hz | 4,21 Hz

Tabulka 7 - Vlastni frekvence soustavy se 4° volnosti pfi vzduchovém vypruzeni v provozu

vlastni frekvence 1. 2. 3. 4,
prazdného vozu 1,78Hz | 2,03Hz | 7,20Hz | 7,51 Hz
plné zatizenéhovozu| 1,64Hz | 1,87 Hz | 7,09Hz | 7,27 Hz

Tabulka 8 - Vlastni frekvence soustavy se 4° volnosti pfi vzduchovém vypruzeni mimo provoz
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Obrazek 45 - NezatiZeny stav

Obrazek 46 - 1. vlastni tvar kmitu - soubézné houpani

-

Obrazek 47 - 2. vlastni tvar kmitu - soubézné kyvani

-

Obrazek 48 - 3. vlastni tvar kmitu - protibéZné houpani

kS

U

Obrazek 49 - 4. vlastni tvar kmitu - protibézné kyvani
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Model ma celkem 4 vlastni frekvence. A jelikoZ jsou vidy dvé a dvé hodnotami blizko sebe,

plati pro né stejna kritéria jako pro vlastni frekvence modelu s pouze dvéma stupni volnosti.
Jednotlivé tvary vlastnich kmitd odpovidajici jednotlivym vlastnim frekvencim jsou zobrazeny
na obrazcich na predchozi strané.

Pro vyssi prehlednost ukazuje nasledujici obrazek bokorys vozidla pfi jednotlivych tvarech
kmitu. Carkovanou ¢arou je zobrazena poloha v klidovém stavu. PInou &arou je zobrazen stav
pfi vychylce. Kazdy vlastni tvar kmitu odpovida jedné vlastni frekvenci kmitani. A kmitani
pouze timto tvarem sodpovidajici vlastni frekvenci miZe nastat pouze pfi vychyleni
z rovnovazné polohy v konkrétnim poméru amplitud. Pfi obecném vychyleni nastava kmitani
vsemi vlastnimi frekvencemi. Porfadi tvarl kmitl odpovidd vzestupné ciselnym hodnotam
vlastnich frekvenci. Prvni vlastni tvar kmitu reprezentuje soubézné houpani. V tomto tvaru ma
vychylka skfiné stejny smér jako obé vychylky podvozk(. Druhy vlastni tvar predstavuje
soubézné kyvani. Skfin se naklapi podle pfi¢né osy vozu a kazdy podvozek se houpe stejnym
smérem jako skfifh na dané ¢asti vozu. Treti vlastni tvar kmitu odpovida protibéznému
houpani, ve kterém ma vychylka celé skfiné opacny smér vychylky nez oba podvozky,
avsak s mensi amplitudou neZ v pfipadé prvni vlastni frekvence. Jako posledni pro model
se 4° volnosti zbyva Ctvrty vlastni tvar kmitu. Ten zndzornuje protibézné kyvani. Podobné jako
ve druhém vlastnim tvaru kmitu se skfin kyve podle pficné osy, avsak pfi ¢tvrtém vlastnim
kmitu maji podvozky opacny smér amplitudy pohybu, nez je vychylka skfiné na dané ¢asti
vozidla.

2. Kmitovy twar

_________________________________

3. Kmitovy twar 4. Kmitovy tvar

Obrazek 50 - Kmitové tvary
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Pti vypoctu vlastnich frekvenci za pouziti vstupnich udaji vypocitanych vySe dojdu k pomérné
nizkym vlastnim frekvencim viz tabulky vySe. Tyto hodnoty jsou zplsobeny nizkou tuhosti
sekundarniho vypruZeni. Ve skutecnosti budou vlastni frekvence jesté o trochu nizsi vlivem
tlumicd, které jsem ve svych zjednoduSenych modelech zanedbal. Na rozdil od Sroubovych
pruzin tuhost vzduchového vypruzeni vyznamné zdlezi na rychlosti zatéZovani. Navrzena
tuhost a z toho plynouci vlastni frekvence odpovidaji velmi pomalému statickému zatézovani.
Tento stav zatéZovani ale neni pti béZznému provozu dominujici. Vzduchova pruzZnice se
pfi rychlejSim zatéZovani chova jako tuzsi, a proto vysledné provozni vlastni frekvence vyjdou
vy$si. Vypoctend prvni a druha vlastni frekvence okolo 0,9 Hz a 1 Hz odpovidajici pomalému
zatéZzovani vede na ptiznivé vlastni frekvence v pdsmu 1,1 - 1,4 Hz, odpovidajici dynamickému
zatéZzovani pfi bézném provozu.

Vlastni frekvence pfi provozu na nouzovém sekundarnim vypruzZeni vychazi vyssi, nicméné
se jednd o mimoradny stav a po vozidlu se vyZaduje pouze nouzovy dojezd, po kterém

nasleduje oprava.

Hodnoty vysSich vlastnich frekvenci se pfi provozu na nouzovém vypruzeni mohou nachazet
nebezpecné blizko béZznym frekvencim ohybovych kmitl skfiné vozidla. Pti navrhu je nutné
byt ostrazity, pfipadné tuhosti upravit tak, abychom se frekvencim ohybovych kmitl vyhnuli
ve vSech provoznich stavech. Pocitani vlastnich ohybovych kmitl skfiné neni zadanim této

’

diplomové prace. Proto povaZzuji ndvrh vypruzeni za Uspésny.
8.3 Konstrukéni navrh

8.3.1 Sekundarni vzduchové pruinice

Jak jiz bylo dfive naznaceno, sekundarni vypruzeni vozidla je za béZzného provozu tvorfeno
kombinaci vzduchové membranové pruziny a nouzové pruziny. Tento typ vypruZeni vykazuje
témér linedrni zavislost mezi zatizenim a vnitfnim tlakem. Vykazuje tuhost v pficném sméru,
a tak umozinuje priény pohyb vrozsahu pficnych vali, a i preneseni pohybl z natoceni
podvozku. Na rozdil od vzduchovych pruzin typu vak nebo vinovec vznikd pfi pricné vychylce
nesymetrické rozloZeni tlaku v prstenci pruznice, ¢imz vznika vratnd pri¢na sila. Takovéto
vypruZzeni je moziné instalovat pfimo mezi ram podvozku a skfin vozidla.
ProtozZe vzduchovych pruznic se vyrabi pomérné maly pocet a technologie vyroby neni levna,
byva jednodussi pouZit jiz navrhnutou a odzkousenou pruznici, nez navrhnout a nechat vyrobit
vlastni vzduchové pruznice. Nehledé na to, Ze teorie vzduchovych pruznic je slozitd
a Zze i vyrobci presné skutecné charakteristiky méfi az na vyrobené pruznici. Aby bylo mozné
dosahnout vhodné tuhosti, byva nutnosti pouzit pridavny vzduchojem pro zvyseni pracovniho

objemu.
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Pro svidj navrh predpokladam poufziti pruznice typu Continental 732 N 2.100 B. Tato pruzina
ma stfedni primér 610 mm, objem vlastni membrany 75 dm3, G¢innou plochu 2 900 cm?
a moznosti vodorovné vychylky az 120 mm.

Zavislost pretlaku vzduchu v membrané na zatéZujici sile je:
p=3,35+F+8380
Pro plné zatiZzeny vUz tedy plati:

my + AMyy) *
pi=3,35-( 2 A4“Z) 9 1+ 8380 =335-120 000 + 8 380 = 410 kPa

Celkovy pracovni objem pruziny se vypocita:

dF dp dp dV  Sip-k  Si-k
ky, = —=8, L5 2.2 _ _ (-
vz = gy T e gy T Ve Ty v v Pitpa)
_ Sep K 0,29%-1,3

Vprac = kvz (pl + pa) = 1750000 (410 000 + 101 000) =127 dm3
4

Po odecteni objemu membrany vyjde potfebny objem pfidavného vzduchojemu.

Viozauchojemu = Vprac = Vpruziny = 127 =75 = 52 dm?®

8.3.2 Primaérni pruziny

Primarni vypruZeni je tvofeno dvéma pary souosych Sroubové vinutych pruzin na 1 loZiskovy
domek. Zastavbové rozméry pruziny jsou v dlisledku primého pohonu a pouziti vnitfniho rdmu
velmi omezeny. Vnéjsi primér vétsi pruziny je omezen maximalné na 160 mm. Vyska pruZin
pod prazdnym vozidlem je stanovena na 335 mm. Pro pevnostni kontrolu pruzin jsem poutzil
program poskytnuty vedoucim prace SMITH-GOODMAN pro vypolet pruzin
dle normy CSN EN 13 96-1. Po prvotnim predbéiném vypoltu je zfejmé,
Ze vysledna tuhost bude vzdy vyssi nez minimalni pozadovana tuhost od primarniho vypruzeni.
Dosazeni nizké tuhosti vypruzeni k; = 4 320r:_m z kapitoly 8.1 brani jejich pevnostni kontrola

na mez kluzu a na uUnavu. Nizkou tuhost poZaduji z ddvodu sniZzeni dynamického namahani
podvozku a pfiznivéjsiho vysledku vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni na zborcené koleji.
zavit(, avsak s dostatecnou rezervou k dosednuti zaviti na sebe pfi zatizeni pod maximalnim
stlacenim pruziny, tj. pod maximalni silou. Dale se snazim o stejné vyuziti materialu v obou
pruzinach, tj. o pfiblizné stejnou bezpecénost pfi pevnostni kontrole. Itera¢nim postupem jsem
dosel ke strednimu praméru vnéjsi pruziny 128 mm pfi prdméru dratu 28 mm a 8 ¢innych
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zavitech. Tuhost takovéto pruziny vychazi na 360 N/mm. Pro vnitini pruZinu jsem zvolil stfedni
pramér dratu 76 mm, pramér drdtu 18,5 mm a 12,75 Cinnych zavitl. Tuhost vnitfni pruziny
vychazi 190 N/mm. Celkova tuhost dvojice pruZin ¢ini 550 N/mm to déla 8 800 N/mm
pro 16 dvojic pruzin na celé vozidlo. Zobrazeni zadani a pracovnich diagramu pruzin viz obrazky
na dalSich stranach.

Ptiklad vypoctu tuhosti vnéjsi pruziny:

G-d* _ 78500- 28* N
= = 360 —

k = =
8-D3-n 8-128%-8 mm

Kde G znaci modul pruznosti ve smyku, d primér dratu, D stfedni prGmér pruZiny a n pocet
¢innych zavitd.

Jednim z kritérii bezpecnosti pruZiny je jeji stabilita na vzpér. PruzZinu je mozno si predstavit
jako Stihly prut namahany &tvrtym pfipadem vzpéru. PruZina shora i zdola zcela dosedd
obrobenou plochou zavérného zavitu. Tim mohu uloZeni povazovat za oboustranné vetknuté.
Pro tento ptipad ulozZeni plati koeficient v=10,5.

Kritickou silu na vzpér spocitdam pomoci vztahu:

EAES

Frrie =
1

2

+ |&I=

ol 3

.m
Y

Kde ¢ znadi soudinitel tuhosti v ohybu, m je soucinitel tuhosti ve smyku a Hr je ekvivalentni
vyska pruziny. Tyto veliiny se vypocitaji na zakladé nize uvedenych vztaha.

32 - D - ng
“HoE. o GtV
_8'D3'Tlé
mTH E- a*
HR=V'H

V téchto vztazich se vyskytuji veliiny, které se oznacuji dle zvyklosti. D oznacuje stredni
pramér pruzZiny, n¢ pocet ¢innych zavitl, H vysku pruziny pod prazdnym vozidlem, E znadi
modul pruznosti tahu, d pramér dratu pruZiny a v Poissonovo Cislo.

Kriticka sila je v pfipadé vnéjsi pruziny Fy,i;; = 78 100 N, sila pro stlaceni na nardzku ¢ini
Fy; = 32557 N. Bezpecnost vnéjsi pruZiny na vzpér dosahuje hodnoty k,,peq = 2,40. U
vnitfni pruziny vychazi kriticka sila Fy,;» = 33 600 N, sila odpovidajici stlaeni na narazku
Fy, = 17 243 N. Bezpecnost vngjsi pruziny na vzpér dosahuje hodnoty ky,ps, = 1,95. Pro
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obé pruziny plati, Ze kriticka sila je vy$si nez maximalni osova sila pUsobici na pruZinu pfi
dosednuti na nardzku. Navrh pruzin je tedy z pohledu stability na vzpér bezpecny.

Dalsim kritériem pro bezpecny provoz pruZin je kontrola prevraceni. Pro uloZeni pruZin
s obéma vetknutymi konci plati podminka:

y < (D _ Frmax H)
Fmax
Po dosazeni veli¢in do vzorce vyjde mezni pficna vychylka 87,8 mm pro vnéjsi pruZinu
a 35,8 mm pro vnitfni pruZinu. Pfedpoklddam umisténi nardzky na maximdlni uvazovand
pficnou vychylku £ 5 mm a podélnou vychylku také + 5 mm. Celkova maximalni vychylka tak
Cini z Pythagorovy véty 7,1 mm a je niz8i nez mezni vychylka pro obé pruZiny. Konstatuiji,
Ze z tohoto hlediska pruziny vyhovuiji.
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Vypoiet froubovité pruziny dle €SN EN 13 906-1

Stiedni pramér pruziny D= 128 mm KorekEni soutinitel k= 1,3271

Primér dratu d= 28 mm Osova tuhost pruziny kg = 359,5 N/mm

Potet Einnych zavitd n= 8 Stihlostni pomér A= 3,108

Celkovy potet zavith n= 9,5 Poissonova konstanta = 0,381

Modul pruZnosti ve smyku G= 7,85E+04 N/mm? Koeficient uloZ pruiny v = 0,70

Modul pruZnosti v tahu E= 2,06E+05 N/mm? Limitni hodnoty - vnéjéi primér D, = 235 mm
Délka (vySka) pruziny pod Fpy Ly = 335 mm Skute€ny vn&jsi pramér D.= 156 mm
Maxim. pficna vychylka Ymax = 5 mm Skute€ny vnitini primér D= 100 mm
Dynamicka pfirazka kayn = 0,225 Mezni vzpérné stlateni Sy = -67 mm
Sila na pruinu pod Fpy F1= 22571 N NavrZena prufina

Sila na pruzinu lozeny Floz 26 169 N Fmax v*Lo/D= 2,177 2177
Sila Na Pruzinu pod Fogy F2= 32057 N Frv siLo= 0,227 0,158
Sila na pruzinu na narazce Fn= 32557 N Pozadované délkové (vySkové) rozméry

Maxim. stliaéeni pruziny Smax= Li-Ln 27,78 mm Sroubovité valcoveé pruginy podle €SN EN 13806-1:
Volna délka pruZiny Ly= 397,79 mm Ly= 398,08 mm

Délka (vySka) pruziny pod Fpy Ly = 335 Ly= 33530 mm

Délka (vySka) pruziny pod Fiq; 324,99 mm Lz = 325,28 mm

Délka (vyska) pruziny pod Foa 308,61 mm L= 30891 mm

Délka (vy3ka) pruZiny na narazce 307,22 mm Ln= 307,52 mm

Skuteény soufet minim. mezer s, = 49,62 mm S, = 43,92 mm

Pevna délka (vySka) prufiny L.= 257,6 mm L.= 25760 mm

s/l Hodnoceni vzpérné stability pruZiny

o \ \
038 Linie meze | |
stabilit
0,7 ¥
0,6 —— Navriend |
‘ pruiina
0,5 ]
04 +———F—\—+F l
| g,
3¢,
03 \ oble:"”w
[l
0,2
| \
01 -
-‘--'-l-——_
0
0 2 4 6 8 10

v*Lo/D

Zakladni viastni frekvence oboustranné vedené pruziny)|
fo= 7805 [Hz]

Obrazek 51 - Vypocet vnéjsi pruziny - zadani

[ NNmm2]
800
700
600
500
400
300
200

100

horni napéti

Namahani pruziny - te€na napéti
Smithdv diagram

-100
-200

4
-300 -

400 1

predpéti [ N/mm?2 ]

—— mezni napéti prod = 26,5 mm
====mezni nap&ti prod = 26,5 mm N = 105 cykl{
-------- hranice pracovni oblasti pouze Fz

hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Obrazek 52 - Pracovni diagram namdahani vné;jsi pruziny
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Vypoiet sroubovité pruiiny dle €SN EN 13 906-1
Stfedni pramér pruziny D= 76 mm Korekéni soutinitel k= 1,3722 s/lo  Hodnoceni vzpérné stability pruziny
Primér dratu d= 18,5 mm Osova tunost pruziny kg = 190,0 N/mm 0,8 T T
Potet Einnych zawtq n= 12,75 Stinlostni pomer A= 5,234 0,3 —— Linie meze ||
Celkovy potet zavitd n= 14,25 Poissonova konstanta W = 0,381 stability
Modul pruZnosti ve smyku G= 7,85E+04 Nmm? Koeficient uloZ pruZiny v = 0,70 0,7 H
Modul pruZnosti v tahu E= 2,06E+05 h/mm’ Limitni hodnoty - vn&jsi prumér Da2 = 152 mm 06 —— Navriena
Délka (vySka) pruZiny pod Fpy Ly = 335 mm Skuteény vnéjsi primér D, = 94,5 mm . l prufina
Maxim. pfiéna vychylka Yinax = 5 mm Skuteény vnitini primér D= 57,5 mm 0,5
Dynamicka pfirazka kgyn= 0,225 Mezni vzpérné stlateni Sy = 98 mm \ |
Sila na pruZinu pod Fpy Fl= 11929 N NavrZena pruZina 04 \ f’e‘?a
Sila na pruzinu lozeny Floz 13831 N Fmax  v*Lo/D= 3,857 3,857 0,3 ’-’.6/%6’3'0,
Sila na prufinu pod Frg, F2= 16943 N Frv siLo= 0,229 0,158 ¢
Sila na prufinu na nardice Fn= 17243 N PoZadované délkoveé (vy5kove) rozméry o2 |
Waxim_ stiateni pruiny Smax= Li-Ln 27,97 mm Eroubovité valcové pruziny podle ¢SN EN 13908-1: 0,1 -
Volna délka pruZiny L= 397,79 mm Lp= 397,02 mm -'"‘"---__.
Délka (vySka) pruZiny pod Fey Ly = 335 Li= 334,24 mm 0
Délka (vySka) pruZiny pod Fo; 324,99 mm Loz = 32423 mm o 2 4 . 6 8 1o
Délka (vy3ka) pruziny pod Foa, 308,61 mm L;= 307,85 mm v*la/D
Délka (vySka) pruZiny na naraice 307,03 mm Ln= 306,27 mm Zakladni viastni frekvence oboustranné vedené pruZiny
Skutefny soucet minim. mezer s,= 48,96 mm S, = 48,20 mm fo= 8943 [Hz]
Pevna délka (vy3ka) pruiiny L.= 258,075 mm L.= 258,08 mm
Obrazek 53 - Vypocet vnitfni pruziny - zadani
horni napéti Namahani pruziny - tecna napeti
[ N/mm2] Smithuv diagram
850 — §20
800 + 820
750 +
700
”
650 -
-
600 + :
H
550 + +
H
500 + :
450 + "a i
1 - .
400 Lo -

350
300 3
250
200
150
100

4 I 4 4 I 4 4 4 I 4 R

50’4350 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

predpéti [ NNmm?2]

—— mezni napéti prod = 18,5 mm
==== mezninapéti prod =185 mm N = 10*5 cykll

hranice pracovni oblasti pouze Fz

hranice pracovni oblasti Fz + Fy

Obrazek 54 - Pracovni diagram namdhani vnitini pruziny
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Vysledky vypoétu duplexnich $roubovitych pruzin dle €SN EN 13 906-1
vnéjsi vnitini
Velifina pruzina pruzina

Stredni pramér pruziny D= 128 mm 76 mm
Pramér dratu d= 28 mm 18,5 mm
Vnéjsi pramér pruziny D= 156 mm 94,5 mm
Vnitfni pramér pruziny D;= 100 mm 57,5 mm
Pocet cinnych zavith n= 8,00 12,75
Celkovy pocet zavitd n = 9,50 14,25
Modul pruZnosti ve smyku G= 78 500 Nimm” 78 500 N/mm?
Modul pruZnosti v tahu E=| 206000 N'mm’ 206 000 N/mm?
Délka (vySka) pruZiny pod Fuy L= 335 mm 335 mm osova tuhost kg
Maximalni pFicna vychylka Yomax = 5 mm 5 mm 549,5 N/mm
Osova tuhost pruzin ko= 359,5 N/mm 190,0 N/mm Y Fz
Sila na pruZinu pod Fgy Fl= 22571 N 11929 N 34500 N
Sila na pruZinu loZeny FloZ = 26 169 N 13831 N 40 000 N
Sila na pruZinu pod F,,, F2= 32057 N 16 943 N 49000 N
Sila na pruZinu na naraice Fn= 32557 N 17 243 N 49 800 N
Maxim. stladeni pruZiny Smax = Ly-Ly 27,8 mm 28,0 mm
Volna délka pruZiny L= 397,8 mm 397,8 mm pfitna tuhost k,
Délka (vyska) pruZiny pod Fpy L= 335,0 mm 335,0 mm 61,6 N/mm
Délka (vy3ka) pruZiny pod F,; Lig; = 325,0 mm 325,0 mm 47,7 N/mm
Délka (vy3ka) pruZiny pod F .. L= 308,6 mm 308,6 mm 23,3 N/imm
Délka (vySka) pruZiny na narazce L,= 307,2 mm 307,0 mm 21,0 Nimm
Skute€ny sou€et minim. mezer CRS 49,6 mm 43,0 mm
Pevna délka (vyska) pruZiny L.= 257,6 mm 258,11 mm

Obrazek 55 - Vysledky vypoctu Sroubovych pruzin

Pracovni rozsah pruZin je na obrdazcich zobrazen zelenou ¢arou a ve vSech mistech se nachazi
v bezpecné oblasti. JelikoZz pfi kontrole ndvrhu vypruzeni vicéi mezi kluzu, unavé, vzpérné
stabilité a prevraceni dostdvam hodnoty bezpelnosti vyssi nez 1, povazuji vypocltené

parametry vypruzZeni za Uspésné.

8.4 Bezpeénost proti vykolejeni metodou 2 dle CSN EN 14636

Z hlediska bezpecnosti proti vykolejeni se posuzuje pomér vodici sily a minimalni kolové sily
Y/Q. Tato metoda vyZaduje provést 2 zkousky. PFi prvni se provede zkrucovaci zkouska,
jejiz vysledky davaji hodnotu Qmin. Druha zkouska spociva v jizdni zkousce, pfi které se velmi
malou rychlosti projizdi neprevyseny oblouk o poloméru 150 m a méfi se vodici sila.
Pro vypovidajici hodnoty vodici sily se musi zkouska provadét za sucha, aby byl zarucen vysoky
soucinitel adheze. Pfi vysokému souciniteli adheze pUsobi vyssi vodici sila a pomér Y/Q vychazi
nepfiznivéji. JelikoZ vozidlo mnou navrhované je ve fazi studie, pokusim se alespon nahradit
tyto zkousky pomoci vypocta.
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Pfi vypocCtu bezpecnosti proti vykolejeni nejhlie vychazi vyjezd prazdného vozidla z oblouku
na sestupnici. Situace se jeSté ponékud zhorsi, pokud ma vozidlo poruchu na vypruzeni, kdy je
vzduchové vypruzeni mimo provoz a sekundarni vypruZeni zajistuji pouze nouzové pruziny.
Proto jsem pfi vypoctu bezpecnosti proti vykolejeni pouZil hodnoty odpovidajici tomuto stavu
a pokud pomér Y/Q vyjde nizsi, neZ je mezni hodnota v normé, tak se predpoklada, Zze v tomto
stavu i ve vSech ostatnich stavech je provoz bezpecény. Dlouholeté zkusenosti s timto druhem
vypoctu se ukazuji jako dostatec¢né. Pro uhel okolku 70° je tato mezni hodnota stanovena
nal,2.

Vyslednd zména kolovych sil na zborcené koleji je dadna superpozici zmén na kolech
jednotlivych podvozk(d a zmén vyvolanych skfini vozidla. Pro vypocet zmén kolovych sil je
nutné znat torzni tuhosti podvozku a skfiné vozidla.

as Z j

Obrazek 56 - Schéma vypruZeni ¢tyfnapravového vozu [50]

AQ = 20p + AQs
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Pro vypocet zmény kolovych sil od jednotlivych podvozki se na podvozek divam jako na torzni
soustavu viz obrazek nize.

Obrazek 57 - Torzni soustava dvounapravového podvozku [50]

Kde kigv znaci torzni tuhost vypruzeni jednoho dvojkoli a ks torzni tuhost rdmu podvozku.
Pro zjednoduseni vypoctu predpokladam, Ze ram je dokonale tuhy, takze torzni tuhost ramu
podvozku je nekonecné velka.

Torzni tuhost vypruzeni dvojkoli se vypocita:

kq 8800 /1,045\2 kNm
. . ( ) 00

2w\?
keav = Keaviz = keavsa =25 (_) =2 2

2 8 rad

Uhlova tuhost vypruzeni dvounapravového podvozku pak:
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Obrazek 58 - Torzni tuhost celého vozu

Zména kolovych sil na zborcené koleji vyvolana skftini vozidla je v pfipadé zanedbani tuhosti
skiiné dana sériovou kombinaci torzni tuhosti od jednotlivych podvozk(. Torzni tuhost
jednoho podvozku je ddna jako sériova kombinace primdarniho a sekunddrniho vypruzeni.
Tuhost od primarniho vypruzZeni dvojkoli se nasobi dvéma, protoze v kazdém podvozku plsobi
dvé dvojkoli stejnym smérem, jinak feceno tuhost od primdarniho vypruzeni je paralelni
kombinaci tuhosti vypruzeni jednotlivych dvojkoli.

1 1 1 1 1 1

= ot +
kicv  Keaviz t Keavza  Keza  keskr Ktavse T Ktavis  Keos

V pfipadé, Ze uvazuji torzné tuhou skfin (kiski = 00), pak celkova torzni tuhost vozidla je dana:

1 1 1 1 1

= + +
ks 2 kan 2 ki 2 kan 2
ktcv 4?W1 ZTWZ +kTS 4‘?W1 ZTWZ +kTS

K Kom 2k 8800 (1,045\2 (17200 _,  2:20255
2wt (pwpa) 25 (57) (R TR v
ko = 2, (k. 2 ZKrs\ 8800 (1,045\2 . (17200 220255\ 576000 rad
2-—'W1+(—'W2+ ) 2_(_ ) _|_(_.12_|_ ) ra
8 4 2 8 2 4 2

Ve vzorci figuruje hodnota torzni tuhosti torzniho stabilizatoru kolébani skfiné krs. Délku tyce
L a zaroven pri¢nou vzdalenost, na které plsobi sila 2ws, jsem stanovil na 2 080 mm. Pramér
tyCe stabilizatoru d jsem zvolil 80 mm. Rameno pUsobeni R jsem zvolil 180 mm. Vztah
pro vypocet torzni tuhosti stabilizatoru je nasleduijici:

_ (2'w)?-G-m-d*  (2,080)2-78500- - 0,080* kNm

k = 20255 ——
Ts 32-L-R? 322,080 - 0,1802 rad

Na kazdy podvozek pfipada 1 torzni stabilizator, tudiz na celou skfin pripada tato tuhost
nasobena 2.
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B\

Obrazek 59 - Schéma torzniho stabilizatoru

Pfi vypoctu kinematického obrysu pro konstrukci vozidla jsem predpokladal hodnotu
soucinitele ndklonu s, maximdlné 0,25. Pfi prfedbéZiném vypoctu se ukdzalo, Ze at pouZiji
jakkoliv tuhy torzni stabilizator mezi skfini a podvozkem, tak nejsem schopen takto nizké
hodnoty dosahnout. Pro pfiklad uvadim velikost soucinitele s, = 0,33 pro mnou navrzeny torzni
stabilizator. Pokud bych chtél zachovat koncept a rozméry navrzeného feseni, nabizi se pridani
torznich stabilizatorll mezi loZiskové komory a rdm podvozku, nebo vyrazné zvyseni tuhosti
primarniho vypruZeni. PouZiti torzniho stabilizdtoru mezi loZiskové komory a podvozek
o torzni tuhosti 800 kNm/rad by vedlo na soucinitel naklonu 0,245, co?Z jiz by vyhovovalo
kritériu nejvySe 0,25. Dojde vsak ale ke zhorSeni pomérl pfi vypoctu bezpecnosti
proti vykolejeni pomoci kritéria Y/Qmin. Pfesny vypocet soucinitele naklonu a bezpecnosti
proti vykolejeni pruzné vedenych dvojkoli by si vyzadal detailni analyzu vedeni dvojkoli a tim
presahuje ramec této diplomové prace. Proto jsem ddle predpokladal pouziti torzniho tlumice
pouze mezi skfini a podvozkem.

PFi vypoctu fidici sily P, ktera je potfeba pro vypocet vodici sily Y, jsem pouzil Heumannovu
metodu, kterd dava konzervativni vysledky, tj. vy$si hodnotu vodici sily nez u podvozku
s pruzné vedenymi dvojkolimi.

Pro vypocet zmény kolové sily od podvozku a od skiiné vozidla je nutné znat zkusebni zborceni
na bdzi rozvoru podvozku a na bazi vzdalenosti stfedl podvozkd. Vztahy pro vypocet
zku$ebniho zborceni jsou uvedeny v normé. 2a* znaéi rozvor podvozku a 2a* vzdalenost
otocnych cepu.

5 5
15 15
azszﬁ+2,0=m+2,0:2,77%0
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Zména kolové sily od podvozku:

azp 2,5

a
14
=P g ——=_—"_.300
aQe (25)2 P 1000 (1,5)2

Zména kolové sily od skfiné vozidla:

as azs 1 19500 2,77
= -576 000 ——— = 7 040 N

1
= k.o =_.
a0s =73 (25)2 'Y 1000 2 (1,5)2 1000

Vyslednd zména kolovych sil na zborcené koleji:

AQ = AQp + Qs =8710N

Minimalni kolova sila je dana rozdilem minimalniho zatizeni a zmény kolovych sil:

QMIN:Q_AQ:5751ON

Pomoci programu poskytnutém vedoucim prace jsem graficky vypocital pomoci Heumannovy
metody velikost fidici sily P. Obrazky nize ukazuji zadani a vysledek pro moje hodnoty.

Silovy prijezd étyFnapravového vozidla v oblouku - Bo Bo| Vypliuji se pouze Eervené oznacené hodnoty Vypottovy krok dx 02[m]

Rozvor podvozku 25[m]

Vzdalenost ofoénych &epll 19,5[m] Velikost prignych sil plsobicich na podvozky

Vzdalenost styénych kruZnic dvojkoli - 2s 15[m] 1. podvozek - Oy O[N] (odstrediva sila - znaménko plus)

Polomér oblouku 150 [m] 2. podvozek - Oy, O[N] (dostrediva sila - znaménko minus )
Oboustranna vile dvojkoli v koleji 30 [mm] 1. podvozek - 0z O[N] (odstrediva sila - znaménko plus)

Uhel nato&eni prvniho podvozku pod vozovou skfini -3,720 [ stup.] 2. podvozek - Oz O[N] (dostrediva sila - znaménko minus )

Uhel natogeni druhého podvozku pod vozovou skiini 3,720 [ stup ] Pusobisté sily - vzdélenost od prvniho dvojkoli v podvozku

Baze uloZeni pruZin sekundarniho vypruzeni - 2 w, 2,000 [m] 1. podvozek - Uy, 1,25 [m] ( znaménko - = plsobi3té pfed prvnim dvojkolim)
Pricna tuhost baze sekundarnich pruzin 150 [ N/mm ] 2. podvozek - uz 1,25[m] ( znaménko - = plsobisté pfed prvnim dvojkolim)
Poéet bazi pruzin sekundarniho vypruZeni na vozidle 41-1 1. podvozek - Uy, 0[m] ( znaménko - = plsobi3té pfed prvnim dvojkolim)
Jmenotivé hodnota kolové sily 675 [kN] 2 podvozek - Uz 0[m] ( znaménko - = pusobisté pred prvnim dvojkolim)
Soucinitel treni (adheze) 0,36 [-1]

Obrazek 60 - Zadani udajti pro vypocet vratného momentu
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Prijezd vozidla Bo” Bo” obloukem - silové uc¢inky - Heumannova metoda

295 |
280 |
265 -
M2, 250 | M1
235 1 (209
220 |
205 |
190
4175 3

Z2 85 M sk

M[kNm ]

T - T
] T
1 B T
| : -35 :
: 1 -50 1 1
| -65 4 ]
r T T T Py T T T T T T T 86 T T T T T T T | T T T T T 1
-15 -14 13 12 11 10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 - c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
<+—— vzdalenost od osy soumérnosti [ m ] —_—
M1(2Qf) [kNm] M2(2Qf) [kNm] z1 72 Mv1 [kNm] Mv2 [kNm] Ma1 [kNm]
——————— Ma2 [kNm] - OT1*(U11-X1)  —----- 012(U21-X2)  -----— 021%(U21-X1) 022%(U22-X2) 1. podvozek  emmmmm2. podvozek
——— Osa 1.dvojkoli Osa 3.dvojkoli == ==xT1min --=a=Xxmez ===ax2mn 0 - x2mez

Obrazek 61 - Graf pro vypocet vratného momentu
Z odeCteného momentu Maskyt. velikosti 175 kNm a polohy stfedu tfeni xiskut. 1ze vypocitat
velikost Fidici sily:

M 175
p= 1skut. —

= 60,3 kN
X1skut. 219

A z velikosti Fidici sily pak velikost vodici sily:

v=p-|1-f tg(an) - cotg(B) 526 kN

(5 cos(B) + tg*(@n)

Vysledny pomér Y/Qmin je roven 0,91. PFi porovnani s mezni hodnotou 1,2 mlzeme
konstatovat, Ze i pfi provozu pouze s nouzovym vypruzenim vozidlo spliiuje podminku
bezpeénosti proti vykolejeni. Vypocet fidici sily pomoci Heumannovy metody je na strané
bezpecnosti, jelikoz predpokladad tuze vedena dvojkoli. Vmém pripadé predpokladam,
Zze dvojkoli budou mit néjakou omezenou rejdovnost. Tudiz vyslednda vodici sila je
ve skutecnosti nizsi a pomér Y/Q bude také nizsi. Vozidlo tedy projde kontrolou bezpecnosti
proti vykolejeni i vtomto pripadé.
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9 Konstrukcni navrh trakéniho podvozku

PFi navrhu jsem se pokusil dodrzet zakladni konstrukéni usporfddani domluvené s vedoucim
prace. Témito poZadavky jsou uzavfieny vnitini rdm pro nizS§i hmotnost a mensi momenty
setrvacnosti podvozku ve srovnani's podvozkem s vnéjsSim rdmem, rozvor podvozku 2,5 metru,
standardni rozchod 1 435 mm, pouziti tfeci Spalikové brzdy, vifivé kolejnicové brzdy a plné
odpruzeny pohon. Primarni vypruZeni maji zajistovat Srouboveé vinuté ocelové pruznice, jejichz
pocet a rozméry jsou popsany v kapitole 8.3.2. Sekunddrni vypruZeni je tvofeno pomoci
sériové kombinace vzduchové pruZnice a pryZokovové nouzové pruznice. Pro provoz uvazuji
dvoubodové zapojeni vzduchového vypruzeni, tudiz nezbytnym prvkem je torzni stabilizator
kolébani skfiné. Z divodu zlepseni jizdniho komfortu pouziji tlumic¢e sekundarniho vypruzeni,
dale tlumic¢e primarniho vypruzeni pro zatlumeni kyvavych pohybl podvozku. Podstatnym
prvkem podvozku vysokorychlostnich jednotek jsou tlumice vrceni. Na nasledujicich obrdzcich
predstavuji koncept mnou navrzeného trakéniho podvozku. Bézny podvozek predpokldadam
podobné konstrukce, jen misto sestavy pohonu budou umistény 3 brzdové kotouce
s brzdovymi jednotkami. Sestavny vykres trakéniho podvozku je ptilohou této diplomové
prace.
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Obrazek 62 - Trakcni podvozek - izometricky pohled

Ukazalo se, Ze snaha pouzit motor o vykonu 500 kW nardzi na rozmérové limity rozvoru
podvozku 2,5 metru a pouZiti vnitfniho ramu®. Mezi motorem a loZiskovymi domky by zbyval
pouze maly prostor pro ndpravovou prevodovku. Z tohoto divodu jsem zvolil pfimy pohon,
ktery by mohl mit vyssi Ucinnost z divodu absence prevodovky v prenosovém retézci.
Nedochazi tedy k preméné mechanické energie na teplo, a tudiz k jeji ztraté. Nepritomnost
prevodovky dale snizuje hmotnost celého podvozku. Kvili velikosti motoru s vykonem 500 kW
a zajisténi svétlé vysky nad rovinou temene kolejnice je nutné pouzit synchronni motor
s permanentnimi magnety, ktery ma mensi objem neZ stejné vykonny asynchronni motor.
Analyzou moznych otacek (0 - 5350 ot/min), které odpovidaji provoznim rychlostem vozidla
usuzuji, Ze se bude pravdépodobné jednat o ¢tyfpdlovy motor.

4 Pfi poufziti vy$siho rozvoru Ize pouZit motor s vét$im primérem a kratsi délkou, tudiz zbyde vice konstrukéni
Sitky pro pfipadnou napravovou prevodovku.
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Obrazek 63 - Rez osou dvojkoli

Na obrazku vySe mlzeme vidét fez pohonem a osou dvojkoli. Pfenos krouticiho momentu
z motoru na dvojkoli se provadi pomoci kuzelové duté kloubové hridele opatfené dvojici
ojnickovych spojek. Motor je zavésen na priéniku podvozku pomoci dvou silentblokd.
Pro zachyceni klopného momentu motoru pfi jizdé je pouzita podélna vodorovna ojnice
smérujici ke stfedu podvozku.

Obrazek 64 - Trakéni podvozek - bokorys
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Obrazek 65 - Trakéni podvozek - plidorys

Na tomto trakénim podvozku Ilze brzdit pomoci 3 typl brzd. Prvni moZnosti je
elektrodynamické brzdéni pomoci motorli a vraceni energie do troleje nebo jeji mareni
v brzdovych odpornicich. Druhym brzdovym systémem je kolejnicova vifiva brzda. Jeji pouziti
je z davodu ochrany Zeleznicni infrastruktury omezeno na vyssi rychlosti zhruba nad 50 km/h.
Poslednim brzdou je Spalikova brzda, kterd maze mit 3 funkce. Témi jsou Cisténi jizdni plochy
kola, dobrzdéni v nizkych rychlostech, pti kterych jiz nelze pouzit kolejnicovou brzdu,
a elektrodynamickd brzda brzdi pouze jiz malym vykonem. Posledni funkci je nouzové
zastaveni pro zvyseni brzdného Ucinku. Zaroven Spalikova brzda slouZi jako brzda zajistovaci.
JelikoZ neni predpoklad pouziti Spalikové brzdy jako béZzné provozni, nebude dochdzet k jejimu
vysokému opotiebeni, tudiz postaduje pouzit jednostrannou dvouzdrzovou Spalikovou brzdu
v provedeni stfadacCové brzdy.

Pfenos podélnych sil z podvozku na skfifn probiha pomoci Z-mechanismu namontovaného
uprostied podvozku ve vysce stfedl dvojkoli. Z divodu zastavbovych rozméru vnitfniho ramu
je nutné uvazovat pouze malou pri¢nou vychylku primarniho vypruzZeni. Tuto vychylku jsem
zvolil £ 5 mm.
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10 Trakcni charakteristiky jednotky

V nasledujicich odstavcich zobrazuji a popisuji grafy zakladnich trakénich charakteristik.

Nejprve uvedu dlleZité uvazované vstupni a odvozené parametry celé jednotky.

Vozidlo

pocet voz(/¢lankd v jednotce

7

usporadani pojezdu

Bo'Bo ' +22"+ Bo'Bo" +2'2'+ Bo'Bo" + 2’2" + Bo'Bo’

typ podvozki dvounapravovy
pocet trakénich dvojkoli 16

pocet netrakénich dvojkoli 12
celkova délka vozidla 202 m
limit maximalniho zatiZzeni dvojkoli 160 kN
minimalni polomér smérového oblouku 150 m

VvV provozu pripustné pficné nevyrovnané zrychleni 1 m/s?
vlastni hmotnost prazdného vozidla 385 t
adhezni hmotnost prazdného vozidla 220 t
pocet sedadel 640
hmotnost pfi provoznim obsazeni 436 t
adhezni hmotnost pfi provoznim obsazeni 249 t
pomérna adhezni hmotnost provozné obsazeného vozidla pro pohon 57 %
pomérna adhezni hmotnost provozné obsazeného vozidla pro brzdéni 100 %
ekvivalent rotacnich hmot 57 t
soucinitel rotacnich hmot pfi provoznim obsazeni 0,13
Pohon

soucinitel adheze pfi rozjezdu 0,3
rozjezdova tazna sila 720 kN
rozjezdové zrychleni pfi provoznim obsazeni 1,46 m/s?
soucinitel adheze pfi brzdéni pomoci EDB 0,15
primeérna brzdna sila EDB + kolejnicovych brzd 344 kN
primérné zabrzdné zpomaleni EDB

+ kolejnicovych brzd pfi provoznim obsazeni z Vimax 0,70 m/s?
soucinitel adheze pfi brzdéni pomoci kotoucovych brzd 0,15
primeérna brzdna sila EDB + kolejnicovych brzd + kotoucovych brzd 658 kN
primérné zabrzdné zpomaleni pfi brzdéni pomoci EDB

+ kolejnicovych brzd + kotoucovych brzd pfi provoznim obsazeni z Vmax 1,34 m/s?
napajeci napéti 25 kV, 50 Hz
nejvyssi provozni rychlost 320 km/h
vykon trakénich motor( 8000 kw
rychlost zlomu trakéni charakteristiky 40,0 km/h
mérny trakéni vykon pti provoznim obsazeni 18,30 kW/t
vykon elektrodynamické brzdy 8800 kw
rychlost zlomu brzdové charakteristiky 88,0 km/h
mérny brzdny vykon pfi provoznim obsazeni 20,18 kW/t
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Jizdni odpor

konstantni ¢len jizdniho odporu 0,9 N/kN

¢elni plocha 10,78 m2

soucinitel tvaru celé jednotky 1,2

kvadraticky ¢len jizdniho odporu pfi provoznim obsazeni 0,000146 N/kN/(km/h)?

Tabulka 9 - Zakladni parametry jednotky

Mérny jizdni odpor se vypoéitd pomoci vzorce p =a+ b v + c - v?. Clen a ma hodnotu
0,9 N/kN a reprezentuje valeni dvojkoli po kolejnici. Tato hodnota neni teoreticky zavisla
na rychlosti. Clen b je oproti hodnotam a a c zanedbateln& maly, a proto ho zvolim jako nulovy.

1p CyS.
X . v S s 2P Exox . vs v
Clen c je tvofen aerodynamickym odporem a vychazi ze vzorce ¢ = 2 e v mém pripadé

ma hodnotu 0,000146 N/kN/(km/h)2.

Mérny jizdni odpor

18
16
14
12
10

p [N/kN]

O N B O 0

0 50 100 150 200 250 300 350
v [km/h]

Obrazek 66 - Zavislost mérného jizdniho odporu na rychlosti
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Z mérného jizdniho odporu Ize prostym vynasobenim provozni hmotnosti pfi plném obsazeni
vytvofit graf celkového jizdniho odporu v zavislosti na rychlosti.

Jizdni odpor
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Obrazek 67 - Zavislost jizdniho odporu na rychlosti

Dalsi graf zobrazuje zavislost hnaci sily na rychlosti pfi plném obsazeni. Z divodu dynamického
namahani a maximalniho dosazitelného zrychleni zplisobené omezenym soucinitelem adheze
je maximalni tazna sila omezena na 720 kN. Jednotka tedy nezrychluje plnym vykonem.
Na grafu se nachazi jeden vyznacny bod. Nazyva se rychlost zlomu trakéni charakteristiky. Pri
vyssi rychlosti nez 40 km/h jiz vozidlo nema dostatek vykonu pro prenos tazné sily o velikosti

720 kN, a tak tazna sila klesa. Tazna sila se pak vypocte podle vztahu F = S, kde P znaci trakéni

vykon po odecteni Ucinnosti a v znaci rychlost vozidla. Graf plati pro soucinitel adheze rovny
0,3. V pfipadé horsich adheznich podminek bude maximalni tazna sila v oblasti malych
rychlosti nizsi a bod rychlosti zlomu trakéni charakteristiky nastane pfi vyssi rychlosti.
PFi zvySovani rychlosti nad bod zlomu bude hyperbola jiz stejna jako pro stav pfi dobrych
adheznich podminkach, protoze tato ¢ast grafu je dana maximalnim vykonem.

Trakéni charakteristika
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Obrazek 68 - Zavislost tazné sily na rychlosti
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Nasledujici graf ukazuje pouZzitelny vykon a dostupny vykon pro akceleraci (po odecteni
vykonu potfebného na prekonani jizdnich odporu pfi jizdé po pfimé trati). Tyto vykony jsou
vyneseny v zavislosti na rychlosti jednotky. Od 0 do rychlosti zlomu trakéni charakteristiky
trakéni vykon linedrné stoupa. Se zvysujici se rychlosti je umoZnéno pouzit maximalni trakéni
vykon v hodnoté 8 000 kW. Tato hodnota je dostupna na vSech trakénich dvojkolich vozidla.

Vykonova charakteristika
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Obrazek 69 - Zavislost vykonu na rychlosti

Pro brzdéni pomoci elektrodynamické brzdy lze sestrojit podobny graf jako pro pohon. Jedna
se o zavislost brzdné sily EDB na rychlosti brzdéni. Na obrazku ddle je tento stav zobrazen
tmavé modrou carou. Tento zpUsob brzdéni sice neni nejrychlejsi mozny, ale je cenové
nejvyhodnéjsi. Pohybova energie je pfeménéna na elektrickou, je vracena do trakéni napajeci
soustavy a je mozné ji vyuzit jinym vozidlem ve stejném napajecim Useku. MnoiZstvi energie je
sice sniZzeno o ztraty na preménu v elektrické vyzbroji vozidla a nasledné i v trakénim vedeni,
nicméné je to nejhospodarnéjsi zplsob nakladani's energii pfi brzdéni. Pro vypocet jsem pouzil
soucinitel adheze 0,15, tato hodnota je konzervativni a pouziva se pfi navrhu adheznich brzd.

Na brzdové charakteristice pfi brzdéni elektrodynamickou brzdou se podobné jako u trakéni
charakteristiky nachazi jeden vyznacény bod. Vtomto pfipadé odpovida rychlosti 88 km/h.
Tento bod se nazyva bod zlomu brzdové charakteristiky. Pro nizsi rychlosti brzdi EDB pouze
konstantni silou velikosti 360 kN. Pokud to dovoli Fidici systém vozidla, pak v pripadé lepsich
adheznich podminek se tento bod posune smérem k nizsi rychlosti a maximalni brzdna sila
bude vyssi pro nizké rychlosti. Maximalni brzdny vykon motor( v reZimu elektrodynamické
brzdy ¢ini 8 800 kW. Na grafu brzdové charakteristiky odpovidd maximalni brzdny vykon
hyperbole pro vyssi rychlosti.

Stranka 69




Diplomovd prace JIRI ZUBR
Fakulta strojni CVUT v Praze 2021/2022

V rychlostech blizicich se zastaveni jiz neni elektrodynamicka brzda tak ucinn3, a tak klesa jeji
brzdna sila k 0. Pro dobrzdéni lze na trakénich podvozcich pouZit Spalikovou brzdu. Na grafu
brzdové charakteristiky je toto dobrzdéni zobrazeno svétle modrou carou v rychlostech
pod 20 km/h. Dale je v grafu zobrazena cervenou ¢arou brzdna sila od kolejnicové brzdy. Viriva
kolejnicova brzda se nepouZziva pti nizkych rychlostech, typicky pod 50 km/h. Tato opatfeni
jsou zavedena kvUli ochrané Zelezni¢ni infrastruktury. Velikost brzdné sily od kolejnicové brzdy
je ddna pocétem brzdovych jednotek. Pfedpokladam pouZiti na vSech vozech, tudiz na celkem
14 podvozcich. Pfedpoklddam na vSech netrakénich dvojkolich umisténi kotoucovych brzd.
Na obrdazku je brzdna sila od kotoucovych brzd zobrazena zelenou carou. Pro jednoduchost
povazuji jejich brzdnou silu za konstantni o hodnoté 280 kN.

Brzdova charakteristika

200 Brzdna sila EDB

800 rzdna sila

700 _/\

600 == Dobrzdéni $palikovou brzdou
= 500
=
— 400

== Brzdna sila kolejnicové brzdy
300

\
2
100 Brzdna sila od brzdovych
0 kotoucd
0 50 100

150 200 250 300 350 = Maximalni brzdna sila
v [km/h]

Obrazek 70 - Zavislost brzdné sily na rychlosti

Pomineme-li odpor ze zrychleni, pak nejvyraznéjsi jizdni odpory jsou odpor aerodynamicky
a odpor ze stoupani. Pro srovnani uvedu vykon potfebny k prekonani aerodynamického
odporu a odporu ze stoupani pro sklon 10, 20, 30 a 40 %o v grafu v zavislosti na rychlosti jizdy.

Vykon pro prekondani odport

10000
8000 = Aerodynamicky odpor
<’ 6000 = (Qdpor ze stoupani 5%o
4
o 4000 === Qdpor ze stoupani 10%o
2000 == Qdpor ze stoupani 20%e.
0 e Odpor ze stoupani 30%o
0 50 100 150 200 250 300 350

== Qdpor ze stoupani 40%
v [km/h] P P ®

Obrazek 71 - Porovnani jizdnich odport
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V nasledujicim grafu je zobrazena zdavislost stoupavosti na rychlosti jizdy. Z grafu je zfejmé,

Zze pro udrzeni maximdlni rychlosti na maximdalnim sklonu by bylo nutné extrémnich
pozadavkll na vykon nejen provozovanych jednotek, ale i dimenzovani trakéni soustavy.
Tento pfistup by byl neekonomicky, protoZe potfebny vykon neni nutny po celou dobu jizdy
vozidla. V praxi se pfipousti nizsi provozni rychlost na Usecich s velkym stoupanim. V pfipadé
teoretické traté s jednim velmi dlouhym Usekem stoupdni se vyznamné prodluzi jizdni doba,
ve skute€nosti ma ale vétsSina trati vice kratSich Usekl stoupdni, které se stfidaji s klesanim,
nebo alespon s pfimym uUsekem. Tato skute¢nost umoZniuje vyuZivat setrvacnosti vozidla
jedouci maximalni rychlosti. BEhem jizdy do stoupani je jednotka pohdnéna celym trakénim
vykonem a rychlost pozvolna klesa. Stoupani jsou relativné kratka, a proto na celém uUseku
stoupani rychlost jednotky klesne pouze mirné. Na pridmérnou rychlost jednotky na celé délce
trati ma tento efekt pomérné maly vliv pfi pouziti vyrazné mensiho instalovaného trakéniho
vykonu celé jednotky.

s - vdiagram
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Obrazek 72 - Zavislost trvalé stoupavosti na rychlosti

Stranka 71



Diplomovd prace JIRI ZUBR
Fakulta strojni CVUT v Praze 2021/2022

Pro jizdni vlastnosti a navrh jizdniho cyklu je dilezita hodnota zabrzdné drahy. Néasledujici graf
zobrazuje fialovou kfivkou zdvislost vzdalenosti pfi nouzovém brzdéni za pouZiti vSech
dostupnych brzd. Cervenou barvou zavislost zabrzdné vzdalenosti pfi ekonomicky vyhodném
brzdéni pouze za pouziti elektrodynamické brzdy, béhem kterého se elektricka energie vraci
rekuperaci do trakéni napajeci soustavy. Prebytek elektrické energie lze spotiebovat jinym
vozidlem ve stejném napajecim Useku. Pro trakéni napdjeci soustavu 25 kV 50 Hz jsou uUseky
pomérné dlouhé, tudiZz pravdépodobnost vyuziti prebytku energie v siti jinym vozidlem
je vysoka a rekuperace je tak ucinna. V pripadé nespotfebovani energie jinym vozidlem je
pfi pouziti EDB trakéni energie marena v odporniku a alespon nedochazi k opotiebeni
mechanickych tfecich brzd. Modrou ¢arou je zobrazena zabrzdnou vzdalenost pfi pouZiti EDB
a kolejnicovych brzd na vSech podvozcich.

Je také mozné, Ze pfi brzdéni pouze elektrodynamickou a vifivou kolejnicovou brzdou bude
dochazet k nadmérnym dynamickym uacinkiim mezi vozy soupravy. Tento efekt by S3el
eliminovat caste¢nym brzdénim netrakénich podvozk(i kotoucovymi brzdami, ¢imZz by se
zkratila zabrzdnd vzddlenost, ale narostl by tim podil zmarené energie.

Zabrzdna draha L = f(v)
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Obrazek 73 - Zavislost zabrzdné drahy na rychlosti
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Stredni ekvivalentni zpomaleni a = f(v)
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Obrazek 74 - Zavislost stfredniho ekvivalentniho zpomaleni na pocatecni rychlosti brzdéni

Z grafu na obrazku Cislo 74 Ize vycist priimérné dosazitelné zpomaleni pfi brzdéni z pocatecni
rychlosti  pro brzdéni rlznymi kombinacemi brzdovych systémd. Kupfikladu
pti zabrzdéni z rychlosti 200 km/h dosahuje jednotka stfedniho ekvivalentniho zpomaleni
0,49 m/s? pro brzdéni pouze pomoci elektrodynamické brzdy, 0,79 m/s? za vyuziti kombinace
elektrodynamické brzdy a kolejnicovych brzd a 1,38 m/s? pro brzdéni za vyuZiti viech brzd.
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Jako posledni uvedu pfiklad 5 tachogrami teoretické jizdy po primé trati dlouhé 92 km.
Nejprve zrychleni na draze 29,7 km na rychlost 320 km/h, poté jizda konstantni rychlosti,
ve dvou pripadech jizda vybéhem, kdy jednotka samovolné zpomali na 280, 240, 220
respektive 200 km/h. A nakonec brzdéni pouze pomoci EDB a na nulovou rychlost dobrzdéni
pomoci trecich brzd.

Tachogram v = f(L)
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Obrazek 75 - Tachogramy jizdy

Zajimavé je porovnani spotiebované energie a jizdni doby pro viech 5 jizdnich cyklU.

Popis jizdy Doba jizdy Spotfeba energie
Bez vybéhu 1201s 1796 kWh

S vybéhem, pocatecni rychlost brzdéni 280 km/h 1205 s 1751 kWh

S vybéhem, pocateéni rychlost brzdéni 240 km/h 1222 s 1674 kWh

S vybéhem, pocatec¢ni rychlost brzdéni 220 km/h 1239 s 1623 kWh

S vybéhem, pocate¢ni rychlost brzdéni 200 km/h 1264 s 1560 kWh

Tabulka 10 - Srovnani jizdnich cyklt

U¢innost pfemény elektrické energie ztroleje na mechanickou na hfideli motoru jsem
predpokladal 90 %. V pfipadé generatorického brzdéni, znamenajici preménu mechanické
energie z hridele motoru na elektrickou v troleji jsem ucinnost odhadl na 70 %. V prvnim
pfipadé nejnehospodarnéjsiho cyklu cyklus trva jen o 64 vtefin kratSi dobu ale spotieba
energie je o 15% vyssSi neZz v pripadé nejdelSiho cyklu s ¢astecnou jizdou vybéhem.
Optimalni vybér vhodného feseni provozu prekracuje rozsah této prace a je nutné v ném
zohlednit cenu jizdenky, cenu casu cestujicich, cenu elektrické energie a mnoho dalSich
proménnych. Mozna by v budoucnu vlivem nedostatku elektrické energie mohlo dojit
ke snizeni maximalni rychlosti vlak(l na hospodarnéjsi uroven.
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11 Zaver

V Uvodni kapitole jsem provedI resersi vysokorychlostnich jednotek provozovanych v Evropé
a v Asii. Na zakladé zjisténych dat jsem si ujasnil, jaké koncepéni feseni bych rad rozvedl
pro pouziti v Ceské republice. Zvolil jsem sedmivozovou jednotku se ¢tyFndpravovymi vozy.
Osm trakénich dvoundpravovych podvozklli o celkovém jmenovitém trakénim vykonu
16 - 500 = 8 000 kW s individualnim pohonem predpokladam umistit na vozy ¢islo 1,3,5a 7.
Ostatni podvozky uvaZuji jako bézné, brzdéné kotouovymi brzdami. Brzdny vykon
elektrodynamické brzdy je 8 800 kW.

Dale jsem se zabyval feSenim interiéru v celé jednotce, které je vyobrazeno v typovém vykrese
v priloze. Tento vykres obsahuje také zdkladni rozméry jednotlivych voz(i. Vnéjsi rozméry jsem
s pomoci kontrolniho programu ovéfil tak, aby odpovidaly maximdlnimu kinematickému
obrysu dle UIC 505.

Dle zadani jsem jako dal$i bod vypocital parametry svislého primdrniho i sekundarniho
vypruzeni. Z navrzenych parametrl jsem ndsledné vypocital vlastni frekvence soustavy
a proved| zhodnoceni bezpeénosti proti vykolejeni pomoci kritéria Y/Qmin. Sroubové vinuté
pruziny primarniho vypruzeni jsem zkontroloval na Unavu, vzpér i pfevraceni.

Predmétem konstrukéni ¢asti bylo navrhnout koncept trakéniho podvozku s vnitinim ramem.
Po dohodé s vedoucim prace jsem zvolil koncepci pfimého piné odpruzeného pohonu pomoci
¢tyrpdlového synchronniho motoru s permanentnimi magnety a duté kuzZelové hftidele
opatfené dvojici ojnickovych spojek. Sestavny vykres podvozku je prilohou této diplomové
prace.

V posledni kapitole jsem provedl vypoclet trakénich vlastnosti celé jednotky. Ty jsem
dokumentoval grafy zobrazujici jizdni odpor, tazné a brzdné sily, stoupavost a zdbrzdnou
dréhu v zavislosti na rychlosti jizdy.

VSechny body zadani diplomové prace jsem splnil v dostate¢ném rozsahu. Jako namét
na navazani na tuto diplomovou praci bych uvazoval analyzu redlného vedeni dvojkoli
a vypocty zahrnujici torzni stabilizatory primarniho vypruzeni.
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Seznam pouzitych velicin a jednotek

Oznaceni [Jednotka] Nazev veliciny
v [km/h], [m/s]  Rychlost
F [kN] Sila
P [kw] Vykon
g [m-s?] Tihové zrychleni
| [m] Vzddlenost
s [%o] Sklon
U [kv] Napéti
f [Hz] Kmitocet
p [kw/t] Mérny vykon
m [t], [kel Hmotnost
t [s] Cas
a [m] Vzdalenost otocnych Cepl
P [m] Rozvor podvozku
€kolmax [m] Rozchod koleje
€dv [m] Rozchod dvojkoli
q [m] PFicna vlle ve vedeni dvojkoli
Wp [m] PFicna vlle podvozek - skrin
Wa [m] Vnéjsi pri¢na vlle podvozek - sk¥in v oblouku
Wi [m] Vnitfni pticna vile podvozek - skfif v oblouku
hc [m] Vyska polu naklonéni vozové skiiné nad rovinou temene kolejnice
[1] Soucinitel naklonu vozové skriné
[°] Uhel ndklonu vozové skfiné
Na [m] Vzdalenost vnéjsiho fezu od roviny otocného ¢epu podvozku
ni [m] Vzdalenost vnitfniho fezu od roviny otocného ¢epu podvozku
2wi [m] PFicnd vzdalenost stfedd pruzin primarniho vypruzeni
2w; [m] PFicnd vzdalenost stfedd pruzin sekundarniho vypruzeni
Sz(-) [m] Stlaceni pruzin sekunddrniho vypruzeni na nardzku
Pz(-) [m] Stlaceni pruzin primarniho vypruZzeni na narazku
Sz(+) [m] Odlehc¢ovaci zdvih pruzin sekunddarniho vypruzeni na narazku
Pz(+) [m] Odleh¢ovaci zdvih pruzin primarniho vypruzeni na nardzku
ahrk [m] Tolerance vyskového stavéni vozové skiiné kompenzujici ojeti kol
ark [m] Opotrebeni kola dvojkoli
Rv1 [m] Minimalni polomér vydutého zaobleni lomu sklonu koleje - sedla
Rv2 [m] Minimalni polomér vypuklého zaobleni lomu sklonu koleje - vrcholu
Api [N] Zatizeni predniho dvojkoli v podvozku
Azi [N] Zatizeni zadniho dvojkoli v podvozku
Qai [N] Zatizeni levého kola
Qsi [N] Zatizeni pravého kola
Gi [N] Tihova sila od dil¢iho zatizeni
Xi [mm] Vzdélenost od osy vozu
2a [mm] Vzdalenost styénych kruznic
aMuz [kgl Hmotnost uZite¢ného zatiZzeni
Kcelk [N/mm] Vysledna tuhost vypruzeni
AZ [mm] Statickad deformace od tihy uzitecného zatizeni
kan [N/mm] Tuhost sekundarniho nouzového vypruzeni
Kav: [N/mm] Tuhost vzduchového sekundarniho vypruzeni
k2 [N/mm] Vysledna tuhost sekundarniho vypruzeni
k1 [N/mm] Tuhost primarniho vypruZeni
f [Hz] Vlastni frekvence vozidla
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P [Pa] Pretlak vzduchu ve vzduchové pruziné

kvz [N/mm] Tuhost vzduchové pruziny

Sef [m?] Efektivni plocha vzduchové pruziny

K [1] Poissonova konstanta

Vprac [dm?3] Pracovni objem sestavy se vzduchovou pruzinou
Vvzduchojemu [dm?3] Pracovni objem pfidavného vzduchojemu
Vpruziny [dm?3] Pracovni objem vzduchové pruziny

pi [kPa] Pfetlak ve vzduchové pruziné

pa [kPa] Atmosféricky tlak

k [N/mm] Osova tuhost pruziny

G [N/mm?] Modul pruznosti ve smyku

E [N/mm?] Modul pruznosti v tahu

d [mm] Primér dratu pruziny

D [mm] Stredni prlmér pruziny

n [1] Pocet ¢innych zavitQ

Frit [N] Kriticka sila pruziny na vzpér

H [mm] Vyska pruziny

L [mm] Délka pruziny pod prazdnym vozidlem
Ymax [mm] maximalni pfi¢nd vychylka

Kayn [1] Dynamicka pfirazka

F1 [N] Sila na pruZinu pod prazdnym vozidlem
Fioz [N] Sila na pruZinu pod loZzenym vozidlem

Fn [N] Sila na pruZinu na nardice

Smax [N] Maximalni stlaceni pruzZiny

2Q [N] Zména kolovych sil na zborcené koleji
2Qp [N] Zména kolovych sil od podvozku

2Qs [N] Zména kolovych sil od skfiné vozidla
AQvin [N] Minimalni kolova sila

Ktdv [kNm/rad] Uhlovéa tuhost vypruzeni dvojkoli

Ktcp [kNm/rad] Uhlové tuhost dvoundpravového podvozku
Ktcv [kNm/rad] Uhlova tuhost celého vozidla

Kiskt [kNm/rad] Uhlova tuhost skfiné

krs [kNm/rad] Uhlova tuhost torzniho stabilizatoru

L [mm] Délka tyce torzniho stabilizatoru

d [mm] Primér tyce torzniho stabilizatoru

2ws [mm] Pticnd vzdalenost plsobeni sily od torzniho stabilizatoru
R [mm] Rameno pusobeni torzniho stabilizatoru
ozp [%o] ZkuSebni zborceni na bazi rozvoru podvozku
olzs [%o] ZkuSebni zborceni na bazi vzdalenosti stiedl podvozki
2a* [mm] Rozvor podvozku

2a" [mm] Vzdalenost oto¢nych ¢epl

Maskut [kNm] Vratny moment

Xaskut [m] Poloha stfedu tfeni

f [-] Soucinitel tfeni

[ [kN] Ridici sila

Y [kN] Vodici sila

a [m/s?] Zrychleni

Cx [1] Soucinitel tvaru celé jednotky

Sx [m2] Celni plocha

P [kg/m3] Hustota vzduchu

p [N/kN] Mérny jizdni odpor

P [N] Jizdni odpor
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