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Analysis of the running properties of the modified vehicle and its components
as a result of the change in the powertrain and the influence of the wheel/rail
contact interaction

Abstract: The presented article is focused on analysis of running properties of a modified railway vehicle and its
components due to a change of the powertrain and influence of the mutual effects in a wheel/rail contact. The
modification of a vehicle consists in a change of a standard diesel-electric powertrain by a new powertrain, which
includes as a source of power the hydrogen fuel cells. This modification represents a quite significant modification
of a vehicle structure, mainly a change of mass and position of centre of gravity individual articles of a vehicle.
The analysis of running properties is performed by means of simulation computations in a commercial simulation
software Simpack. Simulation model of a vehicle is called as a multibody model. This model consists of rigid
bodies, which are connected by flexible modelling elements. Simulation analyses are performed for an original
vehicle and for vehicle with hydrogen fuel cells. There are analysed cases of running on two types of tracks. There
is found oud based on the obtained results, that the modified vehicle with the hydrogen cells has similar force
distribution in a wheel/rail contact, however, the axle load of the modified vehicle does not meet required criteria.

Keywords: railway vehicle, wheel/rail contact, running properties, powertrain.
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UVOD

Stcasné environmentalne poziadavky na zniZovanie
emisii dopravnych prostriedkov tlacia vyrobcov
dopravnych prostriedkov do hladania novych
inovativnych technickych rieSeni, ktoré budu
vyznamnou mierou znizovat produkciu skodlivym
pocas prevadzky. Tieto smery sa tykaju aj zelezni¢nej
dopravy. Efektivhym spdsobom je elektrifikacia
zelezni¢nych trati. St vSak miesta, kde elektrifikacia
Zeleznicnej trate nie je mozna alebo nie je efektivna,
preto sa Vtychto uzemiach vyuzivaji kolajové
vozidla nezavislej trakcie. Ide o kol'ajové vozidla,
ktoré su bud tvorené lokomotivou s dieselovych
motorom tahajucej vagény alebo ide o ucelené
vlakové jednotky. Druhy typ kolajovych vozidiel je
V sti€asnosti ovel'a viac vyuzivany, ked’ze poskytuje
viaceré vyhody. Aj tieto jednotky su pohanané
dieselovym motorom, ktory produkuje pocas svojej
prevadzky neziaduce plynné emisie, vratane CO,.

V sucasnosti existuje niekol’ko spdsobov, ako znizit
produkciu neziaducich plynnych emisii. S takeé,
ktoré zahfiiaju pouzivanie akumulatorov, ktoré ale
neposkytuju dostatocny dojazd takéhoto kolajového
vozidla. Modernejsim  a aktudlnym  spdsobom
a cestou znizovania produkcie $kodlivych emisii je
pouzitie vodikovych palivovych ¢lankov ako zdroja
energie na pohon kol'ajového vozidla.

Druh pohonu vlakovej jednotky zalozeny na instalacii
vodikovych palivovych c¢lankov je aj predmetom
prezentovaného vyskumu. Ide o diesel-elektricka
vlakovu jednotky r. 861 vyrabanu spoloénostou ZOS
Vrutky, a.s. (obr.1). Tato jednotka je pdvodne
pohanana diesel-elektrickou pohonnou stistavou.
Modifikované jednotka zahiha inStalaciu novej,
modernej a ekologickej hnacej ststavy, ktora vyuziva
vodikové palivové ¢clanky.

Obr. 1. Tlustracia vlakovej jednotky r. 861

Takato uprava vlakovej jednotky vsak vyzaduje
pomerne vyrazny zasah do jej konStrukcie. Ide
O0vymenu, resp. odstrdnenie  nepotrebnych
komponentov pévodného diesel-elektrického pohonu
a instalaciu komponentov novych, potrebnych pre
spravnu  a bezchybnu prevadzku jednotky na
pohanant vodikovymi palivovymi ¢lankami.

Kedze komponenty jednotky (povodnej aj novej)
maju pomerne vysoki hmotnost asi umiestnené
v takych miestach, kde sa predpoklada ich vyznamny
vplyv na jazdné vlastnosti jednotky, je potrebné
vykonat’” nevyhnutné analyzy, ktoré umoznuji
predikovat’ jazdné vlastnosti jednotky, ako aj
ovplyvnenie vzdjomného pdsobenia kontaktu koleso
kol’ajnica.
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1 SIMULACNY MBS MODEL VOZIDLA
(VLAKOVEJ JEDNOTKY)

Analyzy jazdnych vlastnosti modifikovaného
kolajového vozidla a jeno komponentov v dosledku
zmeny pohonného ustrojenstva a ovplyvnenie
vzajomného pdsobenia kontaktu koleso/kolajnica
boli vykonané s prostredi komeréného programu
Simpack, konkrétne vjeho  $pecializovanom
vypo¢tovom module ur¢enom pre kolajové vozidla,
ktory sa nazyva Simpack/Rail. Ide 0 moderny
vypoctovy softvér, ktory nachadza Siroké vyuzitie pri
analyzovani a posudzovani vlastnosti rdznych druhov
mechanickych  sustav.  Pokial ide o modul
Simpack/Rail, tento  obsahuje  S$pecializované
modelovacie prvky, ktoré umoziuji vytvorenie
modelu vlakovej jednotky ako celku. Ide hlavne
0 prvky skrin jednotlivych ¢lankov jednotky, prvky
podvozkov a tiez vel'mi délezity modelovaci prvok,
ato model kontaktu koleso/kolajnica. Blizsi opis
vytvoreného modelu kolajovej jednotky r. 861 je
uvedeny v nasledujucej kapitole.

1.1 MBS model vlakovej jednotky r. 861
v programe Simpack

Hierarchia modelu vlakovej jednotky r. 861
v programe Simpack/Rail ma urcité Specifika, ktoré
umoznuju realistické simulacné analyzy tejto
vlakovej  jednotky  pri  réznych  jazdnych
podmienkach. Pre simulaény model v programe
Simpack/Rail sa pouziva skratka MBS model, ¢o
znamena multibody model.

MBS model jednotky zohl'adnuje vSetky komponenty,
ktoré vyznamnou mierou ovplyviiuju dynamické
vlastnosti jednotky pocas jazdy. Je to trojclankové
vozidlo so $tyrmi podvozkami. Teda, MBS model
pozostava z tychto hlavnych telies: skrine
jednotlivych ¢lankov (tri skrine - tri tuhé telesd), ramy
podvozkov - $tyri tuhé telesa, loziskové skrine - 16
tuhych telies, dvojkolesia - 8 tuhych telies. Okrem
tychto telies model zahfia aj dalSie potrebné
komponenty, ktoré¢ su nevyhnutné pre uplnost’
modelu.

Co sa tyka d’alich komponentov, tie berti do uvahy
skuto¢né realistické vyhotovenie vozidla. Vozidlo je
vybavené dvomi podvozkami, ktoré nesu koncové
Clanky (Celné clanky) vozidla adalej dvomi
podvozkami typu Jacobs. Tieto podvozky typu
Jacobs st charakteristické tym, ze na jednom
podvozku spocivaji vzdy dva konce prilahlych
¢lankov. Teda, vtomto konkrétnom pripade, na
jednom podvozku typu Jacobs je neseny jeden koniec
Celného ¢lanku ajeden koniec vlozeného c¢lanku.
Analogicky, na druhom podvozku typu Jacobs
spociva jeden koniec vlozeného ¢lanku a jeden koniec
¢elného Clanku.
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Obr. 2. Pévodny MBS model vozidla vytvoreny v programe Simpack/Rail

Vlakova suprava je vybavena dvojstupnovym
vypruzenim, ktoré¢ zabezpecuje dostato¢né pohodlie
pre cestujucich a zaroven zarucuje vhodné chodové
vlastnosti v kol'aji. Primarne vypruZenie je tvorené
ocelovymi pruzinami v kombinacii s hydraulickymi
tlmiémi. Sekundarne vypruzenie ma zloZzitejsiu
konstrukciu, kedZze je tvorené vzduchovymi
pruziacimi prvkami a kombinuje aj dalSie prvky
vypruzenia. Vychodzi model vlakovej jednotky
vytvorenej v programe Simpack/Rail je zobrazeny na
obr. 2.

Tento vychodzi model je model, ktorom su zatial
preddefinované prednastavené hmotnostné
a zotrvatné parametre jednotlivych telies vozidla.
Tieto parametre si potom upravené, resp. predpisané

&

na zaklade realnych hodnét danych vyrobcom
vozidla. Ide najmd o definovanie hmotnosti
a momentov zotrvacnosti pre telesd, ako su skrine
¢lankov, ramov podvozkov, dvojkolesi a podobne.
Dalej st definované polohy tazisk pre komponenty
pohonu, ato jednak pre povodny pohon tvoreny
diesel-elektrickym hnacim systémom, ako aj pre novy
pohonny  systém  zahfiiajici  implementaciu
vodikovych palivovych ¢lankov  a potrebnych
pridavnych komponentov.

Ako druhy krok bol vychodzi model jednotky
upraveny tak, aby zodpovedal jednotke s povodnou
pohonnou sustavou, ktord zahfiiala naftovy motor
adalsie potrebné komponenty. Tieto  boli
zakomponované v tzv. RailPack jednotke (obr. 3).

ey, S =y

RailPack

Nadrz na palivo (nafta)

RailPack

Nadrz na palivo (nafta)

Obr. 3. MBS model vozidla s pévodnou pohonnou siistavou vytvoreny v programe Simpack/Rail
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Obr. 4. MBS model vozidla s pohonnou siistavou s vodikovymi palivovymi ¢lankami vytvereny v programe Simpack/Rail

Treti model vlakovej jednotky  vychadzal
z povodného modelu (obr. 2), priCom boli definované
komponenty zodpovedajuce rozloZeniu komponentov
vlakovej jednotky s vodikovym pohonom. Obrazok 4
zobrazuje MBS model vlakovej jednotky vytvoreny
v programe  Simpack/Rail, ktory  zodpovedna
rozlozeniu komponentov s vodikovym pohonom.

Po vytvoreni MBS modelov vlakovych jednotiek
s p6dvodnym dieselovym pohonom a novym pohonom
na vodikové palivové clanky boli definované d’alSie
nevyhnutné vstupné parametre pre vykonanie
simulacnych vypoctov.

Ide o0 vytvorenie vhodného modelu trate, definovanej
jazdnej rychlosti, pri ktorej sa bude jednotka pocas
analyz pohybovat atiez urcenie sledovanych
vystupnych veli¢in.

V prezentovanom vyskume sa porovnavané vlakové
jednotky pohybovali po dvoch zelezni¢nych tratiach,
konkrétne iSlo otieto tuseky trati: JelSovce -
Koniarovce a usek trate Prievidza - Chrenovec. So
zvolenymi Usekmi trati suvisi aj definovana rychlost’
jazdy vlakovych jednotiek. Na trati JelSovce -
Koniarovce bola definovana rychlost jazdy 100
km-h? ana trati Prievidza - Chrenovec to bola
rychlost’ jazdy 50 km-h™. Tieto dva tseky boli vhodne
zvolené aj preto, ze bolo mozné skumat jazdné
vlastnosti modifikovaného vozidla pri vyssej aj nizsej
rychlosti a zaroven jazdu v mensich oblikoch trate
(usek trate Prievidza - Chrenovec) a tiez pri vyssich
rychlostiach a v oblikoch s men$imi polomermi
(usek trate Jelsovce - Koniarovce).

Ako vystupné veli¢iny ilustrujice ovplyvnenie
vzajomného pdsobenia kontaktu koleso/kol’ajnica
boli vybrané tri vystupy, a to zvisla kolesova sila Q,
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vodiaca sila Y apomer zvislej kolesovej sily Q
avodiacej sily Y nazyvanej bezpeCnost’ proti
vykolajeniu Y/Q.

Na obr. 5 vlavo je zobrazené trasovanie zelezni¢nej
trate Jelsovce - Koniarovce V horizontalnej rovine
spolu so zobrazenim polomerov krivosti obliukov
(obr. 5 vpravo).

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Obr. 5. Horizontalne trasovanie trate JelSovce - Koniarovce
(vlavo) a Kkrivosti obliikov (vpravo)

Tu je mozné vidiet, Ze tato trat mé maly pocet
oblikov a vel'kym polomerom, preto je mozné touto
tratou prechadzat vys$Sou rychlostou. Ako bolo
spomenuté vyssie, je to rychlost’ 100 km-h.

Na druhej strane, je to tGsek Zelezni¢nej trate medzi
mestom Prievidza a Chrenovec, ktord ma ovel'a va¢si
pocet oblukov, priCom tieto obluky st pravotoCivé aj
lavoto¢ivé a maju rozne polomery. Rychlost’ pohybu
vozidla pocas simul4cii tu bola niZzsia, a to 50 km-h™,
pretoze vysSia rychlost by znamenala ohrozenie
bezpecnosti jazdy z hl'adiska vykolajenia vozidiel,
ktoré na tejto trati premavaji. Horizontalne trasovanie
trate a krivosti oblukov st znazornené na obr. 6.
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Obr. 6. Horizontalne trasovanie trate Prievidza - Chrenovec
(hore) a Kkrivosti obliukov (dole)

2 VYSLEDKY SIMULACNYCH
VYPOCTOV

V tejto Casti prispevku su prezentované vysledky
simula¢nych analyz jazdy vozidla pri podmienkach
opisanych v predchadzajucich kapitolach, t. j. na
uvedenych tratiach (obr.5 a obr. 6), pri uvedenych

Y/Q - Predné lavé koleso

jazdnych rychlostiach a pri uvedenych rozloZenych
hmotnostiach pre dieselovy pohon a vodikovy pohon
(obr. 3 aobr. 4).

Ako vystupné pozorované veli¢iny st zvolené silové
pomery V kontakte koleso/kolajnica ako
reprezentativny vystup pre vyhodnotenie jazdnych
vlastnosti vozidla. Ide o vyhodnotenie bezpecnosti
proti vykolajeniu Y/Q, vodiacich sil Y a zvislych
kolesovych sil Q. Vystupy st zobrazené pre prvé
dvojkolesie pre obidve kolesa, teda pre I'avé koleso
prvého dvojkolesia apre pravé koleso prvého
dvojkolesia.

Porovnavané su vystupy pre vozidlo s povodnym
dieselovym pohonom - modré krivky apre vozidlo
S novym vodikovym pohonom - Cervené krivky.
Najskor su uvedené vystupné priebehy pre trat
Jelsovce - Koniarovce, teda pre rychlost jazdy
100 km-ht.

Ako prvy vystup zo simula¢nych vypoctov mézeme
vidiet na obr.7 priebehy bezpecnosti proti
vykolajeniu. Z vysledkov mdzeme vidiet, ze obidva
druhy pohonom vozidla dosahuji na danej trati
v principe zhodné hodnoty bezpe€nosti proti
vykolajeniu, pricom na lavom kolese prvého
dvojkolesia st dosiahnuté vys$sie hodnoty, ato
konkrétne v prvom obluku. V Ziadnom pozorovanom
useku neboli prekro¢ené maximalne dovolené
hodnoty ani pre dieselovy a ani pre vodikovy pohon.

Y/Q - predné pravé koleso
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Obr. 7. Priebeh bezpeénosti proti vykolajeniu Y/Q, trat’ Jelsovce - Koniarovce, rychlost’ jazdy 100 km-h
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Obr. 8. Priebeh vodiacich sil Y, trat’ JelSovce - Koniarovce, rychlost jazdy 100 km-h?
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Obr. 9. Priebeh kolesovych sil Q, trat’ JelSovce - Koniarovce, rychlost jazdy 100 km-ht
Y/Q - predné lavé koleso Y/Q - predné pravé koleso
vodikovy pohon vodikovy pohon
—— dieselovy pohon = dieselovy pohon
; ;
: i
E 02 E LE
5 H
g | 2.
04 F
e N
£ g ED & ED 3 75 g 13 B W% o EQ 7%
tre ls] time ]

Obr. 10. Priebeh bezpeénosti proti vykol'ajeniu Y/Q, tr

at’ Prievidza - Chrenovec, rychlost jazdy 50 km-ht
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Obr. 11. Priebeh vodiacich sil Y, trat’ Prievidza - Chrenovec, rychlost’ jazdy 50 km-h
Q - predné lavé koleso Q - predné pravé koleso
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Obr. 12. Priebeh kolesovych sil Q, trat’ Prievidza - Chrenovec, rychlost jazdy 50 km-h
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Z obr. 8 mézeme vidiet’ priebehy vodiacich sil Y pre
trat’ Jelsovce - Koniarovce. Je zrejmé, Ze pri nabehu
do oblika dochadza k narastu vodiacich sil Y. Ak v§ak
porovname priebehy vodiacich sil pre dieselovy
pohon avodikovy pohon, tiez nedochadza
k radikalnym rozdielom v rozlozeni tychto sil.

Iné situacia ale nastava, ak porovnavame priebehy
zvislych kolesovych sil Q. V oblukoch tiez narastaju
hodnoty tychto sil, kedZe vplyvom odstredivych
ucinok dochadza k pritazeniu vonkajSiecho kolesa
a k odlah¢eniu  vnatorného  kolesa. 'V pripade
vodikového pohonu (modry krivka) navyse ide
0 zvySené napravové zat'azenie, ktoré ma nepriaznivy
vplyv na jazdné vlastnosti vozidla.

Dalej st uvedené vysledky simulaénych vypoétov pre
trat’ Prievidza - Chrenovec apre rychlost jazdy
50 km-h™. Tiez st tu zobrazené vystupné veli€iny
bezpecnost’ proti vykol'ajeniu Y/Q (obr. 10), vodiace
sily Y (obr. 11) a zvislé kolesové sily Q (obr. 12) pre
dieselovy pohon vozidla (modré krivky) apre
vodikovy pohon vozidla (cervené krivky).

Ako je mozné vidiet’ z obr. 10, hodnoty bezpeénosti
proti vykolajeniu opét’ narastaju pri jazde vozidla
v oblukoch trate. Naprick men$im polomerom
oblikov na trati nenastava vyrazné zvySenie tychto
hodnét v porovnani s pripadom jazdy na trati Jelsovce
- Koniarovce. Hodnoty bezpe¢nosti proti vykol'ajeniu
na tejto trati st tiez do 0,5, ¢o nepredstavuje ohrozenie
bezpecnosti jazdy z hl'adiska vykol'ajenia.

Obrazok 11 zobrazuje priebehy vodiacich sil Y
v kontakte koleso/kol’ajnica pre dieselovy a vodikovy
pohon tiez pre tato ista trat’ a rychlost’ jazdy. Tieto
priebehy ukazuja, ze najvyssie hodnoty vodiacich sil
na 'avom kolese sa dosahuju pre vozidlo s vodikovym
pohonom a na pravom Kkolese pre vozidlo
sdieselovym pohonom. Tieto priebehy tiez
koresponduju s priebehmi koeficientu bezpec¢nosti
proti vykol'ajeniu Y/Q (obr. 11).

Najdolezitejsie z hladiska posudenia vhodnosti
pohonu  vlakovej  jednotky  prostrednictvom
vodikovych palivovych ¢lankov je vyhodnotenie
priebehov zvislych kolesovych sil Q. Ako je mozné
vidiet na grafoch pre lavé apravé koleso na
nabiehajicom dvojkolesi, vozidlo s vodikovym
pohonom ma vyssie napravové zat'azenie ako vozidlo
s povodnym dieselovym pohonom (obr. 12). Pri jazde
Vv obluikoch trate na tiseku Jelsovce - Koniarovce pri
rychlosti 50 km-h™ dochadza v oblikoch k narastu
kolesovych sil Q. V priamych usekoch trate
(horizontalne casti grafov) je moZné pozorovat
zvySené zatazenie v kontakte koleso/kolajnica
Vv neprospech pre vodikovy pohon.

Najdolezitejsim zistenim je fakt, ze pri vodikovom
pohone je prekro¢ené maximalne dovolené zatazenie
na napravu.
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Vozidlo ma dovolené maximalne napravové
zatazenie 18,5t (181,49kN), ¢o je 18500t
(181 490 N) na napravu. V pripade rovnomerného
rozlozenia hmotnosti vychadza maximalne zat’azenie
na koleso tohto dvojkolesia 9,251t (90,743 kN), ¢o
zodpoveda 9 250 t (90 743 N). Z vypoéitanych grafov
simulacnych vypoctov je ale zrejmé, ze pre vodikovy
pohon bola dosiahnuté zat’azenie 9,80 t (96,138 kN),
teda 19,6t (192,276 N). Takéto zataZenie jedného
dvojkolesia nie je pripustné.

Ako hlavné zhodnotenie vysledkov simulaénych
vypoctov je mozné vyjadrit, ze komponenty
vodikového pohonu vozidla maja prili§ vysokl
hmotnost’ aich navrhované rozlozenie nevhodne
vplyva na napravové zatazenie upravovaného
vozidla. Pre je odporacané prehodnotit’ instaladciu
komponentov vodikového pohonu do sucasnej
konstrukcie vozidla r. 861. Je nevyhnutné pouzit’ také
komponenty a prisposobit’ ich  rozloZenie
Vv jednotlivych ¢lankoch vozidla tak, aby z hladiska
zatazenia  vozidla  avziajomného  pdsobenia
v kontakte koleso/kol’ajnica boli akceptovatelné pre
jeho prevadzku spifiajiicu podmienku maximalneho
napravového zatazenia 18,5 t (181,49 N).

ZAVER

Prezentovany c¢lanok bol orientovany na analyzu
jazdnych vlastnosti modifikovaného vozidla a jeho
komponentov v dosledku zmeny pohonného
ustrojenstva a ovplyvnenie vzajomného pdsobenia
kontaktu koleso/kolajnica. Vytvorené boli MBS
virtudlne modely kolajového vozidla r. 861, pricom
jedna verzia modelu obsahovala dieselovy pohon
a druha verzia vozidla obsahovala vodikovy pohon.
Z vyhodnotenych simula¢nych vypoctov sa zistilo, Ze
vodikovy pohon nepriaznivo ovplyviluje napravové
zatazenie vozidla (vysoké napravové zataZenie),
preto sa odporuca prehodnotit’ instalaciu vodikového
pohonu a jeho komponentov do vozidla r. 861 so
sucasnou konstrukciou.
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