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Abstract

Curving resistance is an additional resistance force at bearing via the railway vehicle is runs in curves.
Approximately two centuries of history of the railways, many researches and experiments have aimed at a
deeper understanding of the processes that take place during the phenomenon. Determining the energy-
dissipation while running in a curve is a very complex task. The difficulty lies in the fact that its value and
nature are affected by several factors. In my presentation I show the various empiric based and simulation
results, | mark the direction of my future research.
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Kivonat

A vasuti jarmiivek ivbenhaladasakor jelentkezé jarulékos ellendllaserd a palyaivekbdl szarmazo gorbiileti
ellenallaserd. A vasut kozel ket évszazados torténete alatt megannyi kutatas és kisérlet célul tiizte ki a
Jjelenség soran létrejové folyamatok mélyebb megeértését. Az ivbenhaladas kozben disszipalt energia
meghatarozdsa igen oOsszetett feladat. A nehézség abban rejlik, hogy értékére és jellegére szamos tényezd
hatassal van. Az eléaddasomban bemutatom a kiilonféle tapasztalati és szimuldacios eredményeket, kijelolom
Jjovobeni vizsgalodasom iranyat.
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1. BEVEZETES

Az Eurdpai Unié 2021-et a vasut évének valasztotta. [5] A fenntarthato fejlédés érdekében az EU
kitlizott célja, hogy 2050-ig klimasemlegessé véljon (gazdasagi tevékenységeivel nem idéz el
Uveghazhatastgaz-kibocsatast). A kozlekedés egyelére 25%-0s részesedéssel szerepel az lveghéazhatasu
gazok kibocsatéinak listajan, ezért a jelenleg kdzuton tovabbitott aru 75%-at a jovOben vasittal vagy belvizi
szallitassal kell megoldani. [1][4]

A vasuti kapacitdsok bdvitése infrastruktira- és jarmufejlesztéssel, valamint a tovabbitott
vonat(elegy)tomegek novelésével érheté el. A vashti palya-jarmii rendszerben rejlé lehetéségek teljes
kihasznalasanak feltétele a vonattovabbitas soran jelentkezd ellenallasok minél pontosabb figyelembevétele
mind a kutatasok, mind az tizemeltetés soran.

Az ellenallasokat két részre lehet osztani. Sik, egyenes palyan haladds kozben csak az
alapmenetellenallas 1ép fel, a két jarulékos ellenallaserét pedig emelked6vel (lejtével) és gorbiilettel bird
palya esetében kell tekintetbe venni. [15] A cikk témdja a vasuti jarmiivek ivbenhaladasakor jelentkezé
jarulékos ellenallaserd, a palyaivekbdl szarmazoé gorbiileti ellenallaserd.

2. A GORBULETI ELLENALLASERO SZARMAZTATASA

Az ellenallast célszerli energetikai alapu megkozelitéssel targyalni. Az egyenes palyaszakaszokon
jelentkez6 menetellenallas egy részét a kerék-sin kapcsolatnal jelentkezd kuszasi jelenségbdl lehet
szarmaztatni, ahol specialis gordiildkapcsolat van: egyszerre van jelen adhézid és szlip, azaz csuszas.
ivbenhaladas soran az egyenes palyahoz képest nagyobb értékkel jelentkezik az an. futasi sz6g, amely a
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keréksik €s a sin kerékkel valo érintkezéséhez tartozo jarosikjaval parhuzamos sikban fekvo érintdje altal
bezért szdg (1. &bra). [11] Ekkor a kerék-sin kapcsolatban nagyobb keresztirany( vy komponens tébblet
kiszast eredményez. Tovabba a gordiilékori atmérékiilonbségek is cstiszast kényszeritenek ki a kerekeken.
Az ivbenhaladas jellemz6it6l fiiggben, de az esetek tdlnyomo részében egy vagy tobb kerék esetén
nyomkarima érintkezés segitségével valosul meg a jarmii haladasa az ivben, ahol sirlddés jelentkezik. A
keréktalpi csusz6-sarlodd és a nyomkarimak sarlédé kapcsolataiban erdataddas valésul meg, a
sebességkilonbségek alapjan pedig kiadodik egy disszipalt munka, amely energiat vezet ki a rendszerbdl.

— | kereksik

- T . ol
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1. dbra. A futési szog értelmezése [11]

Az egyenletes sebességgel mozgd jarmii esetében az ivbenhaladas dinamikajat befolyasolo
legfontosabb jellemzék a kovetkezOk: a palya hosszirdnyu haladasi sebesség, az ivsugar, a nyomtavolség, a
talemelés, a surlodasi (er6kapcsolati) tényez6k a kerék-sin (futdfellilet és nyomkarima) kapcsolatban, a
tengelytavolséag, a keréksugar és a nyomkarima hajlasszoge, valamint a jarmiire hato kiilsé er6k Gsszessége
(példaul vono- és tutkozokésziiléken fellépd erdk, szélerd stb.). Tovabbi hatdsokat kell figyelembe venni az
ivben éppen gyorsito vagy fékezo, esetleg elinduld jarmiiveknél. [14]

3. A GORBULETI ELLENALLASERO JELENTOSEGE

A gorbiileti ellenallaseré mélyebb megértésére vald torekvésnek szamos oka van. A gorbuleti
ellendllds meghatarozdsa fontos a kerék-sin kapcsolati er6k és kuszasi jellemzOk vizsgalatainal, ezzel
Osszefliggésben a kerék- és sinkopas elbrejelzésénél; a vonat, mint hosszdinamikai lengérendszer
szamitasainal; a tovabbithaté legnagyobb elegytémegek megallapitasanal; a vonatmozgas energetikai
szliksegletének, az energia fogyasztds szimuldcidjandl; a futasstabilitas ellendrzésekor; valamint a
futasbiztonsagi vektor Osszetevéinek, a kisiklasi hajlam és veszély elemzésében. Tehat mind a vasUti
jarmiivek lizemszer(i haladasanak, mind az esetleges nem kivant helyzetek megértéséhez sziikséges.

4. KISERLETI TAPASZTALATOK

Szinte a vastttal egyidések a menetellenallassal kapcsolatos kisérletek. Az Amerikai Egyesilt
Allamokban mar az 1850-es években végeztek teszteket. T. S. Isaac az 1859-ben megjelent irasaban [12]
hivatkozik a Baltimore és Ohio VasUttarsasag B. H. Latrobe nevii fémérnokére, aki az 1853-as jelentésében
leirja korabbi tapasztalatait az ivellenallasrol: az egyenes palyaszakaszokhoz képest kétszer nagyobb egy
kdzel 120 m (400 ft - 14b) sugard iv ellenéllasa a teljes szerelvényt tekintve, és valoszintisithetéen a mozdony
ellendllasa fajlagosan nagyobb, mint a kocsiké. Isaac megemliti, hogy tudomaésa szerint nem végeztek célzott
kisérleteket kiilon, kifejezetten a mozdony ellenallasdnak meghatarozasara.

A Magyar Kiralyi Allamvasutak 1900-bol szarmazé dokumentumai szerint torténtek vonatellenallasi
kisérletek rakott és tres teherkocsikbdl all6 vonatokkal. A vonatellenallas megallapitasara készitettek egy
»dynamometrikus késziiléket”, mely mérte és felrajzolta a vonoerdt, a sebességet, regisztralta az 6sszegzett
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munkat (felhasznalt energia), jegyezte a kocsikerék fordulatait és igy a megtett utat, valamint mérte az id6t.
A készulék altal készitett diagram a 2. abraan lathaté. A mérési eredmények azt mutattdk, hogy az Ures

kocsik fajlagos ellenallasa 30-33 %-kal nagyobb, mint a rakott kocsiké az adott, ivben fekvd
palyaszakaszokon. [7][8]
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2. abra. A dynamometrikus készllék altal regisztralt diagram [7]

Schmidt tanulmanyéban [3] (1927) 6t kiilonb6z6 Osszeallitast szerelvénnyel tobb, mint 100 elvégzett
kisérletr6l szamol be. A Kisérletsorozat célkitiizése a fajlagos gorbiileti ellenalldés megéllapitasa volt,
melynek eredménye a legszélesebb kdrben hasznalt képlet: o = k/R, ahol o a fajlagos gorbiileti ellenallaserd
N/(K)N alakban, az R az ivsugar méterben, a k pedig jarmiifiiggé konstans. A fajlagositott ellenallaser6k
megadasa a vontatasi gyakorlatban rendszerint stlyegységre vonatkoztatva torténik, mégpedig N/kN alakban:
a szerelvény 1 kN sulyahoz tartozd ellenallaseré mértéke Newton-ban.

Bar az 1960-as években a Szovjetuniéban végezett, teherkocsikat hasznalé mérések alapjan
kifejlesztettek részletesebb 6sszefliggést a gorbuleti ellenallasra, a mai napig Eurdopaban a legszélesebb
korben alkalmazott képletek Schmidt 1927-es tanulmanyat veszik alapul, mas-mas konstansokkal, az ivsugar
fiiggvényében 1épcsésen megadva. [10]

Az igencsak koltséges valos kisérletek és tesztek alternativajat jelentheti a modellek hasznalata. A

szakirodalomban egyetlen publikéciét taldlni: Tepi¢ és tarsai 1:87 méretaranyl jarmiivekkel vizsgaltak a
sebesség és a vonattdmeg hatasat az ivellenallasra. [13]

5. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A gorbuleti ellenallas elvi megkozelitése az ivben 1étrejové surlodasi folyamat és a disszipalt energia
ndvekmény kapcsolatba hozasaval értelmezi az ivellendlldst. A vasuati jarmiivek ivbenhaladasanak erétani
vizsgalatanak els6 kozelité megoldasat Heumann adta 1950-ben. [6] Ez egy elsérendben linearizalt,
kvazistatikus modell t6bb ésszer(i elhanyagolassal és kozelitéssel. A szamitastechnika fejlédésével azonban
ndvekedtek a szamitasi kapacitasok, a vasut oldalardl pedig a kovetelmények. A Heumann-féle mddszer
pontatlansidga miatt a keresztiranyti erészamitast ugy kell megoldani, hogy tekintetbe kell venni a kerék és a
sin érintkezési feltileténél keletkez6 rugalmas deformacidk hatésat is. [2]

Zobory 1. és Békefi E. cikkében ismerteti a Kkiterjesztett a Heumann-féle modellt, kevesebb
elhanyagolassal és masodrendli nem-linearis geometria figyelembevételével. [14] Az ebben bemutatott
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modellnek szdmos tovabbfejlesztési lehetésége van, utalva az el6z6 bekezdésre: a jarmii keresztdinamikai
tulajdonsagainak figyelembevétele, az egyszerisitett kerék-sin kapcsolat helyett részletes kontaktmechanikai
modell alkalmazasa és az ideélis palya helyett palyaegyenetlenségek beléptetése. A keresztirany( eréjaték
szimul&cidja segit az érintkezés helyek pontosabb meghatarozasaban; a kontaktmechanika alkalmazasa pedig
lehetové tudja tenni a lokalis erétani folyamatok értelmezését.

A problémakdr modern vizsgalatdra a sajat fejlesztésti szoftverek mellett tobbtest-dinamikai
szimulacioés rendszerek (MBS) és végeselemes modellezd rendszerek (FEM) dallnak rendelkezésre. A
kerék-sin érintkezéssel kapcsolatos problémak megoldasaban mindkét rendszer igen népszerii, hasznalatuk
indokolt sajat fejlesztésti rendszerek valasztasa esetén is, annak validacidjara. Ennek oka, hogy ugyan
hagyomanyosan a szamitasi eredmények validacidja elsédlegesen mérési eredményeken alapszik, azok
koltségvonzata miatt erre a célra elfogadottak a széleskdrben alkalmazott kereskedelmi szoftverek. Nagy
konnyebbséget jelent a szimuldcids kornyezetben a vastti jarmiivekkel kapcsolatos specifikus problémak
megoldéasara létrehozott, elére beépitett modellek megléte, valamint a beépiild6 modulként hozzaférhetd
szoftverek. E beépiilé modulok kozé tartozik tobbek kozott a Kalker-féle CONTACT, ami széleskdrben
elfogadott a vasUti kerék-sin er6kapcsolat szamitasat tekintve, bar nagy kalkulacios mennyiség igénye miatt
jellemzden ellenérzésre hasznaljak. [9]

6. TOVABBI VIZSGALATI LEHETOSEGEK

Az id6 el6rehaladtaval a valos jarmiivekkel végzett Kkisérleteket felvaltottak a  joval
koltséghatékonyabb szimulacidk. Ezek vitathatatlan el6nye, hogy sokkal egyszeribb Valtoztatni a
befolyasold paramétereket. A szakirodalomban nem jellemz6ek a modellekkel végzett kisérletek, azonban jé
koztes megoldast és kutatasi iranyt jelenthetnek: koltségigényik toredéke a valosagos teszteknek, valamint
nehézség nélkil modosithatok a kornyezeti feltételek.

A szimulalt energiaveszteségen alapuld ellenallaserd uj kozelitésii meghatarozasanak célja, hogy a
szimulacidékban megbizhatdbb ellenallasfiggvény legyen alkalmazhatd. A kerék-sin kapcsolat pontosabb
modellezéshez j6 eszkdztarat biztosithat a CONTACT algoritmus vagy véges elemes modellek alkalmazésa
a mar meglévd kvazistatikus modellek felhasznaldsaval egyutt.
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