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1 ªÖÏÄ 

Vzhledem k vysokému podílu ÅØÐÏÒÔÕ ËÏÌÅÊÏÖĻÃÈ ÖÏÚÉÄÅÌ ÖÙÒÏÂÅÎĻÃÈ Ö I2ȟ ÊÅ ÎÅÚÂÙÔÎï ÕÄÒĿÅÔ 

Á ÐÏÄÐÏĠÉÔ jejich vysokou konkurenceschopnost. Jedním z éÁÓÔĻÃÈ ÆÁËÔÏÒĳ ÈÏÄÎÏÃÅÎþ ËÖÁÌÉÔÙ ÊÅ 

ÐĠÅÄÅÐÓÁÎÜ ÍÁØÉÍÜÌÎþ ĭÒÏÖÅĐ ÈÌÕËÕ ÐÒÏÊþĿÄñÊþÃþ ÓÏÕÐÒÁÖÙȢ -ÁØÉÍÜÌÎþ ĭÒÏÖÎñ ÖÙÚÜĠÅÎïÈÏ ÈÌÕËÕ 

jsou dopoÒÕéÅÎÙ ÐĠÅÄÐÉÓÅÍ 43) a v ÍÎÏÈÁ ÐĠþÐÁÄÅÃÈ ÊÅĤÔñ ÚÐĠþÓÎñÎÙ ÐÏĿÁÄÁÖËÅÍ ÚÜËÁÚÎþËa. 

~ÅĤÅÎþ ÈÌÕËÕ ÐÒĳÊÅÚÄÕ se tak stává jednou z hlavních priorit Á ÊÓÏÕ ÎÅÏÄÄñÌÉÔÅÌÎÏÕ ÓÏÕéÜÓÔþ ÐĠÉ 

ÈÏÄÎÏÃÅÎþ ÐÒÏÊÅËÔĳ Á ÔÅÎÄÒĳȢ Pomocí ÎÁÖÒĿÅÎï ÍÅÔÏÄÉËÙȟ ÚÁÌÏĿÅÎï ÎÁ ÎÕÍÅÒÉÃËĻÃÈ ÓÉmulacích, 

lze odhadnout hluk vozu nebo i soupravy ÖÏÚĳ a poskytnout tak ÐĠþÍÏÕ ËÏÎËÕÒÅÎéÎþ ÖĻÈÏÄÕ 

ÖĻÒÏÂÃĳÍ ËÏÌÅÊÏÖĻÃÈ ÖÏÚÉÄÅÌȟ ËÔÅĠþ ÖÙÔÖÏĠÅÎÏÕ ÍÅÔÏÄÉËÕ ÚÁÈÒÎÏÕ ÄÏ svého vývojového cyklu.  

6ÙÔÖÏĠÅÎÏÕ metodiku je ÔÁËï ÍÏĿÎï ÖÙÕĿþÔ ÐÒÏ ÏÐÔÉÍÁÌÉÚÁÃÉ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÏÌÅÊÏÖïÈÏ ÓÖÒĤËÕ, 

a tedy ÐÒÏ ÍÉÎÉÍÁÌÉÚÁÃÉ ÈÌÕËÕ ÐĠÉ ÐÒĳÊÅÚÄÕ ËÏÌÅÊÏÖïÈÏ vozidla. 

2 #þÌ ÍÅÔÏÄÉËÙ 

#þÌÅÍ ÔïÔÏ ÍÅÔÏÄÉËÙ ÊÅ ÓÔÁÎÏÖÅÎþ ÐÏÓÔÕÐÕ ÓÔÁÖÂÙ ÍÏÄÅÌĳ ĿÅÌÅÚÎÉéÎþ ÔÒÁÔñ Á ĿÅÌÅÚÎÉéÎþÈÏ ËÏÌÁ 

nezbytných ÐÒÏ ÖĻÐÏéÅÔ ÖÙÚÁĠÏÖÁÎïÈÏ ÈÌÕËÕ ËÏÌÅÊÏÖïÈÏ ÖÏÚÉÄÌÁ ÚÐĳÓÏÂÅÎïÈÏ ËÏÎÔÁËÔÅÍ ËÏÌÁ s 

kolejnicí. Pomocí této metodiky lze sestavit numerické modely kola, viz kapitola [3.3], ÔÒÁÔñ, viz 

kapitola [3.2], a okolí s vozem, viz kapitola [3.5], Á ÐÒÅÄÉËÏÖÁÔ ÎÁÍñĠÅÎĻ ÈÌÕË ÐĠÉ ÓÃÈÖÁÌÏÖÁÃþÃÈ 

ÚËÏÕĤËÜÃÈ ÖÏÚÉÄÌÁȢ 6ĻÐÏéÅÔ ÚÏÈÌÅÄĐÕÊÅ ÐÏĿÁÄÁÖËÙ ÎÏÒÍÙ I3. %. )3/ σπωυ [1]  (-ñĠÅÎþ ÈÌÕËÕ 

ÖÙÚÁĠÏÖÁÎïÈÏ ËÏÌÅÊÏÖĻÍÉ ÖÏÚÉÄÌÙ), podle ËÔÅÒï ÓÅ ÐÒÏÖÜÄþ ÈÌÕËÏÖÜ ÓÃÈÖÁÌÏÖÁÃþ ÚËÏÕĤËÁȢ  

Cílem metodiky je sestavení uceleného procesu, skládajícího se z ËÒÏËĳ ÎÅÚÂÙÔÎĻÃÈ ÐÒÏ 

ÖĻÐÏéÅÔ ÐÒÅÄÉËÃÅ hluku ÐÒĳÊÅÚÄÕ ÖÌÁËÕȢ  

0ÒÉÍÜÒÎñ ÊÅ ÐÒÏÃÅÓ ÚÁÍñĠÅÎ ÎÁ ÇÅÎÅÒÁÃÉ ÈÌÕËÕ ÏÄ ÉÎÔÅÒÁËÃÅ ĿÅÌÅÚÎÉéÎþÈÏ ËÏÌÁ Ó kolejnicí, viz 

kapitola [3.1] ÓÅ ÚÁÍñĠÅÎþÍ ÎÁ ÓÔÁÖÂÕ FEM-BEM ÄÅÔÁÉÌÎþÃÈ ÁËÕÓÔÉÃËĻÃÈ ÍÏÄÅÌĳ Ö softwaru 

VA One [9] a s tíÍ ÓÏÕÖÉÓÅÊþÃþ ÎÅÚÂÙÔÎÜ ÍñĠÅÎþ ÐÒÏ ÖÁÌÉÄÁÃÉȢ Výsledkem interakce kola s kolejnicí 

ÊÅ ÖÙÚÜĠÅÎĻ ÁËÕÓÔÉÃËĻ ÖĻËÏÎȟ ËÔÅÒĻ ÊÅ ÁÐÌÉËÏÖÜÎ ÄÏ ÍÏÄÅÌÕ ÓÅÓÔÁÖÙ ÖÏÚĳ ÐÒÏ ÓÉÍÕÌÁÃÉ ÐÒĳÊÅÚÄÕ, 

viz kapitola [3.5].  

Metodika popiÓÕÊÅ ÓÔÁÖÂÕ σ$ ÍÏÄÅÌÕ ÖÌÁËÕ Á ÐĠþÐÒÁÖÕ ÍÏÄÅÌÕ ÐÒÏ ÓÉÍÕÌÁÃÉ ÐÒĳÊÅÚÄÕ ÐÏÍÏÃí 

geometrické metody Raytracing. $ÜÌÅ ÐĠÅÄÓÔÁÖÕÊÅ ÐÏÕĿÉÔþ ÓÏÆÔ×ÁÒÏÖïÈÏ ÍÏÄÕÌÕ [2] pro 

ÚÐÒÁÃÏÖÜÎþ ÈÌÕËÕ ÖÙÚÁĠÏÖÁÎïÈÏ ÐÏÄÖÏÚËÅÍ ÐĠÉ ÐÒĳÊÅÚÄÕ ËÏÌÅÊÏÖïÈÏ ÖÏÚÉÄÌÁ Ó ÖÙÈÏÄÎÏÃÅÎþÍ 

ÈÌÕËÕ ÐÒĳÊÅÚÄÕ ÄÌÅ I3. %. )3/ 3095 [1] . 

3 0ÏÐÉÓ ÍÅÔÏÄÉËÙ 

3.1 -ÅÔÏÄÉÃËĻ ÐÏÓÔÕÐ ÐÒÏ ÖĻÐÏéÅÔ ÖÙÚÁĠÏÖÜÎþ ÈÌÕËÕ ÉÎÔÅÒÁËÃÅ 
ĿÅÌÅÚÎÉéÎþÈÏ ËÏÌÁ Á ÔÒÁÔñ 

5ÒéÅÎþ Á ÍÏÄÅÌÏÖÜÎþ ÈÌÕËÕ ÏÄ ËÏÎÔÁËÔÕ ËÏÌÁ Á ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÊÅ ËÏÍÐÌÅØÎþ ÐÒÏÂÌïÍȟ ÖÙĿÁÄÕÊþÃþ 

správné skloubení ĠÁÄÙ ÖĻÓÌÅÄËĳ ÎÕÍÅÒÉÃËĻÃÈ analýz a experimentálního ÍñĠÅÎþ. Pro ÖĻÐÏéÅÔ 

ÖÙÚÁĠÏÖÜÎþ ÈÌÕËÕ ÂÙÌ ÖÙÖÉÎÕÔ ÎÜÓÔÒÏÊ ÐÒÏ ÏÄÈÁÄ ÈÌÕËÕ ÖÁÌÅÎþ Ȱ7ÈÅÅÌ-Rail Noise modulȰ, viz [2] , 

který vychází z matematického modelu vzájemné interakce kola s kolejnicíȢ .ÜÓÔÒÏÊ ÕÍÏĿÎÕÊÅ 

ÖĻÐÏéÅÔ ÖÙÚÜĠÅÎïÈÏ ÖĻËÏÎÕ Ö závislosti na rychlosti vlaku, hmotnosti vagónu, charakteristik kola 

a kolejnice Á ÄÁÌĤþÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒĳ ÓÏÕÐÒÁÖÙ. Pro navrhnutý metodický postup lze ÐÏÕĿít jak ÚÍñĠÅÎï 



M_Z_19_003_r01 (cz) 

 5  

ÐĠÅÎÏÓÏÖï ËĠÉÖËÙȟ ÔÁË ËĠÉÖËÙ ÓÐÏéÔÅÎé pomocí numerických ÍÏÄÅÌĳ ÊÅÄÎÏÔÌÉÖĻÃÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ 

ɉËÏÌÏȟ ÔÒÁĩɊ. 

 

Nástroj Wheel-Rail Noise module ÕÍÏĿĐÕÊÅ: 

¶ ÄÅÆÉÎÉÃÉ ĭÌÏÈÙ ÐÏÍÏÃþ ÐÁÒÁÍÅÔÒĳ Á ËĠÉÖÅË ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÊþÃþÃÈ ËÏÌÏȟ ËÏÌÅÊÎÉÃÉ, 

¶ tvorbu vlastní databáze kol a tratí, 

¶ grafické ÖÙÈÏÄÎÏÃÏÖÜÎþ ËĠÉÖÅË, 

¶ textový výstup budící síly a ÖÙÚÜĠÅÎého akustického výkonu pro kolo a kolejnici. 

-ÅÔÏÄÉÃËĻ ÐÒÏÃÅÓ ÔÖÏÒÂÙ ÍÁÔÅÍÁÔÉÃËïÈÏ ÍÏÄÅÌÕ Á ÚþÓËÜÎþ ÖÙÚÜĠÅÎïÈÏ ÖĻËÏÎÕ ÉÎÔÅÒÁËÃÅ ËÏÌÁ 

s tratí je schematicky znázornñÎ ÎÁ Obr. 1. 

 

 

Obr. 1ȡ 3ÃÈïÍÁÔÉÃËĻ ÐÏÐÉÓ ÐÒÏÃÅÓÕ ÍÏÄÅÌÏÖÜÎþ ÖÙÚÜĠÅÎïÈÏ ÖĻËÏÎÕ ÉÎÔÅÒÁËÃÅ ËÏÌÁ Á ËÏÌÅÊÎÉÃÅ 

0ÒÏÃÅÓ ÌÚÅ ÒÏÚÄñÌÉÔ ÎÁ ÎñËÏÌÉË ÄþÌéþÃÈ éÜÓÔþ: 

¶ Krok 1: Tvorba modelÕ ĿÅÌÅÚÎÉéÎþ ÔÒÁÔñ (FEM, BEM) pro extrakci akustických 

ÐĠÅÎÏÓÏÖých funkcí a mobility, viz kapitola [3.2] 

¶ Krok 2:  Tvorba  model u ĿÅÌÅÚÎÉéÎþÈÏ kola  (FEM, BEM) pro extrakci akustických 

ÐĠÅÎÏÓÏÖých funkcí a mobility, viz kapitola [3.3] 

¶ Krok 3: VĻÐÏéeÔ ÖÙÚÜĠÅÎïÈÏ ÁËÕÓÔÉÃËïÈÏ ÖĻËÏÎÕ od interakce kola a kolejnice pomocí 

nástroje Wheel-Rail Noise module, viz kapitola [3.4] 

3.1.1 $ÅÆÉÎÉÃÅ ÚÜËÌÁÄÎþÃÈ ÐÏÊÍĳ 

3.1.1.1 Mechanická pohyblivost (m obilita ) 

6ÅÌÉéÉÎa charakterizuje dynamické chování ÔñÌesa od jednotkové síly v ÍþÓÔñ ÂÕÚÅÎþ, v angl. 

ÌÉÔÅÒÁÔÕĠÅ ÚÎÁéÅÎÜ ÊÁËÏ ὣ  neboli mobilita , a je definována jako podíl rychlosti kmitání v ÍþÓÔñ 

ÓÎþÍÁéÅ ὺ [m/s] a ÎÁ ÎñÊ ÐĳÓÏÂþÃþ ÓþÌÙ Ὂ [N] , viz vztah 
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ὣ         (1) 

 

0ĠÉ ÍñĠÅÎþ se síla snímá v kladívku Á ÏÄÅÚÖÁ ÓÅ ÍñĠþ ÃÏ ÎÅÊÂÌþĿe k impaktnímu místu 

v ÐĠþÓÌÕĤÎïÍ ÓÍñÒÕ ÔÁË, ÊÁË ÊÅ ÚÎÜÚÏÒÎñÎÏ ÎÁ Obr. 2. 

 

 

 

 

 

  

 

Obr. 2ȡ -ñĠÅÎþ ÍÅÃÈÁÎÉÃËï ÐÏÈÙÂÌÉÖÏÓÔÉ (mobility) ÖÅ ÖÅÒÔÉËÜÌÎþÍ Á ÌÁÔÅÒÜÌÎþÍ ÓÍñÒÕ ÎÁ 

ĿÅÌÅÚÎÉéÎþ. trati a kole 

 

3.1.1.2 !ËÕÓÔÉÃËÜ ÐĠÅÎÏÓÏÖÜ ÆÕÎËÃÅ (Acoustic Transfer Function)  

!ËÕÓÔÉÃËÜ ÐĠÅÎÏÓÏÖÜ ÆÕÎËÃÅ, v ÁÎÇÌÉÃËï ÌÉÔÅÒÁÔÕĠÅ ȰAcoustic Transfer FunctionȰ ATF [W], 

popisuje závislost ÖÙÚÜĠÅÎého akustického výkonu Prad  [W], který systém ÖÙÚÜĠþ ÐĠÉ ÚÁÔþĿÅÎþ 

jednotkovou silou F Ï ÁÍÐÌÉÔÕÄñ 1 N, viz následující vztah 

 

ὃὝὊ   ,      (2) 

 

kde Prad  [W] ÊÅ ÁËÕÓÔÉÃËĻ ÖĻËÏÎȟ ËÔÅÒĻ ÊÅ ÖÙÐÏéÔÅÎ Ú ÉÎÔÅÎÚÉÔÙ ÐĠÅÓ ÐÌÏÃÈÕ ËÏÌÅÍ ÔñÌÅÓÁȢ 
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Obr. 3: 0ĠþËÌÁÄ ÖĻÐÏéÅÔÎþÈÏ modelu na získání akustického výkonÕ ÊÅÄÎÏÈÏ ÄÉÓËÕ ĿÅÌÅÚÎÉéÎþÈÏ 

dvojkolí 

 

3.2 Krok 1: MÅÔÏÄÉÃËĻ ÐÏÓÔÕÐ ÐÒÏ ÐĠþÐÒÁÖÕ ÎÕÍÅÒÉÃËïÈÏ ÍÏÄÅÌÕ 
ĿÅÌÅÚÎÉéÎþ ÔÒÁÔñ 

-ÏÄÅÌ ÔÒÁÔñ ÊÅ ÚÊÅÄÎÏÄÕĤÅÎ ÎÁ ËÏÌÅÊÎÉÃÉ, ÓÙÓÔïÍ ÐÒÕĿÉÎ, kmitajících hmot reprezentujících 

ÄÙÎÁÍÉÃËï ÖÌÁÓÔÎÏÓÔÉ ÐÏÄÌÏĿþ Á ÐÒÕĿÎĻÃÈ ÐÏÄÌÏĿÅË ÍÅÚÉ ËÏÌÅÊÎÉÃþ Á ÐÒÁĿÃÉ [3] . 0ÒÏ ÕÒéÅÎþ 

dynamických vlastností ÐÏÄÌÏĿþ je ÎÕÔÎï ÐÒÏÖïÓÔ ÍñĠÅÎþ ÄÙÎÁÍÉÃËï ÌÏËÜÌÎþ ÏÄÅÚÖÙ ÔÒÁÔñ (mñĠÅÎþ 

mobility) . .ÕÍÅÒÉÃËĻ ÍÏÄÅÌ ÊÅ ÎÜÓÌÅÄÎñ ÎÁÌÁÄñÎ ÐÏÍÏÃþ ÄÁÔ Ú ÍñĠÅÎþ ÔÁË, ÁÂÙ ÃÏ ÎÅÊÐĠÅÓÎñÊÉ 

ÐÏÐÉÓÏÖÁÌ ÃÈÏÖÜÎþ ÔÒÁÔñ pÏÄ ÚÁÔþĿÅÎþÍȢ 

 

3.2.1 -ñĠÅÎþ ÄÙÎÁÍÉÃËĻÃÈ ÖÌÁÓÔÎÏÓÔþ ÔÒÁÔñ 

3.2.1.1 -ñĠÅÎþ ÏÄÅÚÖÙ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ 

-ñĠÅÎþ se provádí ÖÅ ÓÍÙÓÌÕ ÎÏÒÍÙ I3. %. ρυτφρϹ!ρȡςπρρ [4]Ȣ .ÅÎþ ÐÏÔĠÅÂÁ ÖĤÁË ÐÒÏÖÜÄñÔ 

ÍñĠÅÎþ Ö celém rozsahu, jak ho tato norma ÐÏĿÁÄÕÊÅ. 

-ñĠþ ÓÅ ÚÒÙÃÈÌÅÎþ Ö ÐĠþéÎïÍ Á ÓÖÉÓÌïÍ ÓÍñÒÕ ÐÏ ÖÙÂÕÚÅÎþ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÒÜÚÏÖĻÍ ËÌÁÄþÖËÅÍ Á 

ÚÜÒÏÖÅĐ ÓÅ ÍñĠþ ÓþÌÁ Öyvinutá kladívkem, viz Obr. 4. 3ÎþÍÁéÅ ÊÓÏÕ ÕÍþÓÔñÎÙ ÎÁ ȵÐÅÖÎïȰ ÐÏÚÉÃÉȢ 

+ÏÌÅÊÎÉÃÅ ÓÅ ÂÕÄþ ÒÜÚÙ ËÌÁÄþÖËÁ ÎÁ ÒĳÚÎĻÃÈ ÍþÓÔÅÃÈȢ   

3þĩ ÂÕÄÉÃþÃÈ ÂÏÄĳ ÊÅ ÕÖÅÄÅÎÁ Ö I3. %. ρυτφ1 [4]Ȣ -ñĠÅÎþ ÁËÃÅÌÅÒÁnÃÅ ɉÆÕÎËÃÅ ÆÒÅËÖÅÎéÎþ 

ÏÄÅÚÖÙɊ ÐÒÏ ĭéÅÌÙ ÔïÔÏ ÍÅÔÏÄÉËÙ ÎÅÍÕÓþ ÂĻÔ ÐÒÏÖÅÄÅÎÏ ÐÒÏ ÖĤÅÃÈÎÙ ÂÏÄÙȟ ËÔÅÒï ÐÏĿÁÄÕÊÅ ÔÁÔÏ 

norma. 0ÒÏ ÖÁÌÉÄÁÃÉ ÎÕÍÅÒÉÃËïÈÏ ÍÏÄÅÌÕ ÐÏÓÔÁéÕÊÅ ÐÒÖÎþÃÈ ÊÅÄÅÎÜÃÔ ÐÏÚÉÃ, viz Obr. 5. Data by 

ÍñÌÁ ÂĻÔ ÚÁÚÎÁÍÅÎÜÖÜÎÁ Ó ÃÏ ÎÅÊÖÙĤĤþ ÍÏĿÎÏÕ ÆÒÅËÖÅÎÃþ ÐÒÏ správné zachycení úderu kladívkem. 

Z ÎÁÍñĠÅÎĻÃÈ ÈÏÄÎÏÔ ÓÅ ÖÙÐÏéþÔÜ ÍÏÂÉÌÉÔÁȢ 0ÒÏ ÌÅÐĤþ ÖÙÐÏÖþÄÁÊþÃþ ÓÃÈÏÐÎÏÓÔ ÂÙ ÍñÌÁ ÂĻÔ ËÁĿdá 

ÁËÃÅÌÅÒÁÎÃÅ éÉ ÍÏÂÉÌÉÔÁ ÓÔÁÎÏÖÅÎÁ ÐÒĳÍñÒÅÍ Ú ÍÉÎÉÍÜÌÎñ éÔÙĠ ÐÌÁÔÎĻÃÈ ÉÍÐÕÌÚÎþÃÈ ÂÕÚÅÎþȢ  

:ËÏÕĤËÁ se provádí ÎÁ ÖÎÉÔĠÎþ É ÖÎñÊĤþ ËÏÌÅÊÎÉÃÉȢ 5ÍþÓÔñÎþ ÓÎþÍÁéĳ se volí v závislosti na výskytu 

ÓÖÁÒÕ éÉ ÊÉÎĻÃÈ ÎÅÐÒÁÖÉÄÅÌÎÏÓÔþ ËÏÌÅÊÅ Ó ÄÏÄÒĿÅÎþÍ ÍÉÎimální vzdáÌÅÎÏÓÔÉ ÓÎþÍÁéĳ ÏÄ ÄÁÎï 

nepravidelnosti.  
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Obr. 4ȡ )ÍÐÅÄÁÎéÎþ ËÌÁÄþÖËÏȟ ÓÎþÍÁéÅ zrychlení 

 

 

Obr. 5ȡ 2ÏÚÍþÓÔñÎþ budících míst 

3.2.2 5ÒéÅÎþ ÖÌÁÓÔÎÏÓÔþ ÐÏÄÌÏĿþ Á ÐÒÕĿÎĻÃÈ ÐÏÄÌÏĿÅË 

3.2.2.1 Odhad vlastních frekvencí  

0ÒÏ ÖĻÐÏéÅÔ ÔÕÈÏÓÔÎþÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒĳ ÔÒÁÔñ ÊÅ ÎÕÔÎï z ÎÁÍñĠÅÎĻÃÈ ÄÁÔ ÕÒéÉÔ první ÄÖñ 

ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÃËï ĤÐÉéËÙ ÏÄÅÚÖÙ, viz Obr. 6. První ĤÐÉéËÁ f1 odpovídá frekvenci kmitání vrstvy 

ĤÔñÒËÕ Á ÖÙÊÁÄĠÕÊÅ ÔÕÈÏÓÔ ÐÏÄÌÏĿþ. Druhá ĤÐÉéËÁ f2 ÏÄÐÏÖþÄÜ ÆÒÅËÖÅÎÃÉ ËÍÉÔÜÎþ ÐÏÄÌÏĿËÙ Á 

ÖÙÊÁÄĠÕÊÅ ÔÕÈÏÓÔ ÐÒÙĿÏÖï ÐÏÄÌÏĿky. 

 

 

Obr. 6: Identifikace módĳ ÔÒÁÔñ ÚÅ ÚÍñĠÅÎï ËĠÉÖËÙ ÍÅÃÈÁÎÉÃËï ÐÏÈÙÂÌÉÖÏÓÔÉ ɉmÏÂÉÌÉÔÙɊ ÔÒÁÔñ 

Identifikované frekvence ÊÓÏÕ ËÌþéÏÖï ÐÒÏ odhad ÔÕÈÏÓÔÉ ÐÏÄÌÏĿþ Á ÔÕÈÏÓÔÉ ÐÒÕĿÎï ÐÏÄÌÏĿËÙȢ 

3.2.2.2 Odhad útlumu   

(ÏÄÎÏÔÙ ĭÔÌÕÍĳ h (DLF, Damping Loss Factor) ĤÔñÒËÕ DLF1 Á ÐÏÄÌÏĿÅË DLF2 lze odhadnout z 

naÍñĠÅÎĻÃÈ ÚÜÖÉÓÌÏÓÔþ ÐÏÍÏÃþ ÍÅÔÏÄÙ 0ÏÌÏÖÉéÎþÈÏ ÖĻËÏÎÕ, pokles odezvy o 3 dB (Half-power 

bandwidth method). Tlumení je definováno vztahy 
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‚         (3) 

– ς‚        (4) 

 

 

Obr. 7: 6ĻÐÏéÅÔ ÔÌÕÍÅÎþ ÐÏÍÏÃþ ÐÏËÌÅÓÕ Ï χ dB 

 

0ĠþËÌÁÄ ÁÐÌÉËÁÃÅ ÍÅÔÏÄÙ ÎÁ ÒÅÜÌÎÜ data, a tedy odhad tlumeÎþ ÔÒÁÔñ ÊÅ ÚÎÜÚÏÒÎñÎ ÎÁ Obr. 8. 

 

 

Obr. 8ȡ :ÍñĠÅÎÜ ËĠÉÖËÁ ÍÅÃÈÁÎÉÃËï ÐÏÈÙÂÌÉÖÏÓÔÉ ɉÍÏÂÉÌÉÔÙɊ ÔÒÁÔñ Á ÏÄÈÁÄ ĭÔÌÕÍĳ ĤÔñÒËÕ (75%) 

a ÐÒÕĿÎï ÐÏÄÌÏĿËÙ (5%) pomocí metody Half-power bandwidth 

/ÄÈÁÄ ÔÌÕÍÅÎþ ÓÌÏÕĿþ ÊÁËÏ ÐÒÖÎþ ÉÔÅÒÁÃÅ, která se dále ÚÐĠÅÓĐÕÊÅ ÎÁ ÚÜËÌÁÄñ ÐÏÒÏÖÎÜÎþ ÖĻÓÌÅÄËĳ 

simulace a ÍñĠÅÎþ. 4ÙÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÊÓÏÕ ÓÐÅÃÉÆÉÃËï ÐÒÏ ÄÁÎÏÕ ÔÒÁĩ Á ÎÅÄÁÊþ ÓÅ ÚÅÖĤÅÏÂÅÃÎÉÔ ÎÅÂÏ 

odhadnout z materiálových vlastností. 

3.2.2.3 Odhad tuhostí ÐÏÄÌÏĿþ Á ÐÒÙĿÏÖĻÃÈ ÐÏÄÌÏĿÅË 

4ÒÁĩ ÓÉ ÌÚÅ ÐĠÅÄÓÔÁÖÉÔ ÊÁËÏ ÓÏÕÂÏÒ ÈÍÏÔ Á ÐÒÕĿÉÎȟ ËÔÅÒý se dá popsat matematickým analytickým 

modelem. 0ÒÏ ÚÊÅÄÎÏÄÕĤÅÎþ ÓÅ Ö ÐÏÈÙÂÏÖĻÃÈ ÒÏÖÎÉÃþÃÈ ÎÅÕÖÁĿÕÊÅ ÔÌÕÍÅÎþ Á ÈÍÏÔÎÏÓÔ ÐÒÕĿÎĻÃÈ 

ÐÏÄÌÏĿÅËȟ ËÔÅÒï ÊÓÏÕ ÚÁÎÅÄÂÁÔÅÌÎï ÖĳéÉ ÏÓÔÁÔÎþÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔáÍ ÔÒÁÔñȢ 
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Obr. 9: 1D ÍÁÔÅÍÁÔÉÃËĻ ÍÏÄÅÌ ÊÅÄÎï ÐÏÌÏÖÉÎÙ ÔÒÁÔñ 

Neznámé jsou zde ÖÌÁÓÔÎÏÓÔÉ ÉÄÅÜÌÎþÃÈ ÐÒÕĿÉÎ k1, k2ȟ ËÔÅÒï ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÕÊþ ÐÏÄÌÏĿËÕ, ÐÏÐĠþÐÁÄñ 

ĤÔñÒËȢ 4Ù ÌÚÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÏÖÁÔ Ú matematického modelu ÊÅÄÎï ÐÏÌÏÖÉÎÙ ÔÒÁÔñ, kde m1 ÖÙÊÁÄĠÕÊÅ 

efektivní hmotnost kolejnice ɉÈÍÏÔÎÏÓÔ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÐĠÉÐÁÄÁÊþÃþ ÎÁ ÊÅÄÅÎ ÐÒÁĿÅÃɊ a m2 efektivní 

ÈÍÏÔÎÏÓÔ ÐÒÁĿÃÅ odpovídající jedné polovinñ ÈÍÏÔÎÏÓÔÉ ÃÅÌïÈÏ ÐÒÁĿÃÅȢ Soustavu popisující 

matematický ÍÏÄÅÌ ÌÚÅ ÎÁÈÌïÄÎÏÕÔȟ ÖÉÚ ÎþĿÅ. 

 
ά π
π ά

ὼ
ὼ

Ὧ Ὧ
Ὧ Ὧ Ὧ

ὼ
ὼ

π
π

     (5) 

 

Úlohu lze ĠÅĤÉÔ ÐÏÍÏÃþ ÉÎÖÅÒÚÎþÈÏ ÐÒÏÂÌïÍÕ ÖÌÁÓÔÎþÃÈ éþÓÅÌ. 

3.2.3 FEM model  ÔÒÁÔñ 

0ĠÉ ÍÏÄÅÌÏÖÜÎþ ÓÅ ÖÙÃÈÜÚþ Ú ÖĻËÒÅÓÏÖï ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÅ ÐÒĳĠÅÚÕ, ÍÏÍÅÎÔĳ ÓÅÔÒÖÁéÎÏÓÔÉ kolejnice 

(Ixx, Iyy) Á ÚÍñĠÅÎïÈÏ ÒÏÚÅÓÔÕÐÕ ÍÅÚÉ ÐÒÁĿÃÉȢ 

.Á ÕÒéÅÎþ ÖÙÚÜĠÅÎïÈÏ ÖĻËÏÎÕ Ú ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÓÅ ÕÖÁĿÕÊÅ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ Ï ÃÅÌkové délce 35 m, kde 

ÓÁÍÏÔÎÜ ËÏÌÅÊ ÊÅ ÒÏÚÄñÌÅÎÁ ÎÁ ÔĠÉ ÈÌÁÖÎþ éÜÓÔÉȢ #ÅÎÔÒÜÌÎþ éÜÓÔ o délce 15 m je ÔÖÏĠena objemovými 

prvky a bude se z ní ÕÒéÏÖÁÔ ÖÙÚÜĠÅÎĻ ÖĻËÏÎȢ 0Ï ÓÔÒÁÎÜÃÈ ÊÓÏÕ ÄÖÁ ρπ Í ĭÓÅËÙ ÔÖÏĠÅÎÙ ρ$ 

nosníkovými elementy, ËÔÅÒï ÊÓÏÕ ÐÒÉÍÜÒÎñ ÄĳÌÅĿÉÔï ÐÒÏ ÓÉÍÕÌÁÃÉ ĭÔÌÕÍÕ ÅÎÅÒÇÉÅ ĤþĠþÃþ ÓÅ 

kolejnicí. 
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Obr. 10: Detail modelu ÔÒÁÔñ 

 

Pro správnou definici 1D nosníkových ÅÌÅÍÅÎÔĳ ÊÅ ÔĠÅÂÁ získat geometrické charakteristiky 

ÐÒĳĠÅÚÕ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ɀ obvod, plochuȟ ÔñĿÉĤÔñȟ ËÖÁÄÒÁÔÉÃËï ÍÏÍÅÎÔÙ ÓÅÔÒÖÁéÎÏÓÔÉ a polární moment 

ÓÅÔÒÖÁéÎÏÓÔÉȢ 6ÌÁÓÔÎÏÓÔÉ ÐÒÕĿÉÎÏÖĻÃÈ ÅÌÅÍÅÎÔĳ ɉĤÔñÒËȟ ÐÏÄÌÏĿËÁɊ ÊÓÏÕ ÊÉĿ ÚÎÜÍïȟ ÖÉÚ ÐĠÅÄÃÈÏÚþ 

kapitola. 0ÒÁĿÃÅ jsou reprezentovány pouze pomocí ÈÍÏÔÎÏÓÔÉ ÒÏÚÌÏĿÅÎï ÎÁ 2D ÓËÏĠÅÐÉÎÏÖých 

elementech. 

3.2.3.1 Okrajové podmínky  

Na modelu je nutné ÓÐÒÜÖÎñ zredukovat ÓÔÕÐÎñ ÖÏÌÎÏÓÔÉ, a tedy aplikovat okrajové podmínky 

na podloĿþ (zem), praĿec, konce kolejnice a úseky ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÎÁÄ ÐÒÁĿÃÅÍȟ aby se model co nejvíce 

ÐĠÉÂÌþĿÉÌ ÃÈÏÖÜÎþ reálné trati .  

Napojení 1D a 3D kolejnice je nutné realizovat pomocí svazující podmínky mezi posledním 

uzlem ÈÒÁÎÉéÎþÈÏ ρ$ ÅÌÅÍÅÎÔÕ Á ÖþÃÅ ÕÚÌÙ ÐÒĳĠÅÚÕ σ$ ÓþÔñ ɉÎÁÐĠȢ Öe VPS: MTOCO - Multiple -to-

one constraint)Ȣ /ÂÄÏÂÎñ ÐĠÉÐÏjíme 1D ÐÒÕĿÉÎÏÖï ÅÌÅÍÅÎÔÙ ɉÐÒÕĿÎÜ ÐÏÄÌÏĿËÁȟ ĤÔñÒËɊ ËÅ ËÏÌÅÊÎÉÃÉ 

a zemi. 6ĻÈÏÄÏÕ ÔÏÈÏÔÏ ÐĠþÓÔÕÐÕ ÊÅ ÚÊÅÄÎÏÄÕĤÅÎé ÁÐÌÉËÏÖÜÎþ ÏËÒÁÊÏÖĻÃÈ ÐÏÄÍþÎÅË ÖþÃÅ ÕÚÌĳÍ 

najednou. Podmínka aplikovaná na centrální uzel je ÐĠÅÎÜĤÅÎÁ ÎÁ ÖĤÅÃÈny provázané uzly. 

Okrajové podmínky lze ozÎÁéÉÔ TxTyTz RxRyRz, kde T jsou posuvy (translace) a R rotace. Hodnota 

1 ÏÚÎÁéÕÊÅ ÏÄÅÂÒÁÎĻ Á 0 ÐÏÎÅÃÈÁÎĻ ÓÔÕÐÅĐ ÖÏÌÎÏÓÔÉ. 

Volným koncĳÍ kolejnice zamezíme v rotaci kolem podélné osy kolejnice (000 100). 

 

 

Obr. 11ȡ ÏËÒÁÊÏÖï ÐÏÄÍþÎËÙ ÎÁ ÖÏÌÎĻÃÈ ËÏÎÃþÃÈ ÍÏÄÅÌÕ ÔÒÁÔñ 

 

Zem ÔÖÏĠþ ÔÕÈĻ ÚÜËÌÁÄ (111 111ɊȢ 0ÒÁĿÅÃ ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÏÖÁÎĻ ς$ ÐÒÖËÙ ÓÅ ÍĳĿÅ ÐÏÈÙÂÏÖÁÔ pouze 

ÖÅÒÔÉËÜÌÎñ ɉ110 111)Ȣ IÜÓÔ ËÏÌÅÊÎÉÃÅȟ ËÔÅÒÜ ÊÅ ÐÅÖÎñ ÐĠÉÐÅÖÎñÎÁ k ÐÒÕĿÎï ÐÏÄÌÏĿÃÅ, se nesmí 

ÐÏÈÙÂÏÖÁÔ ÄÏ ÓÔÒÁÎ ÖÅ ÓÍñÒÕ ÏÓÙ Y, ale má povolené rotace pouze okolo této osy (010 101). 

 

 

Obr. 12ȡ /ËÒÁÊÏÖï ÐÏÄÍþÎËÙ ÎÁ ËÏÌÅÊÎÉÃÉȟ ÐÒÁĿÃÉ a zemi 
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(ÍÏÔÎÏÓÔ ÐÒÁĿÃe se definuje ÐĠÉÄÜÎþÍ ÌÏËÜÌÎþ ÈÍÏÔÙ ÄÏ ÓÔĠÅÄÏÖïÈÏ ÕÚÌÕ ÐÒÁĿÃÅ ɉVPS: MASS ɀ 

Added mass). Modeluje se jen polovina ÔÒÁÔñ Á ÂÅÔÏÎÏÖĻ ĿÅÌÅÚÎÉéÎþ ÐÒÁĿÅÃ ÖÜĿþ ÐĠÉÂÌÉĿÎñ σππ kg. 

Aplikuje se ÔÅÄÙ ÄÏ ËÁĿÄïÈÏ ÐÒÁĿÃÅ ÐĠÉÄÁÎÜ hmotnost 150 kg.  

 

 

Obr. 13ȡ 5ÍþÓÔñÎþ ÐĠÉÄÁÎĻÃÈ ÈÍÏÔÎÏÓÔþ ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÕÊþÃþÃÈ ÐÏÌÏÖÉÎÕ hmotnosti ÐÒÁĿÃÅ 

3.2.3.2 Modální analýza  

Pro realizaci ÖĻÐÏéÔu ÏÄÅÚÖÙ ÔÒÁÔñ ÎÁ ÓÉÌÏÖï ÂÕÚÅÎþ ÊÅ ÎÕÔÎï získat vlastní frekvence a vlastní 

tvary (módy) ÍÉÎÉÍÜÌÎñ pro 1.4-násobek cílové frekvence. Pro numerické simulace bude 

ÐÏÓÔÁéÏÖÁÔ Fmax = 6.4 kHz, to znamená extrakce módĳ ÁĿ ÄÏ 9 kHz. 

Vlastní frekvence ÔÒÁÔñ bez tlumení lze vyÐÏéþÔÁt pomocí VPS ɀ PSM ĠÅĤÉéÅȟ ËÄÅ ÐÒÕĿÉÎÙ 

ÒÅÐÒÅÚÅÎÔÕÊþÃþ ÐÏÄÌÏĿËÙ ÓÅ ÚÁÖÅÄÏÕ ÁĿ ÐĠÉ ÖĻÐÏéÔÕ ÏÄÅÚÖÙ ÎÁ ÓÉÌÏÖï ÂÕÚÅÎþ Ö softwaru  VA One. 

Jednotlivé ÍĕÄÙ ÂÕÄÏÕ ÏÂÓÁÈÏÖÁÔ ÖÏÌÎï ËÍÉÔÜÎþ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ Á ÖÏÌÎï ËÍÉÔÜÎþ ÐÒÁĿÃĳ ÂÅÚ ÔÌÕÍÅÎþȢ 

4ÌÕÍÅÎþ Á ÍÏÄÜÌÎþ ÖÁÚÂÁ ÍÅÚÉ ÐÒÁĿÃÅÍ Á ËÏÌÅÊÎÉÃþ ÓÅ ÚÁÖÅÄÅ ÁĿ ÐĠÉ ÖĻÐÏéÔÕ ÏÄÅÚÖÙ ÎÁ ÓÉÌÏÖï 

buzení ve VA OneȢ 4ÅÎÔÏ ÐĠþÓÔÕÐ ÕÍÏĿĐÕÊÅ ÊÅÄÎÏÄÕÃÈÏÕ ÚÍñÎÕ ÔÌÕÍÅÎþ Á ÔÕÈÏÓÔÉ ÐÏÄÌÏĿÅË ÂÅÚ 

ÎÕÔÎÏÓÔÉ ÐĠÅÐÏétu celé modální analýzy a je ideální na ËÏÎÅéÎï ÌÁÄñÎþ ÔÌÕÍÅÎþ, ÔÕÈÏÓÔÉ ÐÒÕĿÉÎ Á 

celkové odezvy modelu.  

 
 

Obr. 14ȡ .ÅÚÜÖÉÓÌï ÍĕÄÙ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ɉÖÌÅÖÏɊ Á ÐÒÁĿÃĳ ɉÖÐÒÁÖÏɊ 

3.2.3.3 Vynucené kmitání, odezva na silové buzení 

Odezva ÎÁ ÖÙÎÕÃÅÎï ËÍÉÔÜÎþ ÔÒÁÔñ ÏÄ ÓÉÌÏÖïÈÏ ÂÕÚÅÎþ ÓÅ ÐÒÏÖÅÄe v softwaru VA One, kde se do 

modelu ÐĠÉÄÜ reálné ÔÌÕÍÅÎþ ÊÅÄÎÏÔÌÉÖĻÃÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÖéÅÔÎñ ÍÏÄÜÌÎþ Öazby mezi ÐÒÁĿÃÅÍ a 

kolejnicí. /ÄÅÚÖÁ ÎÁ ÖÙÎÕÃÅÎï ËÍÉÔÜÎþ ÓÅ ÐÏÕĿÉÊÅ ÎÁ ÕÒéÅÎþ ÖÙÚÜĠÅÎïÈÏ ÁËÕÓÔÉÃËïÈÏ ÖĻËÏÎÕȟ ÃÏĿ 

ÐÏÓÌÏÕĿþ dále jako Acoustic Transfer Function (ATF). 

-ÏÄÜÌÎþ ÖÁÚÂÁ ÍÅÚÉ ÐÒÁĿÃÅÍ Á ËÏÌÅÊÎÉÃþ ÓÅ ÐÒÏÖÅÄÅ ÐÏÍÏÃÉ &% 0ÏÉÎÔ *ÕÎÃÔÉÏÎȟ ÐÒÏ ËÁĿÄĻ ÐÒÁĿÅÃ 

ÚÖÌÜĤĩȢ +ÁĿÄïÍÕ ÔÁËÏÖïÍÕ ÎÁÐÏÊÅÎþ ÊÅ ÎÕÔÎï ÐĠÅÄÅÐÓÁÔ ÊÅĤÔñ ÔÕÈÏÓÔ Á ÔÌÕÍÅÎþ ÔÁË, jak je 

ÚÎÜÚÏÒÎñÎÏ ÎÁ Obr. 12 a Obr. 15. 



M_Z_19_003_r01 (cz) 

 13  

$ÜÌÅ ÊÅ ÔĠÅÂÁ ÄÅÆÉÎÏÖÁÔ ĭÔÌÕÍ ɉDLF ɀ Damping Loss Factor) samotné kolejnice, který se volí jako 

5% útlum v ÃÅÌïÍ ÆÒÅËÖÅÎéÎþÍ ÐÜÓÍÕȢ 0ÒÏ ÏÓÔÁÔÎþ komponenty (ÚÅÍ Á ÐÒÁĿÅÃ) ÓÅ ÐÏÕĿÉÊÅ 1 % 

DLF. 

 

Model je ĠÅĤen ve ÆÒÅËÖÅÎéÎþÍ pásmu od 10 Hz do 6.3 kHz s 10 Hz krokem. Na kolejnici se 

umístí sensor ve vertikálním a ÈÏÒÉÚÏÎÔÜÌÎþÍ ÓÍñÒÕ ÔÁË, ÊÁË ÊÅ ÚÎÜÚÏÒÎñÎÏ ÎÁ Obr. 15. Síla se 

aplikuje ÖĿÄÙ ÐÒÏÔÉ ÓÅÎÓÏÒÕȟ ÓÔÅÊÎñ ÊÁËo ÐĠÉ ÒÅÜÌÎÅÍ ÍñĠÅÎþȢ  

 

  

 

Obr. 16: Pozice ÓÉÌ Á ÓÅÎÓÏÒĳ ÐÒÏ Öertikální a laterální mobilitu 

 

Pro extrakci ÐĠÅÎÏÓÏÖĻÃÈ ÆÕÎËÃþ ÓÅ ÕĿ jeÎ ÍñÎþ ÐÏÚÉÃÅ ÓþÌÙ ÔÁË, jak je ÚÎÜÚÏÒÎñÎÏ na Obr. 16. 

Zde se vychází z postupu popsaném v normñ I3. %. ρυτφρϹ!ρ ɉχσφστπɊ [4]  tak, aby se výsledky 

simulace daly ÐĠþÍÏ ÐÏÒÏÖÎÜÖÁÔ Ó ÍñĠÅÎþm.  

 

 

Obr. 17ȡ 0ĠþËÌÁÄ ÒÏÚÍþÓÔñÎþ budících míst ÎÁ ÍÏÄÅÌÕ ÄÌÅ ÎÏÒÍÙ I3. %. υωψϊυϽ!υ [4] 

 

Výsledky simulace v porovnání s ÍñĠÅÎþÍ ÂÙ ÍÏÈÌÙ ÖÙÐÁÄÁÔ jako na Obr. 17. Lze porovnávat 

jak amplitudu, tak i fázi. Pokud jsou výsledky v ÄÏÂÒï ÓÈÏÄñȟ ÎÕÍÅÒÉÃËĻ ÍÏÄÅÌ ÌÚÅ ÐÏÖÁĿÏÖÁÔ ÚÁ 

ÖÁÌÉÄÏÖÁÎĻ Á ÍĳĿÅ ÓÅ ÄÜÌ ÐÏÕĿíÔ ÐÒÏ ÐÏÔĠÅÂÙ analýzy ÖÙÚÁĠÏÖÜÎþ ÈÌÕËÕȢ 

 

 

Obr. 15ȡ $ÅÆÉÎÏÖÜÎþ ÊÅÄÎÏÔÌÉÖĻÃÈ ĭÔÌÕÍĳ $,& 
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Obr. 18ȡ 0ÏÒÏÖÎÜÎþ ÍñĠÅÎþ ɉéÅÒÎÜɊ a simulace ɉéÅÒÖÅÎÜɊ a) ve ÖÅÒÔÉËÜÌÎþÍ ÓÍñÒÕ ÂɊ 

v ÈÏÒÉÚÏÎÔÜÌÎþÍ ÓÍñÒÕ 

Výsledky mobiliÔÙ ɉÚÁÔñĿÏÖÜÎþ ÖÅ ÓÔĠÅÄÕ ËÏÌÅÊÎÉÃÅɊ ÊÅ ÎÕÔÎï ÕÌÏĿÉÔ ÄÏ .txt souboru pro vertikální 

i horizontální ÓÍñÒ ÔÁË, ÊÁË ÊÅ ÚÎÜÚÏÒÎñÎÏ ÎÁ Obr. 18. 4ÅØÔÏÖĻ ÓÏÕÂÏÒ ÊÅ ÖÓÔÕÐÅÍ ÐÒÏ ÖĻÐÏéÅÔ 

ÈÌÕËÕ ÖÚÎÉËÁÊþÃþÈÏ ÐĠÉ valení kola po kolejnici pomocí nástroje Wheel-Rail Noise module [2] . 

 

 

 Obr. 19ȡ &ÏÒÍÜÔ ÕÌÏĿÅÎþ ÍÏÂÉÌÉÔÙ Ö ÔÅØÔÏÖïÍ ÓÏÕÂÏÒÕȟ ÖÓÔÕÐ ÄÏ 7ÈÅÅÌ-Rail Noise module 

 

3.2.3.4 VÙÚÁĠÏÖÜÎþ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ 

Model ÐÒÏ ÖÙÚÁĠÏÖÜÎþ ÈÌÕËÕ ÓÅ ÖÙÔÖÏĠþ ÎÁ ÚÜËÌÁÄñ modelu pro vynucené kmitání z ÐĠÅÄÃÈÏÚþ 

kapitoly úpravou pro ÁÎÁÌĻÚÕ ÎÁ ÚÜËÌÁÄñ metody ÈÒÁÎÉéÎþÃÈ ÐÒÖËĳ ɉ"ÏÕÎÄÁÒÙ %ÌÅÍÅÎÔ -ÅÔÈÏÄȟ 

BEM). Objemové prvky kolejnice se obalí povrchovou FE sítí - akustickými elementy, které 

reprezentují vÙÚÁĠÏÖÜÎþ ÄÏ okolního prostoru. Cílem simulace je získat Akustickou PĠÅÎÏÓÏÖÏÕ 

Funkci (Acoustic Transfer Function, ATF), která ÖÙÊÁÄĠÕÊÅ ÚÜÖÉÓÌÏÓÔ ÍÅÚÉ ÖÙÚÜĠÅÎĻm výkonem Prad 

[W] ÐĠÉ ÚÁÔþĿÅÎþ ÊÅÄÎÏÔËÏÖÏÕ ÓÉÌÏÕ F o amplitudñ 1 N. 

.Á éÜÓÔÉ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÍÏÄÅÌÏÖÁÎï σ$ ÓÏÌÉÄÏÖĻÍÉ ÐÒÖËÙ ÓÅ ÖÙÔÖÏĠþ ÐÏÖÒÃÈÏÖÜ FE Óþĩȟ ËÔÅÒá 

vymezuje rozhraní BEM (ve VA One BEM Fluid) obklopující kolejnici. Oba konce 3D kolejnice se 

 

Acceleration measured at position: 00.2 
Excitation at position: 00.2 (1) 
Force distance from sensor [m]: 0.0  

 
 
 

 
 
 
 

Transfer function v/F - Vertical direction  Transfer function v/F - Lateral direction 
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ÎÅÃÈÁÊþ ÏÔÅÖĠÅÎï (ÂÅÚ ÓþÔñ ÐÒĳĠÅÚĳ). Velikost akustických prvkĳ ÓþÔñ vychází z akustické vlnové 

délky l ÐĠÉ Fmax (6.3kHz) a délka hrany l ÓÅ ÕÒéþ ÖÚÔÁÈÅÍ l = l/6 . 

 

Obr. 20: FEM-"%- ÍÏÄÅÌ ÖÙÚÁĠÏÖÜÎþ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ 

 

Model se vyhodnotí ÐÒÏ ÄÖñ ÚÁÔþĿÅÎþȡ  

¶ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÚÁÔþĿÅÎa ÌÁÔÅÒÜÌÎñ ɉFy) O  výsledek ATFy 

¶ ËÏÌÅÊÎÉÃÅ ÚÁÔþĿÅÎÁ ÖÅÒÔÉËÜÌÎñ (Fz) O  výsledek ATFz 

¶  

 

 

 

Obr. 21ȡ 0ĠþËÌÁÄ ÁËÕÓÔÉÃËï ÐĠÅÎÏÓÏÖï ÆÕÎËÃÅ (ATFy) pro kolejnici 

 

6ĻÓÌÅÄËÙ !4& ɉÚÁÔñĿÏÖÜÎþ ÖÅ ÓÔĠÅÄÕ ËÏÌÅÊÎÉÃÅɊ ÊÅ ÎÕÔÎï ÕÌÏĿÉÔ ÄÏ .txt souboru pro vertikální i 

ÈÏÒÉÚÏÎÔÜÌÎþ ÓÍñÒ ÔÁË, ÊÁË ÊÅ ÚÎÜÚÏÒÎñÎÏ ÎÁ Obr. 20. 4ÅØÔÏÖĻ ÓÏÕÂÏÒ ÊÅ ÖÓÔÕÐÅÍ ÐÒÏ ÖĻÐÏéÅÔ ÈÌÕËÕ 

ÖÚÎÉËÁÊþÃþÈÏ ÐĠÉ ÖÁÌÅÎþȢ 

3.3 Krok 2 - Metodický postup pro ÐĠþÐÒÁÖÕ ÎÕÍÅÒÉÃËïÈÏ ÍÏÄÅÌÕ 
ĿÅÌÅÚÎÉéÎþÈÏ ËÏÌÁ 

#þÌÅÍ ÊÅ ÖÙÔÖÏĠÉÔ ËÏÎÅéÎñÐÒÖËÏÖĻ ɉ&%-Ɋ ÍÏÄÅÌ ĿÅÌÅÚÎÉéÎþÈÏ dvojkolíȟ ËÔÅÒĻ ÐÏ ÖÁÌÉÄÁÃÉ ÖĳéÉ 

ÍñĠÅÎþ ÓÌÏÕĿþ ÊÁËÏ ÚÜËÌÁÄ ÐÒÏ ÓÔÁÖÂÕ ÍÏÄÅÌÕ ÖÙÚÁĠÏÖÜÎþ ÔÒÁÔñ ÐÏÍÏÃþ ÍÅÔÏÄÙ ÈÒÁÎÉéÎþÃÈ ÐÒÖËĳ 

ɉ"%-ɊȢ .ÜÓÌÅÄÎñ ÖÙÐÏéÔÅÎÜ ÖÙÚÜĠÅÎÜ ÅÎÅÒÇÉÅ ÊÅ potĠÅÂÎÜ ÐÒÏ ÓÉÍÕÌÁÃÉ ÈÌÕËÕ ÐÒĳÊÅÚÄÕ ÖÌÁËÕ [5] . 

0ĠÉ ÍÏÄÅÌÏÖÜÎþ ÓÅ ÖÙÃÈÜÚþ Ú ÖĻËÒÅÓÏÖï ÄÏËÕÍÅÎÔÁÃÅ ÐÒĳĠÅÚÕ dvojkolí nebo CAD modelu. 

-ÏÄÅÌ ÊÅ ÚÊÅÄÎÏÄÕĤÅÎ ÎÁ ÓÁÍÏÔÎï dvojkolí a hmotu reprezentující odpovídající ÚÁÔþĿÅÎþ ÊÅÄÎï 

nápravy.  






































