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1. Uvod

Soucasti experimentalniho zafizeni, budovaného na Dopravni fakulté Jana
Pernera, katedfe dopravnich prostfedkl, uréeného pro studium adhezniho a tfeciho
mechanismu ve styku kola s kolejnici je i zafizeni umoZznujici zkouSky mechanické &asti
brzdy kolejového vozidla. Tento samostatny dil zkuSebniho zafizeni dovoluje zabudovani
bud Zelezni¢niho kola brzdéného zdrZzovou brzdou nebo polondpravy brzdéné
kotou€ovou brzdou.

Dllezitou soucasti experimentl je stanoveni zakladnich parametri pokusu,
zejména se jedna o ureni brzdného vykonu pfi daném zpusobu brzdéni tedy brzdéni
udrZovaci, nebo brzdéni do zastaveni, které Ize realizovat ve tfech reZimech: na mezi
adheze, na pozadované zabrzdné draze a pfi konstantnim odrychleni. Jako nejvhodnéjsi
se jevi vypocet brzdnych vykont v rozméru kW/kN. Jde tedy o mérny vykon vztazeny na
jednotku tihy, ktera je stanovena 10kN. Takto lze pak jednoduchym pfepoctem urcit
brzdny vykon pro libovolné vozidlo, kde ovSem nutnou podminkou je znalost pfisludného
jizdniho odporu.

Zabyvejme se nyni jednotlivymi druhy brzdéni a pfisluSnymi brzdnymi vykony.
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2. Zakladni vztahy
PFi vypoctu brzdného vykonu se vychazi z pohybové rovnice vlaku:

FO—B—OVioszMV/.g.% (1)

kde:

S T tazna sila na obvodu kol,

B, brzdna sila na obvodu kol,

OV e jizdni odpor vlaku,

O5 eoiiieee e odpor ze sklonu (redukovany tratovy odpor),

My oo hmotnost vlaku,

e soucinitel rotadnich hmot,

% ....................................... celkové zrychleni viaku.

Cela rovnice se vydéli tihou vlaku G = My,. g:
fy—b-o, +og = 102.5.2—‘: (N/KN, m/s?) (2)

Brzdny vykon potom vyplyva z velikosti brzdné sily B = b.G. G je uvazovano 10kN.
PFi brzdéni je tazna obvodova sila f, = 0. Brzdna sila se ur€i z pohybové rovnice vlaku:

b=102.§.%—o\, —0g (N/kN) (3)
dv
B:(102.§.E—o\, 1 0g).10 (N/10kN) 4)
Brzdny vykon je pak ur€en vztahem:
Py _ BV (KW/10kN; N/10kN, km/h) (5)
3600
kde:
Pl okamzity brzdny vykon,
Ve okamzita rychlost vlaku.
Jizdni odpor vlaku je uréen podle empirického vztahu (osobni ¢tyfnapravovy viz):
o, =135+0,008V + 0,00033V/2 (6)

Soucinitel rotanich hmot &= 1,05.

3. Udrzovaci brzdéni

Udrzovaci brzdéni je takové brzdéni, kdy vozidlo (souprava) jede po spadu a je
tfeba udrzet konstantni rychlost.
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Brzdny vykon pro udrZovaci brzdéni je dan vztahem (5). Pro pohybovou rovnici
vlaku podle (2) v tomto pfipadé plati:

-b-o0, to5 =0 (7)
Podle (7) a upravené rovnice (4) se vypocitd pomérna brzdna sila a ta se dosadi

do (5). Ziskané priibéhy pomérného brzdného vykonu na rychlosti pro klesani 5, 10 a
15%o udava graf na obr. 1.
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Obr. 1 Brzdny vykon pfi udrzovacim brzdéni
Fig. 1 Specific brak load for constant speed

KFivka spojujici maxima priibéhd mérnych vykont na jednotlivych spadech dava
informaci o tom jaké maximalni brzdné vykony mizeme ocekavat. V tomto pfipadé se
tedy jedna o maximalni brzdné vykony ¢étyfnapravového osobniho vozu.

4. Zastavovaci brzdéni

Zastavovaci brzdéni na mezi adheze

Zastavovaci brzdéni na mezi adheze se v normalnim provozu nepouziva, protoze
vede kvysokym hodnotdam brzdného zpomaleni. Brzdici sila je vtomto pfipadé
maximalni te€na sila pfenesitelna v kontaktu kola a kolejnice za danych adheznich
podminek. Brzdna sila neni dana pohybovou rovnici vlaku, ale maximalnim moznym
souCinitelem adheze a normalovou silou na kole. Vtomto pfipadé je pro ur€eni
soucinitele adheze pouzit empiricky vztah navrzeny Curtiusem a Knifflerem:
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7,5

= 0,161 (-,km/h 8
H=vaat ( ) (8)

Brzdna sila je pak dana znamym vztahem:
B =10.1 (kN/10kN) 9)

Brzdny vykon je pak uren podle vztahu (5). Dostavame tedy maximalni dosazitelny
brzdny vykon z hlediska adheze. Jeho pribéh je patrny z obr. 2.
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Obr. 2 Mérny brzdny vykon na mezi adheze
Fig. 2 Specific break load at maximum of adhesion

Brzdéni na konstantni draze

V realném provozu musi vlak zastavit vzdy na draze, ktera je menSi nez zabrzdna
vzdalenost. V nasem pfipadé byla na ukazku zvolena zabrzdna draha 1000m. Pfi tomto
rezimu brzdéni jde o nerovhomérné zrychleny pohyb. Pro kaZzdou okamZitou rychlost
V plati pro odrychleni:

1V
®T L 2592

Pro kazdou rychlost je spocitan odpor viaku a okamzité zrychleni, tyto hodnoty
jsou pak dosazeny do rovnice (4) a nasledné uréen brzdny vykon podle (5). Na obr. 3
jsou kfivky brzdného vykonu pro klesani 0, 10, 20 a 40%eo.

(m/s?, km/h, m) (10)
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Obr. 3 Brzdny vykon pfi konstantni brzdné dréze
Fig. 3 Specific break load for constant braking distanc

Brzdéni pfi konstantnim odrychleni

PFi brzdéni s konstantnim odrychlenim a, = konst se jedna o pohyb rovhomérné
zrychleny. Pro vypocet brzdného vykonu se pro kazdy rychlostni interval uréi zména
drahy:

AV

=——~7 _ (km/h, m/s® 11
ab.25,92( ) (1)

Pro kazdou rychlost byla urcila podle rovnice (4) brzdna sila. Pfislusny brzdny
vykon potom dostdvame dosazenim zmény rychlosti AL/At do (5). Ziskané zavislosti pro
pro spady 10 a 20%. a pro ruzna odrychleni ukazuji obrazky obr. 4 a obr. 5.
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Obr. 4 Brzdny vykon pri konstantnim zrychleni na klesani 10%o
Fig 4. Specific break load at constant braking acceleration, fall 10%o
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Obr. 5 Brzdny vykon pii konstantnim zrychleni na kleséni 20%o
Fig.5 Specific break load at constant braking acceleration, fall 20%o
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Resumé
TEORETICKE STANOVOVANi BRZDNYCH VYKONU

Jaroslav CAP, Michal POKORNY

Na Univerzité Pardubice, Dopravni fakulté Jana Pernera je budovan zkuSebni stand, ktery
také umozni provadéni pokusl a zkou$ek na brzdéném Zelezni¢nim kole. Pro stanoveni nékterych
parametrl téchto zkousSek je dllezité stanovit o€ekavany brzdny vykon. Tento pFispévek se zabyva
teoretickym stanovenim brzdnych vykon( v rdznych rezimech brzdéni.

Summary
VARIOUS THEORETICAL APPROACHES FOR DETERMINING OF BRAKING POWER

Jaroslav CAP, Michal POKORNY

At the Jan Perner Transport Faculty of University of Pardubice a test facility is built up. The
test facility will also allowed for various experiments and tests on the braked railway wheel to be
executed. Determination of some parameters for such experiments is very important for the
expected braking power to be predicted. This contribution deals with theoretical determination of
the braking power in various braking modes.

THEORETISCHE BESTIMMUNG VON BREMSLEISTUNGEN

Jaroslav CAP, Michal POKORNY

An der Univerzitat Pardubice, Jan Pernerverkehrsfakultat wird ein Priifstand fir das Studium
des Rad-Schienekontaktes gebaut. Dieser Prifstand ermdéglicht auch eine Betrachtung von
Kraftschlussprozessen im Rad-Schienekontakt beim Bremsen. Das Eisenbahnrad kann durch eine
klasische Klotzbremse oder durch eine Scheibenbremse an der Halbachse des Radsatzes
gebremst werden. Der wichtigste Teil dieser Experimente ist die Bestimmung von Bremsleistungen
bei zustandiger Bremsart, d.h. beim Erhaltungsbremsen und beim Haltbremsung. Die
Haltboremsung zum Stehen kann auf dem Maximum vom Kraftschluss, bei konstanter
Beschleunigung oder bei konstantem Bremsweg erfolgen.

Bei der Bestimmung von Bremsleistungen geht man von der generellen Gleichung fiir die
Zugbewegung (1) aus. Es ist nétig, aus dieser Gleichung immer die tangentiale Bremskraft
festzulegen. Dann kann man direkt die Bremsleistung aus der Beziehung (5) bekommen. Aus
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praktischen Grinden wird die Gewichtskraft G 10kN genommen. In diesem Fall gilt der
speziefische Widerstand (6) fiir den vierachsigen Reisezugwagen. Fiir die Bremsen bei maximalem
Kraftschluss wird die Beziehung von Curtius und Kniffler (8) angewendet. Die Ergebnisse werden
auf den Bildern dargestellt. Auf allen Diagrammen werden auf der y-Achse Bremsleistung
(kW/10kN) und auf der x-Achse Geschwindigkeit (km/h) des Fahrzeuges angegeben.

Das Diagramm Fig.1 stellt das Erhaltungsbremsen dar. Die Kurven gelten fir die Gefélle
von 5, 10 und 15%o0 Die Punktkurve zeigt den Verlauf der maximalen Bremsleistung.

Das Diagramm Fig.2 stellt die Haltbremsung bei maximalem Kraftschluss dar.

Das Diagramm Fig. 3 stellt die Haltbremsung bei konstantem Bremsweg dar. In diesem Fall

wurde der Weg von 1000m ausgewahlt. Einzelne Kurven gelten fiir die Gefalle von 0,10, 20 und
40%o.

Die Diagramme Fig. 4 und 5 stellen die Haltbremsung bei konstanter Beschleunigung dar.
Die Kurven gelten fiir die Beschleunigungen von 0,1, 0,5, 1 und 1,5m/sz. Auf dem Fig. 4 sind diese
Kurven fir ein Gefall von 10%. und auf dem Fig. 5 fiir ein Gefall von 20%o.

Diese theoretischen Ergebnisse werden bei den Bremsversuchen auf dem Priifstand an der
Univerzitat Pardubice, Jan Perner Verkehrsfakultat angewendet.
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