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EFFECT OF PERIODIC WHEEL AND RAIL UNEVENNESS ON
BEHAVIOR OF WHEEL-RAIL SYSTEM

R. Jandora !, J. Petruska 2 , P. Janicek *

Summary: The paper studies how wheel and rail unevennesses effect behaviour and
life of wheel-rail system. Unevenness can be caused by the production inaccuracy
or by the wear. To study this, a computational model was created which considers
three possible ways of behaviour: rolling, sliding and movement without the contact
of the wheel with the rail. The computations revealed the unevennesses bring
oscillations into the system which for one thing significantly increase the forces in
the contact and for another cause reducing the load and that leads to the sliding or
even the loss of the contact. The sliding causes friction which creates heat which can
lead to material changes and/or increased stress. The loss of contact leads to the
impact. This proves unevennesses have very negative effect on the wheel-rail system.

1. Uvod

Na Zivotnost kol kolejovych vozidel a kolejnic ma vyznamny vliv, k jakému opotfebeni dochédzi
v disledku provoznich podminek. Pro zkoumani chovani v kontaktu kola a kolejnice se bézné
pouzivaji modely, které pouZzivaji idedlni geometrii kol a kolejnic, tedy kola s kruhovym tvarem
a rovnd kolejnice [Pejchal 2005]. Redlna geometrie kola je vSak odliSnd. Uz tvar novych kol je
zatizen vyrobnimi nepfesnostmi, odchylky od kruhového tvaru se ddle prohlubuji opotiebenim.
Nejcastéjsim druhem opotiebeni je vytvéareni ploSek pii zablokovani kol pfi prudkém brzdéni
nebo pfi dlouhodobé odstavce. Kolo tak ¢asem ziskdva tvar n-ihelniku. Podobné kolejnice miize
mit nerovnosti, které mohou byt zpiisobeny nepfesnostmi pii vyrobé, nepfesnym ulozenim nebo
zménou tvaru v dusledku zmén teploty prostedi a také lokalnim opotfebenim, které miZe byt
zptisobeno brzdénim vozidel.

Tyto nerovnosti se projevuji vibracemi, které se mohou ptfenaset do vozidla a vyvoldvat neza-
douci hluk. Na Zivotnost kol a kolejnic tyto nerovnosti pisobi tak, Ze silové piisobeni mezi kolem
a kolejnici se méni z konstantniho na pulzujici, coz miize byt pfi¢inou tnavovych trhlin. Dale
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tyto nerovnosti mohou zpuisobit drobné prokluzy, které jsou pii¢inou vytvareni tepelného pole
s nezddoucimi Gcinky na Zivotnost [Ekberk and Kabo 2003], ¢i dokonce kratkodobou ztratu
kontaktu kola s kolejnici, které vede k naraziim, které jsou pric¢inou dal§itho sniZeni Zivotnosti
kol a kolejnic.

Tento Clanek se zabyva dynamikou soustavy kola a kolejnice s uvaZovanim nerovnosti. Ne-
rovnosti kol a kolejnic maji obecné nahodny charakter, zde ovSem byly zjednoduSeny tak, aby
nerovnosti mély charakter deterministicky, konkrétné byly nahrazeny harmonickou funkei. Kolo
tak dostalo tvar pravidelného n-thelniku se zaoblenymi hranami, kolejnice ma tvar sinusoidy.
Byly pocitany simulace chovani pfi riznych amplitudich nerovnosti se zdmérem zjistit, jak
ovliviuji silové ptisobeni mezi kolem a kolejnici a vzajemny pohyb kola a kolejnice.

2. Vypoctovy model

Pouzity vypoctovy model byl odvozen pro pohyb kola po vodorovné roving, pricemz se uvazuji
obecné 4 stupné€ volnosti: horizontdlni poloha soustavy x, vychylka stfedu kola z rovnovazné
polohy v, vychylka vozidla z rovnovéazné polohy vy, a dhel natoceni kola .

Ay

Obrazek 1. Schéma pouzitého modelu soustavy.

2.1. Popis nerovnosti

Pii popisu geometrie kola bylo opotiebeni plivodniho kruhového tvaru zahrnuto do funkce
1 (¢r ). Polomér kola tak byl popsan funkci

R (or) = Ro — 7 () (D

kde Ry je ptivodni polomér kola. Pro vypocty byly nerovnosti tvaru zjednoduseny a funkce r
zvolena

r(pr) = Tm - (14 cos27 ) 2)

kde r,, je amplituda nerovnosti. Vznikly tvar kola je takovy, Ze na jeho obvodu vznikd
27 zplos§téni, s kterymi pfipomind pravidelny 27-thelnik se zaoblenymi hranami.
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Podobné nerovnosti kolejnice byly popsdny harmonickou funkci
2
w (x) :wm-coij 3)

ly

kde w,, je amplituda nerovnosti a [, délka viny nerovnosti.

2.2. Kinematické zavislosti

Kdyz je kolo v kontaktu s kolejnici, je poloha stfedu kola y;, funkci ujeté vzdalenosti x a natoceni
kola . Podobné pfi valeni existuje zdvislost mezi polohou z a tihlem otoceni kola od zacdtku
valeni, tedy uhlem ¢y. Pfi tvorbé modelu byla provedena urcitd zjednoduSeni. Kontakt kola
s kolejnici byl uvazovan presné pod sttedem kola. Funkce polohy stiedu kola v a jeji casové
derivace jsou:

ye = w(z)+ R(pr) — Ro 4)
dw dR

o dw . dR 5

Uk P T+ oy Ok (5)
d*w ., dw d*>R , dR

_—_— . p » e 6

Pfi stanoveni zavislosti mezi z a ¢y, pri valeni byl vliv nerovnosti kolejnice uvazovan jako
nepodstatny. Vztah pro z pak je

dz = R(p)-dp (7)
r = :c0+7R(<p)-d<p (®)
T = R(SOZ;O' Pk )
B = Rla)- gt o9k (10)

kde z¢ a g jsou polohy na zacatku valeni.

2.3. Pohybové rovnice soustavy

Pohyb vozidla miiZe probihat tfemi zptisoby. Dokud kolo udrzuje kontakt a nedochazi k prokluzu,
odvaluje se. Kdyz tecna sila v kontaktu prekona adhezi, dojde k prokluzu a kolo se pohybuje
smykanim. Tteti zpisob, jak se kolo miZe pohybovat, je, kdyz ztrati kontakt s kolejnici. Tehdy
je nulové ptisobeni sil mezi kolem a kolejnici. Jednotlivé zplisoby pohybu jsou popsdny vlastni
soustavou diferencidlnich rovnic a pohyb soustavy je feSen jako stfidani méda pii splnéni
podminek pro zménu.

2.3.1. Vertikalni pohyb vozidla
Vertikdlni pohyb vozidla (y,) nezévisi na tom, jakym zptsobem probihd pohyb kola. Ridi se
diferencidlni rovnici

My -y = Fp + 1y —my - g 11
kde mw je hmotnost vozidla na kolo, Fi je sila, kterou piisobi pruzina na vozidlo, Fb je sila
tlumeni a g je tthové zrychleni.
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2.3.2. Valeni

Pfi valeni je kolo v kontaktu s kolejnici a nedochézi k prokluzu, pro = a y;, tedy plati rovnice
(4) - (10). Z diferencidlni rovnice vertikdlniho pohybu kola se ur¢i normélova sila v kontaktu N

N=my -gp+F,+F,+my-g (12)

kde m, je hmotnost kola a jeho uchyceni, které se pohybuje s nim. Te¢n4 sila v kontaktu 7" se
urc¢i z diferencidlni rovnice horizontdlniho pohybu

T = (my+myg)- &+ F, (13)

kde F’ je sila, do které je zahrnuty odpor proti pohybu, napt. odpor vzduchu. Sily N a T" jsou
dosazeny do diferencidlni rovnice otaCeni kola

[ Gp=My—e-N—T- R (14)

kde I je moment setrvacnosti kola a pohonu, M), je hnaci moment a e je rameno valivého
odporu. Z rovnic (4) - (10), (12) - (14) se vyjadii ¢, a integruje se soustava dvou nelinedrnich
diferencidlnich rovnic druhého faddu s nezndmymi v, a .

Podminky, které musi byt splnény pro valeni, jsou:

T
N

fs N (15)
0 (16)

AVARVAN

kde f je soucinitel adheze v kontaktu kola s kolejnici. Pfi nesplnéni podminky (15) dojde
k prokluzu, pfi nesplnéni podminky (16) dojde ke ztraté kontaktu kola s kolejnici.

2.3.3. Smykani
Pfi smykani je stdle kolo v kontaktu s kolejnici a dochdazi k prokluzu, pro y; tedy stdle plati
rovnice (4) - (6). Normdlova sila v kontaktu N se opét ur€uje z diferencidlni rovnice vertikalniho
pohybu kola (12). Poloha x se ovSem tentokrat stanovi podle diferencidlni rovnice horizontdlniho
pohybu

(my+my) - &=—f-N—Fz (17)

kde f je soucinitel smykového tfent, ktery je funkcirychlosti prokluzu v kontaktu v, = & — R- .
Vliv tieni se projevi i do diferencidlni rovnice otaceni kola

I-¢p=Muy+f-N-R (18)

Z rovnic (4) - (6), (12), (17) a (18) se vyjadii ¢ a = a integruje se soustava ti{ nelinedrnich
diferencidlnich rovnic druhého fddu s nezndmymi vy, @i a x.
Podminky, které musi byt splnény pro smykani, jsou:

t—R-¢p # 0 (19)
N >0 (20)

Pfi nesplnéni podminky (19) kolo prestane prokluzovat a zacne se opét valit, pfi nesplnéni
podminky (16) dojde ke ztraté kontaktu kola s kolejnici.
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2.3.4. Pohyb pri ztraté kontaktu kola s kolejnici

Kdyz kolo ztrati kontakt s kolejnici, neptisobi mezi kolem a kolejnici sily. Tentokrat se musi
i vertikdlni poloha stfedu kola ¥ urcit integraci diferencidlni rovnice, a to

my - g = —Fpg — Fp —my - g (21)

Rovnice pro ¢y a x jsou
(my +my) - & =—Fz (22)
I-$p =My (23)

Integruje se soustava Ctyf diferencidlnich rovnic druhého fadu s nezndmymi

Yos Pk> T A Y-
Podminka pohybu pfi ztraté kontaktu je:

yr > w(r)+ R(px) — Ro (24)

P11 nesplnéni podminky (24) kolo dosedne na kolejnici a pohyb prejde ve valeni nebo smykani.

3. Vysledky

Soustavy diferencidlnich rovnic pro pohyb pfi valeni, smykdni a ztrité kontaktu byly pfevedeny
na stavové funkce a numericky integrovany v ¢asové oblasti pro rozjezd z klidu do ustéle-
ného stavu. Pro vypocet byl pouzit program MATLAB, konkrétné reSi¢ ode45 [Mathworks]
s drobnymi tpravami pro lepsi detekci prechodli mezi jednotlivymi zplisoby pohybu. Parametry
soustavy pro vypocet nebyly stanoveny podle redlnych ndprav kolejovych vozidel, ale zvoleny.
Jejich hodnoty jsou vypsdny v tabulce 1.

Tabulka 1. Parametry soustavy
my, = 250kg | m, =10000kg | I = 12kg-m?* | My, = 3200 — 10 ¢, [Nm]
f,=01 Ry =0.6m g=981m-s? | F, =m,g — 10° (y, — yx) [N]
fa=0.07 e=5-10"m | F, =251 [N] Fy = —2-10° (9o — 9x) [N]

3.1. Pohyb kola s nerovnostmi po rovné Kkoleji

Jako nejvyznamnéjsi pivodce neZadouciho chovani soustavy kolo-kolejnice se jevily nerovnosti
kola. Pfi vypoctech byly pouzity amplituty nerovnosti 7, o velikostech 0.01, 0.02, 0.05, 0.1,
0.2, 0.4 a 0.8 mm. Tyto nerovnosti se zadsadné projevuji na normalové sile N. V klidu ma
velikost pro danou soustavu 100kN, v disledku pohybu vozidla a pfitomnosti nerovnosti na
kole dochdzi k jejimu rozkmitani, pfi némz miZe byt i n€kolikandsobné zvétsena. Zavislost
amplitudy normélové sily N, na amplitudé€ nerovnosti r,, a rychlosti vozidla & je na obrazku 2.
Pti aproximaci této funkce byla zjiSténa zdvislost

Ny =Cop 1y - i? (25)
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m dx/dt[m-s7]

Obrazek 2. Graf zavislosti ampliduty normalové sily N,
na amplitudé nerovnosti kola 7,,, a rychlosti .

Amplituda normdlové sily nardstd linearn€ s amplitudou nerovnosti a s druhou mocninou rych-
losti vozidla. Pro nerovnosti vét§i neZ 0.1 mm pfi rychlostech nad 30 m - s~! aZ nad 200 kN.
Nerovnosti tedy vedou jednak k aZ trojnasobnému zvyseni sily mezi kolem a kolejnici, pficemz
frekvence cyklovani pfi rychlostech nad 30m-s~! je vy$3i neZ 200 Hz, jednak k odleh&ent, které
vede k tomu, Ze kolo za¢ne prokluzovat, nebo k tomu, Ze dojde ke ztraté kontaktu. Na obrazku 3
jsou zobrazeny grafy meznich rychlosti, jejichz pfekro¢enim pii dané velikosti nerovnosti kola
zacne dochézet k prokluzu, respektive ke ztraté kontaktu kola s kolejnici.

m-s™
5

Vv
sm' “pm

0 012 O:4 0:6 0:8 i
[ [mm]
Obrazek 3. Graf zavislosti rychlosti v, (minimalni rychlost, pfi nizZ dojde k prokluzu
kola - plna ¢éra) a rychlosti v,,,, (minimalni rychlost, pfi niZ dojde ke ztrat€ kontaktu
kola s kolejnici - pferusovand ¢ara) na amplitudé nerovnosti kola r,,

3.1.1. Chovani kola s nerovnostmi pri valeni

Jak jiz bylofeceno, pfi pohybu kola s malymi nerovnostmi nedochéz{ ani k prosmyku ani ke ztr4té
kontaktu. Kolo se stdle vali a nerovnosti se projevuji pouze tak, Ze zanaseji pulzovani do chovani
soustavy. Na obrazcich nize jsou vysledky vypoctu pfi amplitudé nerovnosti 7,,, = 0.05 mm
pii rychlosti vozidla piiblizné 40 m - s~1. Jak je vidét na obrdzcich 4 a 5, rychlost vozidla
2 1 thlov4 rychlost kola ¢, nejsou konstantni, ale malinko pulzuji. Tyto projevy vSak nejsou
nijak vyznamné. Podstatné&ji se nerovnosti projevi na silovém piisobeni mezi kolem a kolejnici.
Amplituda normalové sily je polovi¢ni vici stfedni hodnoté (viz obrazek 6) a tecna sila uz

s 2

se bliZi adhezi kontaktu a hrozi proklouznuti (viz obrazek 7). Na obrazku 8 jsou zobrazeny

2 N 2

vychylky stfedu kola a vozidla. Kmitani vozidla ma fadové mensi amplitudu neZ kmiténi stfedu
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kola, coz znadi, Ze nerovnosti na vozidlo ptisobi jen mirnymi vibracemi, které se projevi pouze
hlukem.
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Obrazek 6. Normalova sila NV Obrazek 7. Tec¢na sila T' (Carkovanad),

adheze kontaktu f; N (plna)
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Obrézek 8. Vychylka stfedu kola y;
(¢arkovand), vychylka vozidla y, (plnd)

3.1.2. Chovani kola s nerovnostmi kdyz dochazi k prokluzu

Pfi amplitud& nerovnosti 0.1 mm uZ pfi rychlosti kolem 40 m - s™' dochdzi po odleh&eni
k prokluzu. Aby bylo moZné rozliSit chovani soustavy pii valeni a pii smykani, jsou tyto déje

rozliSeny tenkou ¢erchovanou carou. Valeni je oznacenou Carou v horni ¢ésti grafu, smykéni ve
spodni.
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Prokluz se projevi tak, Ze se v disledku ztraty valivé vazby docasné zvysi thlova rychlost kola
(viz obrazek 11) a naopak sniZi rychlost vozidla (viz obrazek 10), protoZze smykéni provazi
tfeni, pfi kterém se maii ¢ast energie. Pulzace normélové sily se ddle zvyraziiuji, amplituda se
bliZi stfedni hodnoté a hrozi ztrata kontaktu (viz obrdzek 11). Pfi odlehCeni se normalova sila

vl

snizi natolik, Ze te¢na sila dosahne velikosti adheze a kolo proklouzne (viz obrdzek 12). Kolo
zacne prokluzovat, dokud se jeho dhlova rychlost nesniZi natolik, Ze se srovnaji rychlost kola

N s

a kolejnice a kolo se zacne opét valit (viz obrazek 14).
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Obrazek 13. Vychylka sttedu kola vy,
(¢arkovana), vychylka vozidla y, (plnd)

Obrazek 14. Relativni rychlost kola
a kolejnice v, = = — Ry,
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3.1.3. Chovani kola s nerovnostmi kdyz kolo ztraci kontakt s kolejnici

Dalsi zvétSovani nerovnosti (r,, = 0.2 mm) vede k tomu, Ze normalova sila pulzuje natolik,
Ze dosdhne nulové hodnoty. V tento okamzik kolo ztrati kontakt s kolejnici. V grafech je opét
naznaceno &erchovanou &arou, ktery model pohybu je pravé pouzit. Cira v horni &asti grafu
znaci valeni, uprostfed smykani a v dolni ¢asti grafu pohyb bez kontaktu kola s kolejnici.

Pii ztraté kontaktu na kolo pfestanou pusobit vSechny sily mezi kolem a kolejnici. Na kolo tak
kromé hnaciho momentu a odporii v uloZeni neptsobi zadny dal$i brzdici moment, coz zptisobi
prudky nardst dhlové rychlosti (viz obrazek 16). Ve sméru jizdy vSak vozidlo ztratilo pisobeni
pohonu a jeho pohyb ovliviiuje pouze odpor prostiedi, takZe zacne zpomalovat (viz obrazek
15). To se projevi prudkym nértstem relativni rychlosti kola a kolejnice, a zvysi se tim podil
smykani po opétovném dosednuti kola (viz obrazek 20). Normdlova sila pii ztraté kontaktu je
nulova, pfi dosednuti vSak dojde k ndrazu, ktery se projevi takika skokovou zménou normalové
sily (viz obrazek 17). Na obrazku 22 je srovndna vychylka stfedu kola, kdyby kolo udrZzelo
kontakt, a vychylka, jakou se pohybuje. Z grafu Ize vycist, Ze setrvacnost kola je pfili§ velka na
to, aby zacalo klesat podle nerovnosti.
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0.2
0.151
0.1r

0.051

-0.05r
—0.1}
-0.15¢

-0.2r

-0.25

0.002

0.008

0.004 0.006
t[s]

0.004 0.006 0.008
t

0.01

Obrazek 19. Vychylka stiedu kola g,

Obrazek 20. Relativni rychlost kola
(¢arkovana), vychylka vozidla y, (plnd)

a kolejnice v, = = — Ry,

h [mm]

0.004 0.006 0.008

t[s]

0.002 0.004 0.006

0.008
t[s]

Obrazek 21. Mezera mezi kolem

Obrazek 22. Vychylka stiedu kola pfi
a kolejnici h

udrZeni kontaktu yy, 1o, (pInd),
redlna vychylka stfedu kola y;, (¢arkovand)

3.2. Pohyb kola po koleji s nerovnostmi

Nerovnosti na kolejnici, pokud maji srovnatelné rozméry jako zminéné nerovnosti kola (f4-
dové v desetindch milimetru), maji na chovani soustavy kolo-kolejnice mnohem mensi vliv nez
nerovnosti kola. Nerovnosti kolejnice vyvoldvaji kmity s faddové mensi frekvenci. Amplituda
pulzovani normélové sily je funkci frekvence kmitd, proto je i ona fadové nizsi. Kdyz se uvazuje
pohyb kruhového kola po nerovné kolejnici, tyto nerovnosti se projevi podobnym zptisobem
jako v casti 3.1.1.

Pii pohybu kola s nerovnostmi po nerovné kolejnici maji nerovnosti kolejnice vzhledem
k nerovnostem kola mnohem méné podstatny vliv. Chovani soustavy je podobné jako pfi

pohybu kola s nerovnostmi po rovné kolejnici, pouze minimélni rychlosti vozidla, kdyZ nastane
prokluz a ztrata kontaktu (viz obrazek 3) jsou n

Vv s

1781,
4. Zavér

Vysledky zvetejnéné v tomto ¢lanku je tfeba brat jako orientacni, protoZe pii tvorbé modelu
byla pouZita zjednoduSeni, kterd zvlasté pii velkych nerovnostech vedou k nepfesnému vysti-
Zeni redlného chovani soustavy. Zejména kdyZ uvazujeme nerovnosti, kontakt obecné neni pod
sttedem kola. Také je nutno zdtiraznit, Ze vstupni hodnoty modelu nejsou ziskany z redlnych
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vozidel, ale pouze zvoleny pro jeho testovani. Pfesto tyto vysledky pfispivaji k nahledu do
problematiky a uvédomént si rizik, kterd predstavuji nerovnosti pro Zivotnost kol a kolejnic.
Nerovnosti kola a kolejnice vyvoldvaji v chovéani soustavy kolo-kolejnice nezddouci vibrace.
Ty se projevuji zvlasté tim, Ze rozkmitdvaji normalovou silu mezi kolem a kolejnici. Ta tak
muzZe nabyvat azZ nékolikanasobné vyssi hodnoty oproti kolu bez nerovnosti. Na druhou stranu
dochdzi k odleh¢ovani, které vede k prokluziim nebo az ke ztrat€ kontaktu kola s kolejnici. Tyto
jevy jsou nezadouci. Pfi prokluzovani kola dochdzi ke tfeni, které vytvaii teplo, které muize
nezadoucim zptsobem ovlivnit materidl kola a kolejnice. Toto teplo se také vytvafi na povrchu
kola a kolejnice a dovnitf tak vznikaji teplotni gradienty, které zptisobuji zvySeni namahani. Pfi
ztraté kontaktu se navic pripojuji ndrazy, které provazeji dosednuti kola na kolejnici. Nerovnosti
kol a kolejnic, at’' uzZ vyrobni, nebo zptisobené opotiebenim, podstatné sniZuji Zivotnost a vedou
k urychlovani opotfebeni.
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