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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

V ramci této prace byly testovany komercné dostupné smési proti namraze. K tomu byla
navrzena metodika hodnoceni vlivu testovanych smési na rychlost riistu namrazy a jeji vyvoj
v Case. Tyto testy pak probihali na testovacim zafizeni zkonstruovaném v ramci této prace.
U hodnocenych smési byl méfen vliv na adhezi ledu k trolejovému dratu. Byl také popsan
vliv téchto smési na tribologické chovani kontaktu sbérace a troleje. Experimenty byly
doplnény o méteni velikosti kontaktniho tthlu smési na povrchu trolejového dratu. Vysledky
ukazuji, Ze testované smési mohou snizit mnozstvi vzniklé ndmrazy na povrchu troleje.
Tento efekt je v§ak pomérné kratkodoby. Naopak se ukazalo, ze i velmi malé mnozstvi smési

na povrchu trolejového dratu miize vést k vyraznému poklesu adheze namrazy.

Kli¢ova slova: trolej, ndmraza, protindmrazova smés, ledovka,

ABSTRACT AND KEYWORDS

In this thesis, commercially available anti-icing fluids were tested. A methodology of
assessment was designed for the effect of anti-icing fluids on the rapidity of ice growth and
its development over time. These tests were conducted on a device constructed for the
purpose of the thesis. The solutions were tested for their effect on the ice adhesion to a
contact wire. The effect of the solutions on the tribological behaviour of the collector strip
and contact wire was described. The experiments were supplemented by mensuration of the
size of the contact angle of the solutions on the copper surface. However, these fluids anti-
icing effect is relatively short-term. On the contrary, the thesis shows that even a small
amount of anti-icing solution on the surface of the contact wire can help to significantly
lower the ice adhesion.

Keywords: contact wire, catenary, anti-icing, de-icing, icing, rime, ice
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1 UVOD

v o

Zajisténi mobility osob v rdmci méstské aglomerace je jednim ze zakladnich pilii
uspésného rozvoje meésta. Dnes jsou k tomuto ucelu, zejména V Evropé, vyuzivany
sofistikované systémy méstské hromadné dopravy. Ty umoznuji diky vysoké ptepravni
kapacit¢ obslouzit velké mnozstvi obyvatelstva i béhem dopravni $pi¢ky. Nedilnou soucasti
téchto systému byva tramvajova doprava. Jeji hlavni pfednosti je vysokd prepravni kapacita
V porovnani s autobusy a soucasné niz$i investi¢ni naro¢nost nez v piipadé metra. Z dnesni
perspektivy je vSak dilezité, ze se jednd o energeticky nizko naro¢ny zplsob piepravy
s nulovymi emisemi v mist& vykonu. Tramvajova doprava je provozovéana v Ceské republice
Vv celkem sedmi méstech a ve vSech spoluvytvaii patetni dopravni sit’. Diky tomu, mize
jakékoli dopravni komplikace ovlivnit zivoty velkého mnozstvi lidi, zejména komplikace
vedouci k zastaveni celé dopravni sité. Jednim z pfi¢in mohou byt extrémni klimatické
podminky, jako namraza a ptibuzné jevy. Napiiklad ledova kalamita v roce 2014 znamenala
uplné preruSeni tramvajového provozu hned v nékolika méstech a znacné Skody
na infrastruktuie. I pfesto doposud neexistuje uspokojivé feSeni, které by podobnym
situacim ptedchazelo.

Namraza vznika v zimnim obdobi, kdy se teploty pohybuji pod nulou nebo mirn¢ nad ni.
Nejbéznéji dochazi k mrznuti kapek mlhy nebo desublimaci vzdus$né vlhkosti, a tim
ke vzniku ledovych krystali na povrchu objekti. Soucasné systémy pasivni ochrany
spoléhaji predev§im na fyzické odstranéni namrazy i za pomoci manudlni prace, coz
znamena zastaveni provozu. Aktivni systémy pro ochranu trolejového vedeni napiiklad
VyUZivaji smési proti tvorbé namrazy, které jsou nanaSeny na trolejovy drat a maji namrzani
zabratnovat.

Tato diplomové prace je zpracovavana v ramci projektu Technologické agentury Ceské
republiky, jehoz cilem je vyvinuti prediktivniho systému ochrany trolejovych vedeni proti
extrémnim vliviim pocasi. V ramci této prace budou zkoumany moznosti slozeni smési proti

tvorbé namrazy véetné navrhu testovaciho zafizeni a metodologie vyzkumu.

obr. 1-1 Pantograficky sbéra¢ proudu tramvaje zastavené z divodu namraze na troleji [1]

15



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Technologie pro odstranéni a ochrané troleji pred
vznikem namrazy

Namraza trolejového vedeni je nezadoucim nahodilym vnéjSim vlivem, ktery muize vést
az K zastaveni provozu kolejové dopravy. Proto byly v prib¢hu ¢asu vytvofeny metody, jez
by mély namraze predchazet (anglicky metody oznacované jako anti-icing), a také metody
pro odstranovani jiz vzniklé namrazy (anglicky metody oznacované jako de-icing).
V nékterych piipadech metody kombinuji efekt odstranéni namrazy a zaroven slouzi
I kK nasledujici ochrané pied vznikem namrazy nové. Metody odstraiovani namrazy
a ochrana proti ni nachazeji uplatnéni i v celé fad¢ dal$ich odvétvi. Piedevs§im v letecké
dopravé, namoini dopraveé, kosmickém pramyslu, nebo namraze ptenosovych elektrickych
siti. Zejména v letecké dopravé ma tato problematika zasadni a pfimy vliv na bezpecnost
provozu, a proto je ji vénovana v tomto sektoru vysoka priorita. Nicméné podminky i naroky
na technologie ochrany a odstrafiovani namrazy jsou u trolejovych vedeni a letadel
az na zakladni principy natolik rozdilné, Ze je bez zasadnich tGprav nelze aplikovat. Paralely
Ize pak hledat v porovnanich s problematikou namrazy ptenosovych elektrickych siti,
u kterych se tento problém fesi jiz vice nez osmdesat let [2]. Mozné metody odstranéni
a ochrany trolejového vedeni pied namrazou jsou zobrazeny na obr. 2-1. Cast z téchto metod
je v8ak zatim pouze navrzena V teoretické roviné a na své praktické uplatnéni ¢eka. Dale

tedy budou predstaveny pouze vybrané uzivané metody.

Problematika tvorby namrazy

\ De-icing techniky H I ‘{ Anti-icing techniky "
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obr. 2-1 Moznosti odstranéni a ochrany trolejového vedeni pfed namrazou [3] (pfeloZzeno)
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2.1.1 Mechanické metody

Radi se mezi nejstarsi a dnes stale velmi rozsifeny zptisob odstraiiovani namrazy. Mezi tyto
metody se patii ru¢ni odstranovani namrazy. Jedna se o nejprimitivngjsi metodu
odstraflovani ndmrazy. Je znacné€ ¢asove naroc¢nd a vyzaduje velké mnoZstvi pracovni sily.
Némraza je odstrafiovana z trolejového dratu pracovniky z mobilnich vysuvnych plosin
pomoci ru¢niho nafadi, nebo ze zemé sklepavanim pomoci dlouhych ty¢i. K bezpecnému
odstranéni namrazy je nutné odpojeni trolejového vedeni, coz vede K zastaveni provozu.
Jedinou zjevnou vyhodou této metody je absence nakladné investice do specializovaného
vybaveni.

Dal$im zptisobem mechanického odstranéni ndmrazy je sbéra¢em standartniho kolejového
vozidla. Takto je naptiklad v ramci bézného tramvajového provozu namraza z trolejového
dratu eliminovana. Diky kratkym intervalim mezi prijezdy nedochdzi k narlstu ndmrazy
do takové miry, kdy by jiz doslo k zastaveni provozu. V piipad¢, Ze je provoz pieruSen
nebo omezen, coz se bézné déje napiiklad béhem noci, namraza mtze dosahnout kritické
miry. Z toho davodu je nékdy pfistupovano k preventivnimu odstraiovani namrazy
sbéracem V ramci servisnich jizd. Tohoto zplsobu bylo zejména v minulosti vyuzivano

v Brn¢ [4]. To ptedevsim proto, ze je zde Giplna odstavka tramvajového provozu béhem noci.

Takové uzivani smykadla sbérace se vSak zna¢né podepisuje na jeho zivotnosti. Z tohoto
divodu byla vyvinuta smykadla, kterd sniZzuji miru opotfebeni. Jsou to kompozitni liSty
smykadel se zvySenou odolnosti viici mechanickému opotiebeni. Piedevsim vsak skladané
listy smykadel. Ty se konstrukéné 1isi v zesilené konstrukci nabézné hrany, kterd je v celé
délce nebo jeji casti nahrazena kovovym pasem nejéastéji z bronzu nebo médi, viz obrazek
obr. 2-2 a). Naptiklad Dopravni podnik hlavniho mésta Prahy nechal naistalovat tyto liSty
na vSechny své tramvaje vybavené pluhem pro zimni udrzbu trati [5]. Naopak Dopravni
podnik mésta Brna vybavil témito liStami nckteré tramvaje ur¢ené k béznému provozu
a ty jsou pak pfednostné nasazovany na prvni ranni spoje. LiSty jsou zobrazeny na obr. 2-2 b)

a oznacuji se obchodnimi nazvy Icebreaker a IceScreeper [4].

obr. 2-2 Skladana kompozitni smykadla, a) LiSta z produkce CZ Carbon, b) Demontované listy Icebreaker
(vlevo) a IceScreeper (vpravo) vyuzivané DPMB v zimnim obdobi
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2.1.2 Termalni metody

Odstranéni namrazy z vodiCe pomoci tepla je energeticky velice nehospodarné. Tuto
skute¢nost ukazuje prace Laforte a kol. [6], ktefi srovnavali rozdilné odmrazovaci metody
pro elektrické rozvodné sité. Na vodi¢i o praiméru 37 mm a délce 1 m bylo provedeno
odstranéni namrazy tloustky 3 mm riznymi metodami. Vysledky ukazuji nutnou energii
Kk odstranéni daného mnozstvi namrazy kJ/Kg, a poté piepoctenou na hodnoty plochy
povrchu vodice kd/m?. Vysledky shrnuje tab. 2-1, ze které je patrné, Ze energie nutni
Kk odstranéni namrazy mechanicky je fadové nizsi. Zaroven je vSak mechanické odstranéni
namrazy casové vice naro¢né a nelze ho automatizovat. Systémem odstraiiovani namrazy
na trolejovém vedeni pro vysokorychlostni traté v Ciné se zabyval Guo a kol. v ¢lanku [7].
Systém vyuziva Joulova tepla k odstranéni jiz vzniklé namrazy a benefitem tohoto systému
by méla byt jeho autonomnost, kdy na zakladé matematického modelu je nahtivana trolej
na pozadovanou teplotu. Nicméné pro odstranovani ndmrazy timto zplisobem je nutna
uprava technologického zazemi napajeci soustavy, coz vyzaduje zna¢né investi¢ni naklady.

24

V Ceské republice se podobny systém testuje na Zeleznici Desnd v podhtii Jeseniki [8].

tab. 2-1 Porovnani energetické naro¢nosti odstranéni namrazy z vodi€e [6] (upraveno)

Metoda Joulovo teplo Infracervené svétlo Mechanické odstranéni
Potfebna energie 67 ki/kg 180 kl/m? 63 kl/kg 170kl/m? 1,8 kl/kg 4,4 kJ/m?

Dals$im zpGsobem odstranéni namrazy z trolejového dratu pomoci tepla je externi ohfev.
Takové zafizeni je popsano v patentu [9] a je ureno pro trolejbusové sbérace proudu.
Zatizeni vyuZiva topné patrony umisténé pod smykadlo ty¢ového sbérace o vykonu 600 W,
ty vyhfivaji smykadlo na teplotu az 280 °C.

2.1.3 Chemické metody

Dalsi ze zpisobt odstranéni namrazy a jejimu pfedchazeni je aplikace smési proti namraze.
Jsou to Casto viskozni kapaliny s mnozstvim pevnych piisad, které snadno ulpi na povrchu
trolejového dratu. Jejich detailnimu popisu bude vénovana samostatna kapitola. Aplikace je
provadéna nejcastéji skrze k tomu specialné upraveny sbérace, ktery je umistén na vozidle
udrzby. Aplikace je provadéna bezkontaktné nebo kontaktnim roztiranim kapaliny na povrch
dratu. Pfi kontaktnim nanaSeni k tomu muze slouzit systém nanasecich kartacki, do kterych
je vytlacovana protinamrazova kapalina, to je popsano v patentu [10]. Dal§i mozZnosti je
rotujici valec umistény misto smykadla na upraveném sbéraci kolejového vozidla. Tento
valec je obvykle vyroben z velice poddajného porézniho materidlu a jeho povrchem se
aplikuje protinamrazova smés na trolej. Na samotny povrch valce lze aplikovat
protinamrazovou smes pomoci brodéni, tak jak je popsano v patentu [11] nebo pomoci
trysek. To je zminovano Vv patentu [12], pficemz tento zpiisob vyuziva i komercné dostupny
systém NIS (Non-icing-system) od Stemmann-Technik [13].
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Toto zafizeni je zobrazené na obr. 2-3. Jednim z uzivatelu zafizeni je Dopravni podnik
hlavniho mésta Prahy ato od roku 2016 [5]. Nyni jiz ma K uZivani dva tyto systémy. DalSim
uzivatelem je Dopravni podnik mésta Brna, kde bylo toto zafizeni pro potieby této prace
zkoumano. Zaftizeni NIS je zde namontovano na servisni tramvaji. Ta je K aplikovani
protinamrazové smeési vyuzivana v no¢nich hodinach. Pravidelny provoz této tramvaje je

v zimnich mésicich, kdy je oc¢ekavan vznik namrazy na zakladé meteorologické predpovédi.

obr. 2-3 Systém proti namraze NIS od Stemmann-Technik a) Celkovy pohled na sbéra¢ namontovany na stfeSe
tramvaje [14], b) Detailni pohled na aplikaéni valec na servisni tramvaji vyuzivané dopravnim
podnikem mésta Brna

Bezkontaktn€ se na trolej nand$i nemrznouci smés pomoci trysek. Systém popsany
v patentu [15] vyuziva pii€né vedeni umisténé na sbéraéi, které pomoci vodicich prvku
kontaktné sleduje klikatost troleje. V tomto vedeni jsou umistény tfi trysky smétujici
na spodni plochu a boky trolejového dratu. Do trysek je pfivadéna nemrznouci smés
hadicemi z tlakového zafizeni uvniti vozidla. Odli$ny systém je popsan v patentu némecké
firmy Kummler + Matter [16]. Na upravené smykadlo bézného sbérace je umisténa lista
s dvoumédiovymi tryskami napajenymi tlakovym vzduchem a protindmrazovou kapalinou
z prostoru servisniho vozu. Trysky jsou v tomto piipad¢ umistény pod smykadlem a aplikace
probiha pouze na zaklad¢ ultrazvukové detekce polohy dratu. Zatizeni aplikovani provadi
pouze pokud je tryska umisténa pod aktualni polohou trolejového dratu. Od stejné firmy
jetaké komeréné dostupné teSeni pod nazvem Profil 1500V [17]. Systém je vyuzivan

na svycarské zelezni¢ni trati Gornergratbahn a jeho nasazeni je mozné vidét na obr. 2-4.

obr. 2-4 Sbérac vybaveny soustavou trysek pro nanaseni smési proti namraze a) Realné nasazeni na servisnim
voze, b) Pohled sbéra€ pfi nanaseni smési, c) Lista s tryskami pro montaz do sbérace [17]
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Odlisnym systémem je zafizeni popsané v patentu firmy Dipsa Technes [18]. Zatizeni
vyuziva jedinou trysku umisténou na robotickém rameni, viz obr. 2-5 a). To svym pohybem
automaticky kopiruje klikatost a vySkovou zménu polohy trolejového dratu. Poloha je
detekovana systémem kamer na rozpoznani obrazu. Zatizeni vychazejici z tohoto patentu
firma vyrabi a nabizi pod obchodnim nazvem FroSTOP [19]. Zatizeni je zobrazené na obr.
2-5Db), ¢). Zvlastnosti tohoto zafizeni je, ze aplikuje specialni mazivo Interflon Lube EPR,
které neobsahuje alkoholy a je v ném piimés mikroskopickych Ccastic teflonu.
Pro prodlouzeni vydrze ochrany trolejového dratu pired namrazou je mazivo pred aplikaci
nabito elektrostatickym ndbojem opacné polarity, nez je potencial v troleji. Diky tomu pevné
Castice V mazivu ulpi na povrchu dratu a vytvoii rovnomémou vrstvu. Uspésna aplikace je
podminénd odpojenim napéjeni trolejového vedeni.

R 5 “!—-—e‘!:\ 20
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obr. 2-5 a) Patent firmy od spole¢nosti Dipsa Technes [18], b) robotické rameno se soustavou senzor( pro
sledovani polohy trolejového dratu), c) detailni pohled na aplikaéni trysku [19]

2.2 Rizika a nasledky namrazy trolejovych vedeni

Pfi namrzani trolejového dratu, ale i celého vedeni, dochazi k vyraznému narlstu nesené
zat¢ze. Tato zatéz muZe dosahovat 1 jednotek kilograml na metr. Takto dochézi
k nadmérnému opotiebovani upinacich a pfidrznych soucasti trolejového vedeni.
V kombinaci s vnéj§imi vlivy jako vitr, to mize byt pro nékterou nosnou soucast fatalni.
Takto mize dojit k uplnému poskozeni casti trolejového vedeni. Dale ma ptidana hmotnost
na trolejovém vedeni vliv na velikost privésu dratu. To ma negativni vliv na spolupraci
sbérace s troleji a dochazi tak k vétSimu opottebeni kontaktnich ploch a sniZeni Zivotnosti.
Pfiddnim hmotnosti na trolejové vedeni se zméni dynamické vlastnosti celého systému.
Vlivem pusobeni sil od sbérate nebo vétru muze dojit ktak velkému vychyleni,
ze se trolejové vedeni dostane mimo svoji pracovni pozici coz zminuje v ¢lanku [20] Muller
a kol. To muze vést ke strzeni sbérace z kolejového vozidla.
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Vrstva namrazy casto dosahuje vysoké adheze k povrchu trolejového dratu. Samotné
pojizdéni sbéracem ji nemusi odstranit. Dochazi tim ke smykani sbérate azpo vrstvé
namrazy, ¢imz vznika v elektrickém kontaktu mezilehla Spatn€ vodiva vrstva. Ta je pfi¢inou
ohiivani kontaktni dvojice. Navic mize dochazet k vytvoreni elektrického oblouku, viz obr.
2-6 a). Problematice vzniku elektrického oblouku V kolejové dopravé a jeho potlaceni
za pomoci protinamrazové kapaliny se vénoval Er a kol. [3]. Elektricky oblouk pak miize
zpusobit poskozeni trolejového dratu nebo sbérace nejen vysokou teplotou, ale i kvuli
elektroerozi [21]. Vrstva namrazy v krajnim pfipadé mize dosahnout i tak vysoké hodnoty
elektrického odporu, Ze tim zpusobeny Ubytek napéti znemozni vozidlu schopnost dalsi
Jizdy.

NS N

obr. 2-6 a), b) Elektricky oblouk vytvofeny disledkem namrazy na trolejovém dratu [3], c), d) manualni
odstrafiovani namrazy pomoci ty¢i [21]

2.3 Problematika styku sbérace a troleje

2.3.1 Sbérac

Kazdé¢ kolejové vozidlo elektrické trakce zavislé musi byt vybaveno zatizenim, jez zajistuje
pfivod elektrické energie z trakéniho vedeni. Toto zafizeni se nazyva sbéra€. Rozeznavame
nékolik zakladnich typt sbéraci: tyCovy, timenovy a pantografického typu [22]. S tyCovym
a tfrmenovym sbéra¢em se dnes jiz v kolejové dopravé témer nesetkame, nicméné tyCovy
sbéra¢ stale nachazi uplatnéni v trolejbusové dopravé. V kolejové dopravé byly oba vyse
uvedené typy nahrazeny sbéraci pantografickymi. Ty lze dale rozdélit na dvouramenné nebo
jednoramenné, viz. obr. 2-7 a). Pantografické sbérace vyuzivaji stejnojmenného zafizeni,
zajistujici ptimocary zdvih smykadla. Diky tomu lze sbéra¢ provozovat pfi jizdé v obou
smérech. Smykadlo, zobrazené na obr. 2-7 b), je umisténo na vrcholu sbérace a skrze jednu
nebo vice list zajist'uje styk s trolejovym dratem. Materidlem kontaktnich 1ist je nejcastéji
smés ¢istého uhliku v amorfni a grafitické podobé. V ptipade kompozitnich list se jedna Cisty
uhlik plnény kovovymi casteCkami [23]. Ty byvaji nejcastéji médéné a jejich podil
na celkové hmotnosti liSty se urcuje tzv. stupném plnéni. To uvadi ve svém katalogu vyrobce
sbéracli Mersen [24]. Vyrobci také nabizeji listy s kovovymi nabéznymi hranami, viz obr.
2-2), které maji snizit opotfebeni list pii namraze trolejového dratu.
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obr. 2-7 a) Sbéra¢ pantografového typu - jednoramenny [25], b) detail kontaktu obloZeni sbérace s trolejovym
dratem (1 — trolejovy drat, 2 — liSta smykadla)

Velikost pfitlacné sily sbérace by méla byt stejna v celé pracovni vysce zdvihu tak,
aby nedochazelo k odskoku od troleje. Ke zménam vysky troleje mtize dochazet vlivem
pruvésu troleje nebo zménou prujezdného prifezu trati, napiiklad v tunelu. Velikost
ptitlacné sily je dana ptedevsim statickou pfitlacnou silou, tedy pfitlacnou silou plsobici na
trolej, pokud je vozidlo nehybné. Ta je naptiklad pro brnénsky dopravni podnik dana
smérnici T24r2 [26] a stanovuje velikost pritlacné sily na 60 az 80 N s odchylkou = 10 N.
Pro Zelezni¢ni dopravu v Ceské republice je tato sila stanovena na zakladé narokt normy
CSN EN 50206-1[27] na70N pro stiidavou trakéni soustavu, respektive 90 N

pro stejnosmernou. Maximalni velikost dynamické sily pak nesmi pfesdhnout 250 N.

2.3.2 Trakéni vedeni

Zakladni ¢asti trakéniho vedeni tvofti trolejovy drat plného prifezu charakteristického tvaru
s podélnymi drazkami (2) pro uchyceni zobrazeny V fezu na obr. 2-8 a). Na spodni strané
bez drazek (3) dochazi ke kontaktu se sbéracem. Na vrchni strané (1) 1ze podle po¢tu malych
drazek v profilu identifikovat material troleje. Samotny trolejovy drat je napinan silou
az 15 kN [28]. Naroky na parametry trolejového dratu jsou dany evropskou normou
CSN EN 50 149 [29]. Je Vv ni definovéano pét zakladnich velikosti priifezil trolejového dratu:
80 mm?, 100 mm?, 107 mm?, 120 mm? a 150 mm?2. V normé jsou dale uvedeny materialové
a mechanické poZadavky na trolejovy drat. Ten je vyroben bud’ z Cisté elektrotechnické
médi, nebo zjeji slitiny se stiibrem, kadmiem, hoi¢ikem nebo cinem. Obecné lze fici,
ze slitiny médi s vySe uvedenymi kovy vykazuji lepsi mechanické vlastnosti oproti Cisté
elektrotechnické médi, zaroven vSak maji nizsi vodivost uvadi v praci [23] Wu.

Trolejovy drat podléha opotiebeni. To se projevuje vznikem rovinné plochy na spodni ¢asti
trolejového dratu, viz obr. 2-8 d). Maximalni velikost tohoto opotiebeni stanovuji spravci
infrastruktury a naptiklad ¢eska Sprdva zeleznic jej uvadi v predpise E10 [30]. Ten stanovuje
maximalni velikost opotfebeni v rozmezi 20 az 40 % podle prafezu trolejového dratu
a maximalni pojizdéné rychlosti.
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obr. 2-8 a) prarez trolejového dratu, b), porovnani nového (prafez 120 mm?) a opotiebeného (prafez 150 mm?)
trolejového dratu a jejich zobrazeni v fezu

2.3.3 Kontakt sbérac trolej

Jedna se styk vySe popsané dvojice. Geometricky se jedna 0 nekonformni styk valce
s rovinnou. Kontakt neni zpravidla mazan zadnym kapalnym mazivem, a tak dochazi
k suchému tieni. Pohybujici se ¢len je v tomto ptipadé smykadlo. Nicméné jeho pohyb neni
jen v axialnim sméru trolejového dratu, nybrz i v lateralnim, tak jak je to zobrazeno na obr.
2-9 a). To znamena, ze poloha kontaktni plochy se jak na trolejovém dratu, tak i na smykadle
neustale pohybuje. To je zptsobeno cilenou klikatosti trolejového dratu. Diky tomu dochazi
k rovnomémému opotiebeni celé Sife list smykadla a také se zabrani poskozeni listy

nadmérnym lokalnim ohfevem.

obr. 2-9 a) zobrazeni rychlosti (v) a normalové sily (Fn) pusobici v kontaktu sbérac-trolej

Vliv tepla na kontakt je velmi vyznamny. Kromé vzniku tepla mechanickym tfenim, dochazi
k ohtivani ptredevsim skrze Joulovo teplo. To vznika diky piechodovému odporu v kontaktu,
a také v uhlikové 1isté, ktera neni zcela idealni elektricky vodi¢ [23]. Krom¢é toho miize
dochazet mezi sbéraem a troleji ke vzniku elektrického oblouku.
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Dle knihy [23] Wu popisuje, Ze chovani a Zivotnost kontaktni dvojice sbérace troleje nejvice
ovliviiuje:

= normalova piitlacna sila sbérace,

= materidl liSty smykadla a trolejového dratu,

= velikost kontaktni oblasti,

= elektricky proud prochazejici kontaktem,

= rychlost viaku,

= vn¢jsi vlivy (teplota vzduchu, vlhkost, srazky, namraza).

Vztah normalové sily a jeji vliv na tieci sily je popisovan pomoci Bowden-Taborovy adhezni
teorie tfeni. Ta tikd, ze kontakt mezi redlnymi povrchy je realizovan na zlomku nominalni
plochy, coz vyklada mikroskopickou drsnosti povrchu. Tlak na takto malé ploSe vede
na ptekroceni meze kluzu a dojde k plastickému toku materialu. Tok bude pokrocovat, a tim
se zvétSovat realna kontaktni plocha, dokud nenastane rovnovaha sil.

F At = (2-1)
ll —_— — —_— -

W A-p p

U soudinitel tfeni [-]

F treci sila [N]

w normalova sila [N]

A, skute¢na stykova plocha [m?]

T smykové napéti v adheznich spojich [Pa]

p pramérny stykovy tlak [Pa]

Prvni zminéna prace [31] autori He a kol. se vénuje predev§im vlivu volby materialu
smykadla na chovani kontaktu sbéra¢-trolej. Pro potieby této studie autofi pouzili skute¢ny
vzorek trolejového dratu z ¢isté médi délky 250 mm. Ten je upnut v testovacim zafizeni,
které se vzorky vykonava ptimocary recipro¢ni pohyb rychlosti 0,25 m/s. Na n¢&j je
ptitladovan tfeci element piedstavujici sbéra¢ normalovou silou 13,3 N. Test byl dlouhodoby
s poétem cykld 10°. Zkoumana byla interakce s uhlikovym kompozitnim smykadlem. Dale
pak médéného smykadla pfi suchém tfeni a také za pouziti dvou odlisnych maziv CALTEX
TL750 a maziva na bazi grafitu. Pfi suchém tfeni kontaktu s médénym smykadlem
se ukazalo, Ze dominantnim mechanismem je adhesivni opotiebeni. Naopak u suchého
kontaktu uhlikového smykadla bylo pozorovano abrazivni opotiebeni na trolejovém dratu.
Ukazuje se, Ze tvrda uhlikova zrna vytvaii ryhy v mékké médi trolejového dratu. Identické
opotiebeni je pozorovano také u kontakti opatienych mazivem. Tento rozdil v mechanismu
opotiebeni se také promitl do soucinitele tfeni, kdy suchy kontakt médéného smykadla
vykazoval hodnoty ptesahujici 0,35. Oproti tomu ostatni vzorky dosahovaly soucinitele tfeni
mezi 0,21 az 0,23.
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V navazujici praci [32] se He a kol. zabyvali stejnymi materidlovymi dvojicemi pii stejné
metodice, nicméné tentokrat pii zohlednéni vlivu piasobeni elektrického proudu. Zavér
ukazuje, ze vyvoj soulinitele tieni je velice podobny jako u kontaktu, kterym neprochazi
elektricky proud. Dalsi veli¢inou, ktera byla hodnocena v ramci tribologickych testu, je
vyvoj prechodového odporu v kontaktu. Ten dosahuje nejnizsi hodnoty u suchého kontaktu
a médéného smykadla, konkrétné¢ 0,076 pQ. Ziejmé Vv disledku zvysSeni poctu castic
opotiebeni v kontaktu a oxidaci povrchti dochazi k jeho ristu ptiblizné o 5 %. Jak jiz bylo
zminéno, mazivo u této materidlové dvojice vede ke sniZeni soucinitele tfeni, nicméné
prechodovy odpor v kontaktu se v disledku mazani zvySuje. Uhlikova kompozitni liSta
vykazuje hodnotu piechodového odporu 5,3 pQ.

Studiem mazani rozhrani sbéraé-trolej ve vztahu k opotiebeni se ve své praci [33] také
zabyvali Okimoto a kol. Jako simulator sbérace a troleje bylo vyuzito kolo s trolejovym
dratem pfipevnénym po obvodu o prumér 2m a pfitlacovano na zkuSebni sbérac.
Pro experimenty bylo uzito tfech riznych materiali trolejového dratu viz tab. 2-2. Pouzita
normalova sila byla 47 N, obvodova rychlost kola 7 km/h a také dochazelo k lateralnimu
posouvani smykadla. Test byl o délce 370 min. Testovani probihalo za tfech rtiznych
podminek. Bez elektrického proudu v kontaktu, stejnosmérny proud 100 A prochazejici
kontaktem a se stejnym proudem pii pouziti maziva ve spreji. Vysledky, zobrazené na obr.
2-10 ukazuji, ze pouziti maziva vyznamné snizuje opotiebeni. Zaroven je z vysledki patrné,
ze v ptipad¢€ nepouziti maziva, je mira opotiebeni, znacné€ ovliviiovana tvrdosti trolejového
dratu.

tab. 2-2 Materialy trolejového dratu uzité v [33], * International Annealed Copper Standard

Material Cu Cu-Sn Cu-Cr-Zr
Tvrdost HB [MPa] 120 130 180
Vodivost dle IACS* [%] 98 70 80

. Mira opotiebeni Cu o Mira opotfebeni Cu - Sn ﬁMl’ra opotiebeni Cu - Cr - Zr
£ :
E 250 g 250 E 250
% 200 :; 200 f:_ 200
g S &
% 150 3 150 3 150
—é 100 _§ 100 _E 100
E 50 § 0 E %0

- ', $OLEL u .

No current DC100A DC100A with Na current DC100A DC100A with No current DC100A DC100A with
boundary boundary boundary
lubrication lubncation lubrication

obr. 2-10 Mira opotfebeni trolejového dratu [10-° mm3/m] dle materialu trolejového dratu a podminek kontaktu
— bez proudu, stejnosmeérny proud 100 A, stejnosmérny proud 100 A a mazivo [33]

Dalsi praci vénujici se opotiebeni kontaktni dvojce sbérac-trolej a jeho predvidani
se vénoval Bucca a Collina [34]. Soucasti prace je také v uvodu rozsahla reSerse vyzkumu

zaméfenych na zmiflovanou kontaktni dvojici a k tomu uzivané testovaci zatizeni.
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Autofi uvadi, Ze testovaci zafizeni jsou nejcastéji v podobé¢ rotujiciho disku, predstavujiciho
trolej a k nému pfitlacovany kluzny element ptedstavujici smykadlo sbérace. To casto
vykonava jesté lateralni pohyb pro simulovani klikatosti skute¢ného trolejového dratu.
Rychlosti smykani dosahuji i 100 m/s, a to u testovacich zafizeni uréenych pro vyzkum
v oblasti vysokorychlostni Zeleznice. Zaroven je sledovan vliv elektrického proudu, ten je
nejcasteji stejnosmeérny a dosahuje velikosti az 1200 A. Autofi sleduji, ze opotiebeni listy
smykadla a trolejového dratu je funkci hlavnich parametrii: skluzové rychlosti, velikost
elektrického proudu a materialové dvojici. Teplotu v kontaktu pak popisuji, jako zavislou
na téchto zminénych parametrech.

Pro experimenty pouZzité testovaci zafizeni bylo v podobé rotujiciho disku simulujiciho trolej
a na n¢j byl ve sméru osy rotace piitlacovan kluzny element. Ten navic vykonaval piicny
pohyb k obvodové rychlosti disku, viz obr. 2-11. Experimenty bylo provadény pii obvodové
rychlosti disku 160 km/h, za ptisobeni normalové sily 80 az 90 N. Testy prob&hly nejdiive
bez ucinka elektrického proudu a nasledné se stejnosmérnym proudem 500 A, 750 A,
1000 A. Misto kontaktu bylo opatfeno intenzivnim vzduchovou ventilaci zavislou
na rychlosti rotace disku, tak aby simulovala jizdu vlaku.

Trolejovy drat

POHLED SHORA Proud vzduchu CELNi POHLED
Kontaktni lista
Vypruzeni lanicky i Rotujici disk
TN I |
Q = ] — -
i +—D>
i Lateralni rychlost +—>

Lateralni rychlost
v

Relativni rychlost
Staticka pritlacna sila

obr. 2-11 Schéma testovaciho pro kontakt sbérac¢-trolej uzivané na univerzité v Milané [34]

Pro testy bylo pouzity rozdilna smykadla. Monoliticka Cu lista bez maziva a opatiena
mazivem, “TAF” skladana kompozitni lista z Sirokych médénych past na hranach a pasu
grafitu uprostied, standartni monoliticka uhlikova lista a “Kasperowski” lista s tenkymi
médénymi pasy na nabéznych hranach. Béhem testli byla vyhodnocovana piedevs§im
specifické mira opotiebeni, viz (2-2). Dale byl béhem testli zaznamenavan soucdinitel téeni.

%4
SWR = — 2.2
SE, (2-2)
SWR specificka mira opotiebeni [mm3-km™*-N7]
4 objem opotiebené¢ho materialu [mm?]
s skluzova vzdalenost [km]
F; stfedni hodnota normalové sily v kontaktu [N]
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Vysledky jsou shrnuty na obr. 2-12. Je z nich patrné, Ze mira opotiebeni jak u smykadla,
tak trolejového dratu zavisi na proudu prochazejici kontaktem. NejlepSich hodnot dosahuje
monolitickd uhlikova lista nasledovana listou typu “Kasperowski”. Naopak nejhorSich
vysledki dosahuje monoliticka médéna lista. Béhem test byl také métren soucinitel tfeni.
Stfedni hodnota u nemazané médéné listy vysoké hodnoty 0,76. Naopak s pouzitim maziva
tato hodnota klesla na 0,21. Uhlikova lista vykazovala hodnotu 0,36.

Opotrebeni listy smykadla Opotiebeni trolejového dratu
a ¢ Cu+lubricant b P
w “ * +
— 250 polica - — "
e 4 Graphite ¥ 4 £ 2,00 ] - ¢
; 2.00 « "Kasperovski* —> < %‘ A Graphite /
F) @ Cu without lubricant| > ./ E 1,50 x "Kasperovski 7
E 1,50 — £ S
£ = 0 S
1,00 f———mr——=" - = 100 7/ Pl
o [ -~ 9 o 7 -
2 i 3 - B
B 050 — O et o 050 P
e : i == == % ~ - R
0.00"——-‘-—-:'5:'—' . T 1 0,00“__—__,5’ — e e o o e =T Y
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Proud [A] Proud [A]

obr. 2-12 Vysledky miry opotfebeni a) liSty smykadla, b) trolejového dratu se zobrazenim trendu pro rdzné typy
smykadel a vySe proudu prochazejici kontaktem [34]

Vlivem tepla a ptisobenim elektrického oblouku na kontakt se zabyvali Ding a kol. [35].
Vyuzivali K tomu zafizeni v konfiguraci pin-on-disk, kde disk o priméru 290 mm mé¢l
stykovou plochu tvotenou ¢istou elektrotechnickou médi a pin o praméru 10 mm byl tvofen
uhlikem. Testovani probihalo pfi rizném proudovém zatizeni kontaktu az do hodnoty 50 A,
pti¢emz smykova rychlost byla nastavena na 70 km/h. Normalova sila v kontaktu byla 55 N
a smykova vzdalenost 180 km. Mezi experimenty byl uhlik ménén a médény disk brousen
brusnym papirem 0 zrnitosti 1200 a ¢i$tén acetonem. Pied samotnym métfenim byl kontakt
nechavan zab&hnout, aby byl méfen ustaleny stav chovani kontaktu.

d . 10A b —+— Bez elektrického proudu *
A 30A oo *— Elektricky proud 50 A
—¥—50A e
0.12 | v _
—_ =2
! = 024 | .
— A 5
5 g ) 8
o p
= . ¢ A s 020 * e
/
2 v 8‘ o
5 —a S o016 |
3 0.10 | ° = «
ol . o
012 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.09 L - L L 1 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
100 150 200 250 300
Teplota [°C
Teplota [°C] plota [*C]

obr. 2-13 a) Zavislost soucinitele tfeni na teplotu kontaktu a velikosti elektrického proudu, b) mira opotfebeni
uhlikového pinu po 180 km smykové vzdalenosti pfi rizné teploté kontaktu [35]
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Pti méteni se kontakt bez proudového zatizeni ustalil na teploté kolem 38 °C. Naopak pokud
kontaktem prochézel proud 50 A teplota se ustélila na 110 °C. Tento teplotni rozdil autofi
pticitaji prave Joulovu teplo a vyboje elektrického oblouku v kontaktu. Dalsi testy probihaly
pfi cileném ohfevu kontaktu pomoci topnych patron. Dle méfeni viz obr. 2-13 a) se ukazalo,
ze vyssi teplota vede ke snizeni soucinitele tfeni. Naproti tomu vyssi proudové zatiZeni
v kontaktu tfeni zvySuje. Nicméné vSechny naméfené hodnoty se pohybuji v intervalu
0,1 az 0,12. Autofi vysvétluji pokles soucinitele tfeni s vyssi teplotou oxidovanim povrchu
stykovych téles. Takovyto povrch je nasledné mnohem vice nachylny na vylamovani jeho
Casti. Takto vzniklé necistoty v kontaktu tvoii vrstvu fungujici jako mazivo. Tuto teorii
potvrzuje i mé&feni miry opotiebeni uhlikového pinu viz obr. 2-13 b). Se vzristajici teplotou
roste opotiebeni, a to jak u kontaktu s prochazejicim elektrickym proudem, tak i bez n¢;.

Ve své praci [36] se autofi Zhang a kol. zabyvali ptedev§im vlivem dynamickych sil
na chovani kontaktu. Méfeni probihalo na zafizeni typu pin-on-disk s pinem tvofenym
¢istym uhlikem a médény disk legovany chromem pfi rychlostech do 100 km/h. Na zaklad¢
terénnich méfeni byl sestaven signal normalové sily v kontaktu. Vysledky ukazaly,
ze soucinitel tfeni s rostouci rychlosti klesa z 0,33 na 0,29 pii rychlosti 80 km/h. Poté vSak
dochazi k jeho prudkému narustu az na 0,34 pti 100 km/h. Mira opotiebeni tento trend
kopiruje. Autofi si toto chovani vysvétluji pozorovani mnozstvi vyboji v kontaktu v podobé
elektrického oblouku. Do rychlosti 80 km/h k nim téméf nedochazi, nacez se do rychlosti
100 km/h jejich Cetnost témét zdesetinasobi.

Senouci a kol. se v praci [37] zabyvali popisem mechanismu opotiebeni. Pro experimenty
pouzili zafizeni typu pin-on-disk s kontrolovanou atmosférou. Pouzity pin byl z Cisté
elektrotechnické médi o priméru 5 mm a disk byl z polykrystalického uhliku praiméru 5 cm.
Zatézna normalova sila v kontaktu byla 20 N a rychlost tfeni 2 m/s. Pfi standartnich
laboratornich podminkéch dosahoval soucinitel tfeni hodnoty 0,17. Pfidanim ucinku
stejnosmérného elektrického proudu do kontaktu o hodnoté 10 A vedlo ke sniZeni
soucinitele tfeni na 0,12. Diky snimkovani pomoci elektronového mikroskopu bylo
pozorovano, Ze okolni atmosféra vytvaii na povrchu kontaktnich téles vrstvu oxidi médi
s fragmenty uhliku. V pfipad¢€, Ze se pro testy pouzije vakuum nebo argonova ochranna
atmosféra, oxidicka vrstva nevznika a dochazi k abrasivnimu opottebeni. Dale je popsano,
ze ackoli je monokrystalicky uhlik znaéné anizotropni, jeho polykrystalicky stav uzivany
pro vyrobu smykadel nikoli. Je to vysvétlovano nahodilou orientaci zrn v makrostruktufe.
Presto v samotném kontaktu vrstvu ¢astic uhliku tvofi predev§im monokrystaly, které
V navaznosti na tfeci podminky maji stejnou orientaci. Déle bylo sledovano opotiebeni, které
v piipadé uhliku vede k oxidaci na CO a CO.. Toto erozivni opotiebeni se zvétsuje S rostouci
teplotou v navaznosti Joulovo teplo a hustotou elektrického proudu v kontaktu. Rast vrstvy
oxidli médi zptisobuje vznik nevodivé vrstvy, kdy pii dosahnuti jeji kritické tlouStky dojde
k jejimu probiti. Opotiebeni v kontaktu je tedy abrasivni a erozivni.
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2.4 Smesi proti tvorbé namrazy

Jedna se o kapalné roztoky, piipadné suspenze. Zakladni latkou téchto smési je obvykle
roztok vody sjednim z derivati uhlovodiku: etylenglykolem, propylenglykolem nebo
glycerolem. Vsechny tyto kapaliny lze diky hydroxylové skupiné (-OH) zafadit mezi
alkoholy. Etylenglykol a propylenglykol se pak se dvéma hydroxylovymi skupinami fadi
mezi glykoly neboli téz dioly, glycerol pak patii mezi trioly. Glycerol a propylenglykol jsou
zdravotné nezavadné, naopak etylenglykol je zna¢né jedovaty a nebezpecny pro zivotni
prostiedi. Nicméné¢ ze vSech téchto zminénych dosahuje nejnizsi viskozity, jak je vidét v tab.
2-3, a proto se nejvice vyuziva jako chladici kapalina. VSechny tyto alkoholy jsou snadno
biologicky rozlozitelné, ackoli k tomu potiebuji velké mnozstvi vzdusného kysliku.

tab. 2-3 Parametry nefedénych alkohold pouzivanych pro de-icing a anti-icing aplikace

Nazev IUPAC oznaceni Vzorec Hustota Te:;Lo:a visrlzz:i::‘[igl;é° Cl Tei;:)eogar
Glycerol Propane-1,2,3-triol C3HgOs3 1,261 g-cm?3 17,8 °C 0,95 Pa's <1 Pa
Propylenglykol Propane-1,2-diol C3Hs0, 1,036 g-cm?3 -59 °C 0,042 Pa-s 10 Pa
Etylenglykol Ethane-1,2-diol C,H60, 1,113 g:cm3 -12,9°C 0,016 Pa's 6 Pa

V technické praxi se tyto kapaliny pouzivaji ziedéné vodou, se kterou jsou vSechny
neomezené misitelné. To je pochopitelné, protoze zminény glycerol ma v nezfedéném stavu
vysokou teplotu tani téméf 20 °C. OvsSem pfi zfedéni s vodou lze dosahnout nizsich teplot
tani, coz je zobrazeno v grafu na obr. 2-15a). Miseni s vodou lze také dosahnout niZsi
viskozity smési, coz dokazuje graf zavislosti viskozity na teploté a koncentraci smési
propylenglykolu a vody, jez je zobrazen na obr. 2-14 a). Kapaliny lze také michat mezi sebou
a je tak mozné dosahnout optimalnich hodnot teploty tani a viskozity. Diagram na obr.
2-14 b) ukazuje zavislost teploty tuhnuti na poméru smési vody, glycerolu a etylenglykolu.
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obr. 2-14 a) Teplota tuhnuti smési glycerolu s vodou [38], b) Diagram zavislosti teploty tuhnuti na poméru
glycerolu, ethylenglykolu a vodu ve smési [39]
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obr. 2-15 Hodnoty a) teploty tani tr [°C] a b) dynamické viskozity n [mPa-s] pro smési glycerolu, propylenglykolu
a etylenglykolu s vodu pfi rtiznych hmotnostnich pomérech [40] (upraveno)

Reologickymi, tepelnymi a dalSimi vlastnostmi alkoholl, jakozto zakladni slozkou
teplonosnych kapalin, se vénoval ve své disertacni praci Skolil [40]. Uvadi, ze jednosytné
alkoholy s jednou hydroxylovou OH skupinou maji nizkou teplotu varu a vysokou hotlavost,
1 pokud jsou soucasti vodného roztoku. Zaroven alkoholy s delSimi fetézci a vicesytné
s vétsim poctem (-OH) skupin dosahuji vys$si viskozity. Maji také vyssi cenu a horsi
dostupnost. Tyto vlastnosti jsou kli¢ové i pro pouziti u de-icing a anti-icing kapalin. Proto
jsou nejcastéji pouzivany pravé zminované alkoholy s kratkymi fetézci a nanejvyse
trojsytné, tak jako je glycerol. Na obr. 2-15 je zobrazena teplota tani a dynamicka viskozita
téchto kapalin ve smési s vodou pii riznych hmotnostnich pomérech. Zajimavym tdajem je
také cena téchto kapalin, jez ukazuje tab. 2-4.

tab. 2-4 Hodnoty spotovych cen glycerolu, propylenglykolu a etylenglykolu na trhu v CR z roku 2015 [40]

Glycerol Propylenglykol Etylenglykol
Cena (EUR/t) 500-540 950-1000 1240-1290
w (hm. %) 99,5 99,9 99,5

Propylenglykol a etylenglykol nachazeji uplatnéni pfedevsim v letecké dopravé jako zaklad
kapalin proti namraze. Jejich pouziti se fidi dle norem ISO 11 075 [41] a ISO 11 078 [42].
Zminéné normy popisuji naroky na Ctyfi typy protindmrazovych kapalin pouzivanych
Vv letectvi. Prvni zminénd norma definuje naroky na kapalinu I. typu. Ta je pouZivana
primarné pro odstranéni namrazy z letadla. Pro tyto potfeby se zna¢né fedi vodou a aplikuje
se na povrch letadla pfi teploté kolem 70 °C a tlaku 0,7 MPa [43]. Hlavnim mechanismem
je tady ptedevsim pisobeni tepla a tlaku, a proto by bylo pouziti kapaliny s vy$$im obsahem
alkoholu nehospodarné a nesetrné k zivotnimu prostiedi. Navic alkoholy maji niz§i mérnou
tepelnou kapacitu. Takto je tepelnym piisobenim vrstva namrazy zeslabena a nasledné diky
tlaku kapaliny rozbita. Kapaliny I1., 11l a IV. typu popsané v druhé zminéné normé slouzi
primarné k ochrané pied vznikem namrazy. Jednim z rozdill je pfimés polymernich castic,
které méni chovani kapaliny na pseudoplasické. Dale jsou méné fedény, coz v kombinaci
s vy$$i koncentraci alkoholu znamenaé vyssi viskozitu, a tudiz 1épe ulpi na povrchu letadla.
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Bézné je povrch letadla zbaven namrazy pomoci kapaliny I. typu. Nasledné je na jeho povrch
aplikovana kapalina II. nebo IV. typu zajist'ujici ochranu pied namrazou do startu a v jeho
prub¢hu. Kapalina III. typu se pak uplatituje pfedev§im pro mensi letadla 1étajici niz§imi
rychlostmi a kombinuje vlastnosti kapalin prvnich dvou typu.

Vyse zminéné normy definuji kromé narokti na dobu ochrany ptfed ndmrazou také parametry
jako: viskozitu, korozivni agresivitu vii¢i vybranym leteckym materialtim, teplotu vzplanuti,
biodegradabilitu, pH, ale tieba i barvu. Pro naplnéni nékterych z téchto narokt se do kapalin
ptidavaji ptisady. Pfedevsim se jedna o inhibitory koroze jako naptiklad benzotriazol. Dale
jsou to piisady pro sniZzeni povrchového napéti jako alkylfenoly, naptiklad nonylfenol. Ty
zajisti vytvoreni souvislé vrstvy protindmrazové kapaliny na povrchu letadla. Pro zajiSténi
pseudoplastického chovani pak slouzi nelinedrni polymery s vysokou molekularni
hmotnosti.

Podobny princip ochrany ptfed namrazou se uziva i u vysokorychlostnich, pfipadné
konvenénich vlakt, kde se v zimnich mésicich na skiin vlaku, sbérae nebo podvozky
nanese vrstva protinamrazové kapaliny. Ta také zabranuje vzniku namrazy, jez by mohla
ohrozit funkci vozidla. Naroky na kolejova vozidla provozovana v prostredi s dlouhou
zimou a nizkymi teplotami se vénoval ve své praci [44] Bettez. Jako kriticka mista
identifikoval zejména sbérae proudu a podvozky. Systémy proti namraze a sn¢hu se
vyuzivaji pfedevim v severskych zemich jako je Norsko, Svédsko nebo severni japonské

ostrovy. Nanaseni je obvykle automatizované pomoci trysek, které jsou umistény kolem
servisni koleje. Piikladem miize byt zatizeni v Dramen (Norsko) zobrazené na obr. 2-16.

obr. 2-16 Zafizeni pro odstranéni namrazy v Dramen, Norsko, ktera vyuziva smési s propylenglykolem a) detail
na trysku a pluh lokomotivy, b) celkovy pohled na zafizeni pfi funkci [44]

Vyzkumem smési piimo ve vztahu k namraze trolejového dratu se zabyval Kim a kol. [45].
Jejich cilem bylo zjistit vliv smési alkoholu na vznik namrazy na vzorku trolejového dratu
délky 100 mm a prifezu 120 mm?. Pro jejich experimenty byly uzity smési etylenglykolu
a glycerolu s vodou. Experiment spoéival v nanaSeni vrstvy smési alkoholu na vzorek
trolejového dratu a jeho nasledné hluboké zmrazeni na teplotu -40 °C. Hodnoticim kritériem
zde byla hmotnostni zména. Vysledky Sestidenniho testovani jsou vidét na obr. 2-17 a).
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obr. 2-17 a) hmotnostni zména velikosti namrazy méfena po dnech pro smési etylenglykolu a glycerolu,
b), c), fotografie vzorku troleje pokrytého smési glycerolu pfi testovani po jednom dni, respektive po
péti dnech hlubokého zmrazeni na -40 °C

Pro potieby ochrany trolejového dratu je dnes na trhu nékolik smési proti namraze. Ty jsou
nicmén¢ velmi ¢asto dodavany spolecné€ s nanasecim systémem, proto budou i tyto systémy
a jejich zékladni popis v této Casti zminény. Dale jsou na trhu univerzalni smési proti
namraze, které jsou nicméné také uzivany pro ochranu trolejového dratu a také zde budou

zminény.

Pantotec DK

Svycarska spole¢nost Igralub, zabyvajici se mazacimi systémy, mé ve své nabidce systém
pro nanaseni smeési proti namraze na trolejovych vedeni [46]. Systém aplikuje smés pomoci
trysek umisténych na upraveném sbéra¢i. Tento systém je dodavan jak ve verzi
pro tramvajovou dopravu, tak i ve verzi pro trolejbusy. Pro tento systém je vyuzivano smési
s obchodnim nazvem Pantotec DK od stejné firmy. Jedna se 0 smés na bazi alkohold ziejmée
pfedevS§im propylenglykolu, a to na zdkladé uvadéné viskozity a uvadéné netoxicité
produktu. Ta by znacila pouziti etylenglykolu. Dale obsahuje také polymery a dalsi aditiva,
pficemz pevné ptisady tvoii nejméné 2 % objemu. Vyrobce garantuje vysokou ptilnavost
produktu K trolejovému dratu pii zachovani maximalni vodivosti mezi sbéra¢em pantografu
a vedenim. Funkce smési je garantovana az do teploty -30 °C. Pro aplikace se smés micha
s vodou v poméru 1:2 pro teploty vyssi nez -12 °C. Pti nizSich teplotach se mnozstvi smési
zvy$i a misici pomér je 1:1. Vyrobek je primarné uréen pro aplikovani nastfikem pomoci
systému vyrobce, kdy je ovSem nezbytné vyrobek fedit nejméné 1:1. Vyrobce nabizi pouziti
produktu i v kombinaci s jinym nanasecim systémem, kde lze v pfipadé kontaktniho
nandseni pouzit smés neziedénou. Podle vyrobce by vydrz smési méla dosahovat nékolik
dni ovSem pii pocasi bez srazek. V piipad¢ vyraznych srazek v podobé desté nebo snézeni

je nutné smés znovu aplikovat.
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Profil Pro

Dalsi Svycarska firma Kummler+Matter AG se zabyva stavbou trolejovych vedeni
pro zelezni¢ni, tramvajové a trolejbusové traté. Jako doplnkovy produkt nabizi systém proti
namraze nazyvany Profil 1500V [17]. Systém je dodavany véetné aplika¢ni smési Profil Pro
od spolecnosti Strub, ktera je zalozena na propylenglykolu. Systém je pouzitelny jak pro
ochranu trolejového dratu pted ndmrazou, tak i pro jeji odstrailovani. Zafizeni je navrzené
pro uziti na tratich elektrifikovanych stejnosmérnym proudem do hodnoty 1500 V. Mimo
to vyrobce uvadi, ze aplikaci této smési je soucasné dosazeno redukce opotiebeni uhlikového
oblozeni smykadla sbérace a samotného trolejového dratu. V piipad¢ bezesrazkového pocasi
je smés schopna plnit svoji funkci 5 az 7 dni. Nasledné je nezbytné smés znovu aplikovat.
Smés je primarné navrzena pro rozmezi teplot -15 az 0 °C pfi poméru michani s vodou 1:2.

Kilfrost Ralil

Anglicka spole¢nost Kilfrost je jednim z lidrti na trhu ve vyrob¢ smési proti namraze letadel
a také naplni do tepelnych zatizeni. Mimo jiné se zabyvéa vyrobou smési proti ndmraze
pro kolejovou dopravu, konkrétni produktovou fadou Kilfrost Rail a Kilfrost Rail Plus [47].
Obé kapaliny vynikaji vysokou hodnotou kinematické viskozity, kterou lze pficitat pouZzitim
zahu§tovadel. Kapaliny jsou uréeny ptfedevsim pro britsky trh a aplikaci na napdjeci treti
kolejnici. V ptipad¢ druhé zminéné kapaliny je vyrobcem piimo uvedeno pouziti piisad
pro zajisténi pseudoplastického chovani kapaliny. Jeji receptura je blizka kapalinam I'V. typu
pouzivanych v letectvi. Této kapaliny je uzito i v ptipadé aplikace na kolejové vozidlo
pomoci stacionarniho zafizeni, tak jako v ptipad¢ francouzskych drah SNCF pro jejich
vysokorychlostni jednotky [48]. Obé kapaliny jsou na bazi propylenglykolu s vybornymi
adhezivnimi vlastnostmi. Kromé omezeni vzniku namrazy je tento produkt schopen potlacit
vznik koroze. Produkt je urcen zejména pro teploty do -25 °C.

Interflon Lube EPR

Italska firma Dipsa Technes vyviji systém pro aplikaci smési proti namraze s obchodnim
nazvem FroSTOP [19] popsany v ptedchozi kapitole. Systém k nanaseni vyuziva jediné
aplikacni trysky. Pro aplikaci na trolejovy drat pouZziva specialni smés, ktera neobsahuje
alkoholy. Jedna se 0 vyrobek firmy Interflon s oznacenim Lube EPR [49]. Jejim zakladem
je smé&s mineralnich a rostlinnych olejti a ma nizkou teplotu tuhnuti -45 °C. Obsahuje prisady
pro snizeni pénéni, odpénovadla, predev§im vsak obsahuje teflonové castice o velikosti
0,05 az 15 um. Kapalina je pii aplikaci spolu s ¢asticemi teflonu nabita elektrostatickym
nabojem pomoci nanaseciho zafizeni. To zajisti pevné pfilnuti Castic teflon na povrchu
trolejového dratu a vytvoreni kluzné a hydrofobni vrstvy. Samotna vrstva castic teflonu
vykazuje velice nizkou smykovou pevnost a stykajici se povrch opatiené vrstvou této
kapaliny dle vyrobce vykazuji nizky soucinitel tfeni 0,06. Nevyhodou je nutnost aplikace
pfi odpojeném napajeni troleje. Diky tomuto zptisobu aplikace a nemisitelnosti kapaliny
s vodou je vydrz kapaliny na trolejovém dratu dle vyrobce 30 az 60 dni.
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Fridex Eko

Dalsi moznosti pro odstranéni a ochrany pied vznikem namrazy piedstavuje produkt
Fridex Eko [50] od ¢eské firmy firmy Velvana. Jeho zakladem je propylenglykol s inhibitory
koroze, stabilizatory a odpénovadlem. Tento produkt je primarné urcen jako netoxicky
ekvivalent mnohem znamgjsiho fridexu, ktery je zalozen na etylenglykolu. Stejné jako on je
urcen jako teplonosna kapalina do chladicich systému. V netedéné forme se jedna o hoflavou
kapalinu. Pfi fedéni s vodou v poméru 1:1 dosahuje teplotu tuhnuti -30 °C. Tento produkt je
vyuzivan napiiklad Dopravnim podnikem mésta Brna pro eliminaci namrazy z trolejového
vedeni trolejbusu [51]. Ktomu pouzivany Systém oznacovany jako ,,Slintac™ vznikl
dilenskou upravou a je instalovan na servisnim trolejbusu. Systém neni komercné nabizen.
Podobny systém vyuzivajici Fridex Eko je pouzivan dopravnim podnikem v Ostravé. Je také
vznikly dilenskou Gipravou a ma oznaéenim CARK 01. Ve firemnim zpravodaji [52] je toto
zafizeni struéné popsano. V ném je také uveden mechanismus na zaklad¢, kterého je povolan
k aplikaci smé&si. To se d&je na zakladé meteorologické piredpoveédi. Pokud se predpoklada
pokles teploty rosného bodu pod bod mrazu. Ob¢ zafizeni pomoci kompresoru ptivadi
do oblasti smykadla ty¢ového sbérace kapalinu, takze trolejovy drat je do smési namacen.

Glycerol

Jeden ze systému proti namraze pouziva k aplikaci na trolejovy drat prosty roztok cistého
glycerolu s vodou. Jedna se o zafizeni ptiznacné€ nazvané Non-Icing-Systém (zkratka NIS)
od spolecnosti STEMMANN-TECHNIK [13]. Zafizeni aplikuje kapalinu kontaktn¢ a bylo
popsano v predchozi ¢asti prace. Dle tdaji vyrobce by aplikovany roztok mél na troleji
vydrzet 2 aZ 3 dny v zavislosti na pocasi. Vyrobce také slibuje sniZzeni opotiebeni smykadla
a trolejového dratu. Vyrobce u systému uvadi spotiebu 20 | na 100 km. Pro aplikaci je
vyuzivana smés Cistého glycerolu s vodou o koncentraci 83 %. V dnech, kdy hrozi vznik
namrazy, je smés aplikovana denng, a to v no¢nich hodinach, kdy je jinak zastaven provoz.
Oproti doporuceni vyrobce bylo u brnénského dopravniho podniku dle zkuSenosti se
zafizenim davkované mnozstvi sniZzeno a jako dostatecné se ukazalo davkovani pfiblizné
10 | na 100 km. Maximalni pfipustna rychlost pro aplikaci je 30 km/h.

Zero Gravity

Britska spole¢nost MidWest zabyvajici se vyvojem technologii pro Siroké spektrum
pramyslovych aplikaci nabizi ve svém katalogu také systém proti namrzani napéjeci treti
kolejnice. Systém je oznacovan jako Ice-Slicer. Soucasti systému je i specialni kapalina Zero
Gravity. Zminéna kapalina je zalozena na smési propylenglykolu, diethylenglykol, vody a
dalSich pfisad. Kromé& inhibitord koroze kapalina obsahuje zahuStovadla, kterd vyrazné
zvys$uji hodnotu viskozity. To mtze vést k lepsi pfilnavosti k povrchu na ktery je aplikovan.
Piisady dle vyrobce méni chovani kapaliny na pseudoplastické s nenulovou mezi toku,
coz zarucuje ulpéni kapaliny na povrchu i béhem vyraznych destovych nebo sné¢hovych
srazek, ptipadné vétru.

34



2.5 Namraza

Pojmem ndmraza se v technické praxi a bézné mluvé ¢asto oznacuje atmosféricky jev, ktery
ma v meteorologii oznaceni namrazové jevy. Na zakladé informaci z Meteorologického
vykladového slovniku vydaného Ministerstvem zivotniho prostfedi [53] a Online
Meteorologického slovniku vydaného Ceskou meteorologickou spole¢nosti [54] byly tyto
jevy pro potieby této prace popsany. Namrazové jevy je souhrnné oznaceni pro krystalickou
namrazu (jinovatku), zrnitou ndmrazu (¢asto ozna¢ovanou zkracen¢ namraza) a prisvitnou
namrazu. Namrazové jevy lze pak pocitat mezi namrazky, coz je pojem nadfazeny
a oznacuje navic jesté ledovku a mokry snih. VSechny tyto jevy spojuje depozice vody
V pevném skupenstvi na povrchu téles. Jejich vznik je spojen piredevsim se zimnimi mésici,
konkrétn¢ v naSich zemépisnych podminkach, listopad az biezen, coz potvrdila ve své praci
[55] Skodna na zékladé analyzy dat Ceského hydrometeorologického tfadu. Viechny typy
namrazovych jevl se lisi zplisobem vzniku i svym vzhledem, ovSem ptechod mezi
jednotlivymi typy neni pfesn¢ ohranicen, protoze i podminky, za kterych vznikaji, nebyvaji
zietelné vymezeny. Zakladni rozliSovaci znak namrazovych jevi je pfedevs§im hustota, jez
je pro jednotlivé typy namrazovych jevt shrnuta v tab. 2-5.

tab. 2-5 Tabulka typl namrazovych jevl [56] (upraveno)

Typ namrazkového jevu Anglicky preklad Teplota vzduchu pfi vzniku Hustota

Krystalicka namraza (Jinovatka) soft rime méné nez - 8 °C 0,1+0,2gcm?3
Zrnitda namraza (Namraza) hard rime -10az-2°C 0,2+0,5gcm3
Présvitnd namraza clear ice -3az0°C 0,6+0,7gcm3
Ledovka glaze ice -3az0°C 0,7+09gcm?3
Mokry snih wet snow -2az5°C 0,5+0,8gcm3

2.5.1 Typy namrazovych pfibuznych jevu

Krystalicka namraza (jinovatka)

Kiehka krystalicka neprtihledna usazenina mlééného zbarveni viz. obr. 2-18 a). Vznika
pti teploté méné nez -8 °C nahlym zmrznuti piechlazenych vodnich kapi¢ek mlhy
rozptylenych ve vzduchu, pfedevsim vsak desublimaci vzdusné vlhkosti. Tvofi struktury
vzhledu jemnych jehel a Supinek. Diky jeji kiehkosti se da snadno mechanicky odstranit pii

Jizdé 1 samotnym sbéracem, a tudiz netvoti pro vyznamné nebezpeci pro kolejovou dopravu.

Zrnita namraza (namraza)

Zrnita nepruhledna usazenina obvykle mlécné barvy. Vytvati obvykle krystalky ve tvaru
vétvicek slozenych z ledovych zrnek oddélenych vzduchovymi mezerami viz. obr. 2-18 b).
Vznika také z vodnich kapicek mlhy nebo desublimaci vzdu$né vlhkosti pfiblizné pfi
teplotach -2 °C az -10 °C, tedy pfi vyssich teplotach nez krystalicka namraza. Je pomérné
prilnava, a tak jeji odstranéni neni tak snadné jako v ptipad¢ krystalické namrazy.
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Prdsvitna namraza

Hladka homogenni a obvykle prisvitna usazenina ledu s drsnym povrchem viz. obr. 2-18 c).
Na rozdil od ptechozich popisovanych forem ndmrazy je pfevazné amorfni. Vzhledem se
podoba ledovce, na rozdil od ni vSak vznikd pomalym mrznutim kapi¢ek mlhy nebo
desublimaci vzdu$né vlhkosti. Jeji homogenita je vysvétlovana nizsi rychlosti pfemény
skupenstvi, jez dava moznost kapalné vod¢ zaplnit mezery na povrchu piedméti. Diky své
homogenni struktufe je mnohem pevnéjsi nez predchozi jmenované typy ndmrazy, také je

NS4

vyrazng ptilnavéjsi. Jeji odstranéni je mozné pouze rozbitim nebo roztanim.

Ledovka

Hladka souvisla a homogenni prihledna amorfni vrstva ledu viz. obr. 2-18 d). Vznika
okamzitym zmrznutim pfechlazenych, ale 1 nepfechlazenych, vodnich kapek mrznouciho
desté nebo mrholeni. Pti dopadu na povrchy predméti, jejichz teplota je zaporna nebo i
blizka nule. M4 vys$i hustotu nez prisvitnd namraza a také vznika rychleji.

Mokry snih

Intenzivni sn€hova srazka tvofena vlhkymi vlo¢kami velkych rozmérti. Vznika pii teplotach
blizkych nule ¢i vyssich nez -5 °C. Takto vznika velmi rychle mohutna vrstva sn¢hu, ktera
je nebezpecna piedevsim svoji tihovou silou pisobici na trolejové vedeni. Rozdilem od
ptedchozich typti namrazkl je tedy v tom, ze k pfeméné skupenstvi nedochézi ptfimo na

povrchu téles, ale jest¢ ve vzduchu.

, \a A »
e %\

*

A
obr. 2-18 Vzhled namrazkd; (a) krystalicka namraza; (b) zrnita namraza; (c) prdsvitna namraza; (d) ledovka
[25][57][58].
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2.5.2 Vznik namrazovych a pfibuznych jevu

Jak je skrze vyse popsané typy namrazkt nastinéno, K jejich vzniku miZze dochazet tfemi
riznymi mechanismy: desublimaci vzdusné vlhkosti, mrznutim kapek nebo kapicek deste,
respektive mlhy, pfipadné snézenim. V piipadé desublimace se jedna o situaci, kdy teplota
povrchu namrzajiciho povrchu lezi pod teplotou rosného bodu vzduchu. Coz je teplota,
pfi které vzduch zcela nasycen vodni parou a pfi dal$im ochlazovani zacina kondenzovat.
Zaroven musi byt teplota povrchu nizsi nez 0 °C, protoze jinak by voda na povrchu
kondenzovala v kapalném skupenstvi. Kondenza¢ni teplotu Ize uréit na zakladé relativni
vlhkosti vzduchu a jeho teploty viz. rovnice (2-3). V realném svété ovSem mize dochazet
k pfechlazeni vzduchu. To znamena, Ze vzduch zchladne natolik, Ze relativni vlhkost
piesahne 100 %. To nastava ve velkém objemu vzduchu, ve kterém zaroven neni obsazeno
dostate¢né mnozstvi kondenzacnich jader. Takto se pak vzduch nachézi v metastabilnim
stavu, ktery pii kontaktu s povrchem rychle vysrazi a zmrzne.

® 17,67-T

2435 -In (_ . ez43,5-T)

100
Tap = 17,67T (2-3)

17,67 — In (1‘5;0 : e243.5-T)
Tap teplota rosného bodu [°C]
[} relativni vlhkost vzduchu [%0]
T teplota vzduchu [°C]

K mrznuti kapek, kapic¢ek nebo mlhy na povrchu téles dochazi v ptipadé, Ze jsou tyto utvary
piechlazené a dopadaji na povrch, jehoZ teplota se pohybuje kolem 0 °C nebo pokud je
teplota povrchu vyrazné pod bodem tani vody, ptipadné pak kombinaci obojiho. Zmifiované
¢astice hydrometeort se li$i mechanismem vzniku, 1ze je ale také délit dle velikosti viz tab.
2-6. Dulezité je také brat zfetel, Ze mlha je lidskym okem pozorovatelnd, protoZe je tvofena
mikroskopickymi kapkami vody. Naopak vzduch dosahujici 100% relativni vlhkosti je zcela
prihledny.

tab. 2-6 Tabulka velikosti kapalnych ¢astic pfi riznych meteorologickych jevech, vytvofeno dle udaja
v meteorologickém slovniku [54]

Typ jevu  Nazev Velikost obvykla (maximalni rozsah)
Mlha Kapka obla¢na 10 + 20 um (<0,1 mm)
Mrholeni  Kapka mrholeni (kapi¢cka) 0,3 mm (0,1 +0,5mm)
Dést Kapka destova 1+2mm (0,5+ 6 mm)

Namrazové jevy obvykle nevznikaji nebo vzniknou jen velmi ve malé mite, pokud je teplota
vzduchu niZ§i nez -12 °C, coz uvadi na svém webu Cesky hydrometeorologicky utad [59].
To je zptisobeno, Ze pii takto nizkych teplotach se ve vzduchu voda v kapalném skupenstvi
nevyskytuje a mérna vlhkost vzduchu velice nizka, a to 1 pii 100% relativni vlhkosti.
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V piipadé lepkavého sn¢hu je proména do tuhého stavu uskute¢néna jesté pied dopadem
na povrch. Nicméné lepkavy snih je nebezpecny piedevS§sim v situacich, kdy vlo¢ky
dopadajici na povrch obsahuji vyssi mnozstvi vody. Diky tomu miize pravé touto vodou
pfimrznout k jiz vytvoiené vrstvé. Takto se pak muze na drat velice rychle navazat veliké
mnozstvi snéhu s velkou hmotnosti. Pfi nizkych teplotdich -10 °C a méné dochazi
ke sn€éhovym srazkam vzacné a vysledna snéhova pokryvka je podobna spise sypkému
substratu s téméf nulovou kohezi a adhezi pfi hustoté piiblizné 0,1 g-cm™,

3 KRYSTALICKA, ZRNITA  STUDENY VZDUCH b LEDOVKA VRSTVA  STUDENY VZDUCH
NAMRAZA

VODY

° Q@
© /
Q

: 4 LED VODA 0  KAPKY
VZDUCHA LED KAPKY TEKUTA ) ——VODA SKAPAVAJICI

obr. 2-19 Grafické znazornéni mechanismu vzniku a) namrazy krystalické a zrnité, je zde patrné, ze vysledna
struktura ma nizsi hustotu diky mnozstvi vzduchovych kapes, b) mechanismus vzniku ledovky
z mrznouciho desté [2]

Odlisny mechanismus vzniku namrazy a ledovky popisuje Farzaneh v knize zabyvajici se
namrazou elektrorozvodnych siti [2]. Tvrdi, Ze v ptipadé vzniku namrazy dopadajici kapky
vody ihned na povrchu mrznou a nemohou se rozlit po celém povrchu, viz obr. 2-19 a). Tim
dochéazi k tvorbé vzduchovych kapes snizujici celkovou hustotu namrazy. V piipadé
ledovky, viz obr. 2-19 b), dopadajici kapky tuhnou pomaleji a stihnou se rozlit
i do ptipadnych povrchovych nerovnosti. Diky tomu vznikne monolit, ktery je diky tomu

transparentni. Pro vznik ndmrazy identifikoval jako kli¢ové parametry:

= obsah vody v oblaku mihy,

= distribuce velikosti kapek vody,

= teplota vzduchu,

= rychlost vétru a smér proudéni vétru,
= relativni vlhkost vzduchu,

= povrchova teplota.

Naopak faktory, které ovliviiuji vznik ledovky a mokrého sn€hu, jsou mirn¢ odlisné:

" mMmira srazek,

= povrchova teplota,

= obsah vody ve snéhovych vlockach,
= rychlost vétru a smér proudéni vétru,
= teplota vzduchu,

= relativni vlhkost vzduchu.
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Vrana a kol. se v knize [56] zabyva namrazou elektrorozvodnych siti na naSem uzemi.

Na zéklad¢ terénnich méieni identifikoval klicové meteorologické veliCiny, vedouci

ke vzniku riznych typti namrazy. Jmenovité to je zavislost typu namrazy na rychlosti vétru

a vzdusné teploté zobrazeny na obr. 2-20 a), a pak také typ namrazy v zavislosti na velikosti
obla¢nych kapek mlhy a teplot¢ vzduchu na obr. 2-20 b). Dalsim dilezitym faktorem

pro vznik namrazy identifikoval mnozstvi kondenzac¢nich jader ve vzduchu.
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obr. 2-20 a) Zavislost druhd namrazy na teploté vzduchu a rychlosti vétru; b) Zavislost velikosti kapi¢ek vody
ve vzduchu spole¢né s teplotou vzduchu na typu vzniklé namrazového jevu [56]

2.5.3 Fyzikalni model rastu namrazy

Pro potfeby predev§im energetickych pienosovych siti byly vytvofeny modely, pomoci

kterych se da predpovidat mnozstvi vzniklé namrazy na vodici v €ase. Jednim z takovych je

Makkoneniiv model, uzivany v normé CSN ISO 12 494 [60], kterd se zabyva zatizenim
konstrukci namrazou. Tento model Ize matematicky vyjadfit dle diferencialni rovnice

(2-4) [2]. Slouzi pro vyjadteni ristu namrazy zejména na kruhovych vodicich pfi pisobeni

béznych atmosférickych podminek a pisobeni mrznouciho deste, nebo lepkavého snéhu.

dM

ar = i a,a3pWA
kde:
M hmotnost namrazku
t cas
p hustota vody
w rychlost proudéni vzduchu kolmo na rlist ndmrazy
A plocha priifezu o priméru D
a, soucinitel efektivity kolize
as soucinitel efektivity pfilnavosti
as soucinitel efektivity rastu

[kl
[s]
[kg/m3]

(2-4)

39



Vsechny tfi zminéné soucinitele a;a,a; dohromady tvoii korekéni faktor, ktery nabyva
hodnoty mezi nulou a jedni¢kou. Dohromady popisuji, jaké mnozstvi vody zlstane
na povrchu dratu a vytvoii namrazu. V piipad¢, ze vSechna dopadajici voda zlstane na
povrchu a zmrzne, bude korek¢ni faktor jedna. Ze vzorce je téz patrné, ze pokud se na vodici
zaCne vytvaret namraza, jeji rychlost rastu se bude zvySovat. To je zpiisobeno rostoucim

prafezem vodice zvétSeny o VIStvu namrazy.

Soudinitel efektivity kolize a4, vyjadiuje miru, S jakou budou castecky vody kolidovat
s povrchem vodi¢e. Pro jeho urCeni lze vyuzit dvé bezrozmérna &isla Stokesova
K a Langmuerova ¢, které je funkci Stokesova a Reynoldsova ¢isla, Re.

2
g =Pl (2-5)
9uD
Re?
- (2-6)
=k
pavd
Re = 2-7
p (2-7)
d pramér dopadajici kapky [m]
D prumér obtékaného valcového télesa [m]
Pw hustota vody [kg/m?]
Pa hustota vzduchu [kg/m?]
v rychlost volného proudéni vzduchu [m/s]
U dynamicka viskozita vzduchu [Pa-s]

Pokud je vodi¢ kruhového prifezu, pak soucinitel efektivity kolize a, 1ze popsat dle rovnice

a, = A—0,028 — C(B — 0,0454) (2-8)

A = 1,066K ~%006160xp(—1,103K ~0.688)

B = 3,631K %%%8exp(—1,497K ~0694)

C = 0,00637(p — 100)9381
Soucinitel efektivity pFilnavosti a, popisuje, jaka mira kapek, respektive i vlocek zlistane
ulpéla na povrchu vodice. V piipade vodnich kapek je tato hodnota vysoka a blizi se a2 = 1.

Naopak pokud se jedna 0 snih, zejména suchy, je hodnota tohoto soucinitele témét nula.
Pro uréeni piiblizné hodnoty tohoto souéinitele lze pouzit vztah:

(2-9)

0(2=—
v
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kde v je rychlost vétru v m/s. Tento vztah Ize pouzit, pokud je rychlost vétru vyssinez 1 m/s.
Kdyz je rychlost vétru nizsi o2 = 1. Coz kompenzuje fakt, kdy i suchy snih zistava
na povrchu dratu, pokud je rychlost vétru nizka.

Soudinitel efektivity rastu az popisuje tepelnou vyménu mezi kapkami dopadajici vody
a povrchem. Soucdinitel popisuje miru vody, ktera se na povrchu vodi¢e proméni v namrazu.
V ptipad¢ krystalické, zrnité a prasvitné ndmrazy bude vzdy tato hodnota oz = 1.
To znamena, ze veSkera voda dopadajici na povrch se proméni do pevného skupenstvi.
Hodnotu soucdinitele efektivity ristu Ize urcit z rovnice:

O
Ay = ——m————— -
*TF(-MLs (2-10)
Qf Latentni teplo nutné pro pfeménu vody v led [J]
A Podil vody v srazce [%]
F Hmotnostni tok [ka]
Ls Skupenské teplo tani pro vodu [J/kg]

Na zaklad¢ laboratornich i terénnich test byly stanoveny hodnoty téchto koeficientt
pfi riznych meteorologickych podminkéch, diky ¢emuz lze predpovidat mnozstvi a typ

namrazy dle geografickych a jinych kritérii.

2.6 Zafizeni pro zkoumani namrazovych jev(

Heyun a kol. [21] se v ramci kapitoly knihy v Reliability and Safety in Railway zabyvali
vyzkumem ndmrazy na trolejovém vedeni a moznostmi jejiho odstranéni, ptipadné ochrany
pred ni. V ramci této studie bylo uZito testovaci zatizeni sSchematicky zobrazené na obr. 2-21.
Zatizeni je umisténo Vv klimatické komofte, ktera jako chladivo uziva freonu, a tak je mozné
dosahnout teplot az -18 °C. Zafizeni se sklada z tubusu vyrobeného z plexiskla o prifezu
350 x 350 mm, kterém nucené proudi chladny vzduchy diky ventilatoru. V tomto tubusu
jsou umistény tfi zkusebni vzorky trolejového dratu CTS120 o prifezu 120 mm?. Pred
vzorky je umisténa tryska, kterou je do proudiciho vzduchu rozprasovana voda. Voda do
trysky je vedena vyménikem umistény u vyparniku klimatické komory a tim se zaroven
ochlazuje. Zatizeni umoziuje ménit rychlost proudéni vzduchu.

3 [ Privod vody vyménik tepla b : W B 34 N

— Vyparnik

Tryska

Ventilsfor Testovaci sekce

obr. 2-21 a) Schéma testovaci komory, b) detail testovaci sekce zafizeni s upnutymi vzorky troleje. [21]
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V ramci experimentalniho vyzkumu se autofi vénovali piedev§im vlivu rychlosti proudéni
ateploty vzduchu na velikost hmotnostniho pfiristku namrazy a jejiho typu na vzorku
trolejového dratu. Tyto experimenty potvrdily, Ze rychlost proudéni ma zasadni vliv
na tvorbu namrazy. S rostouci rychlosti proudéni dochazi k rychlej$imu ristu namrazy, jak je
ukazuje graf na obr. 2-22 a). Autofi se dale zabyvali moznosti predikce nariistu namrazy,
kde vyuzili upravené¢ho Imai modelu, viz rovnice (2-11).

M = C(w(=T)t)*/3 (2-11)
M hmotnost [ka]
C konstanta [-]
w rychlost proudéni [m/s]
T teplota vzduchu [°C]
t ¢as [h]

Nameétené hodnoty nasledné poslouzili na vypocet koeficientu ve vySe zminéné rovnici
a byly téZ zaneseny do grafu. Rychlost proudéni, pfi kterém byl experiment provadén, byla
2 m/s a 6 m/s pii soucasné teploté vzduchu -2 °C.
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obr. 2-22 a) Graf nardstu hmotnosti namrazy v ¢ase na zkusebnim vzorku trolejového dratu pfi rdznych rychlosti
proudéni, b) Hustota vzniklé namrazy na vzorky pfi rizné teploté okolniho vzduchu [21]

Dale bylo prokazano, Ze hustota a tloustka ledu je siln€ zavisla na teploté. Pfi nartistu teploty
sice dochazi dle ocekavani k redukci tloustky namrazy, ale hustota ledu vyrazné nartsta,
coz je patrné z obr. 2-22 b). V ramci téchto experimentd byla také identifikovana teplota
- 4 °C, pti které dochazi ke zmén¢ typu namrazy. V ptipad¢, ze je teplota vyssi nez - 4 °C,

Cvwr

0 zrnitou namrazu.
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obr. 2-23 Ishiuchi wind tunnel, zafizeni pro zkoumani namrazy na vodi€ich energetickych siti, a) schematické
znazornéni celého zafizeni, b) detail na testované vodi¢e béhem experimentu [61]

Dalle a Amirat se ve své praci [61] zabyvajici ristem vrstvy mokrého snéhu na povrchu
drata elektrickych vedeni. Ke svému vyzkumu vyuzili méfeni ve vétrném tunelu
aporovnavali je sméfenimi provedenymi na skute¢nych elektrickych vedeni
pfi standartnich meteoroligickych podminkach. Vyuzivany vétrny tunel byl Ishiuchi wind
tunnel v japosnké CRIEPI laboratofi. Schéma zafizeni je zobrazené na obr. 2-23 a).
Do proudu vzduchu je zde rozprasovan snih. Ten je pfirodni a v blocich dopraven
do laboratofe. Pfed rozpraSenim do proudu vzduchu je rozdrcen pomoci valcového hiebene
otacejici se vysokou rychlosti. Pfi testovani se teplota vzduchu pohybovala mezi 0,5 °C
az 2 °C arelativni vlhkost vzduchu 85 % az 94 %. Testovany drat byl béZny vodic pro vedeni
vysokého napéti pleteny z vice lan a délce 1,5 m. Vzorek byl umistén kolmo na proud
vzduchu. Na obr. 2-23 b) jsou vidét dva vzorky trolejového dratu, pti¢emz jeden je na svych
konci vetknut, zatimco druhy mél moznost axidlné rotovat. Z méfeni vyplyva, ze zatimco
u vetknutého lana se vrstva sn¢hu vytvarela pouze na navétrné strané a velikost maximalni
nartistu pokryvky je omezena, u rotaéné ulozeného lana dochézelo k témét neomezenému
rustu snéhové vrstvy. To bylo zpiisobeno otd¢enim lana kolem své osy pii zméné t&éziste
zpisobené vrstvou snéhu. Na vodi¢ich byla méfena hustota snéhu a to po ukonceni testu.
Diky vytvofeni relativné homogeni valcové vrstvy bylo snadné vypocitat z priméru
pfiblizny objem a vrstva sné¢hu se nasledné vazila, tak byla urena hustota. Pti rychlosti
proudéni 3 m/s byla naméfena hustota snéhové vrstvy 100 kg/m?, pii 10 m/s pak 400 kg/m?.
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Steen v ¢lanku [62] popisuje zatizeni pro studovani naimrazy umisténé v laboratofich NASA.
Toto zafizeni nazvané IRT (Icing Research Tunnel) funguje na principu uzavieného
klimatického tunelu s nucenou cirkulaci vzduchu. Jeho schématické znazornéni je na obr.
2-24. K zajisténi cirkulace vzduchu zde slouzi elektromotor o vykonu 3700 kW, jeZ pohani
dfevénou vrtuli o praiméru 7,3 m. Regulace teploty je zajisténa skrze tepelny vymeénik, ktery
umoziuje chlazeni i ohfev v intervalu — 40 °C az 20 °C. Rozméry tepelného vymeéniku jsou
8 m x 16 m. Za tepelnym vymeénikem se nachézi deset fad rozprasovacich list dvou riznych
typu. Rozprasovaci listy maji celkem 55 trysek vyuzivajici k atomizaci stlaéeny vzduch a
1181 se dle velikosti pratoku vody. Kazda z trysek je napajena ze dvou potrubi a Ize je ovladat
skrze elektromagnetické ventily. ZuZeni do testovaci sekce je 14:1 a ta mé tak obdélnikovy

prifez 1,8 m X 2,7 m pii délce 6 m. Testovani je mozné pfi rychlostech proudéni vzduchu
od 26 m/s do 167 m/s.

2.7 Adheze namrazy k povrchu pevnych téles

Work a Lian [63] se ve svém c¢lanku zabyvaji zhodnocenim méficich metod pfilnavosti
(adheze) ledu k povrchim tuhych téles. Autofi vychazeji z celkem 113 studii a detailné
popisuji testovaci zafizeni, postup méfeni 1 dosazenou piesnost. Nejbéznéji se hodnoti
adheze ledu k hliniku, oceli, teflonu a jinymi plasty. Jako klicové parametry ovliviwyjici
adhezi byly shledany teplota, drsnost povrchu, rychlost deformace. V zavéru byly
z provétovanych studii vyneseny hodnoty adheze pro hlinik a ocel. Pro teplotu -10 °C se
naméfené hodnoty Vv riiznych studii pohybuji ve velkém rozpéti 100 az 1500 kPa.
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obr. 2-25 a) rota¢ni odstredivé zafizeni pro testovani adheze, b) vysledky méreni [64]
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Renneberg a kol. [64] se ve své praci zabyvali métenim adheze riznych typti namrazy.
Pro méfeni bylo pouzito rota¢ni odstiedivé zafizeni, viz obr. 2-25 a). Na ném Se napéti nutné
k oddéleni namrazy z povrchu vypocitiva na zakladé znalosti dostiedivého zrychleni a
hmotnosti namrazy na rotoru. Odstiediva sila je pak urcena z otacek rotoru, pii kterych dojde
k oddéleni namrazy. Adheze namrazy byla métena na povrchu hlinikového vzorku. Namraza
byla na vzorky pfipravena zvlast v podobé¢ zrnité namrazy a prasvitné namrazy. Posledni
vzorek byl v podobé¢ ¢istého ledu ptipraveny pomoci gumové formy. Vysledky shrnuje obr.
2-25 b). Vném jsou vyneseny hodnoty adheze v zavislosti na hustot¢ namrazy. V grafu
ptredstavuje: Ice 1 - zrnita namraza, Ice 2 - prisvitna namraza, Ice 3 - led.

Dalsi méfeni adheze namrazy provedl Dou a kol. v ¢lanku [65] zabyvajici se mazaci vrstvou
na povrchu snizujici adhezi ledu. Méteni probihalo push metodou. Tedy vytvoieni ledového
bloku na méfeném povrchu a nasledném strzeni pomoci te¢né sily, kterd byla méfena. Ze
znamé velikosti povrchu pokryté ledem je vypocteno smykové napéti. Jelikoz dochazi
k rozd€leni povrchti na rozhrani ledu a méfeném povrchu, lze toto maximalni smykové
napéti povazovat za adhezi ledu k povrchu daného materialu. VSechna méteni probihala pii
teploté -15 °C. Vysledky zobrazené na obr. 2-26 b) ukazuji, ze adheze ledu k médi je
piiblizné 1 MPa. Autofi zde porovnavaji tuto hodnotu s povrchem, na kterém bylo
aplikovéno specidlni polymerni mazivo. To vyrazné snizuje hodnotu adheze u vSech povrchit
a jak ukazuje obrazek obr. 2-26 a) tento povlak pak ma i dlouhou Zivotnost z hlediska poctu

namrazovych cykl.
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obr. 2-26 Méfeni adheze ledu k riznym materialiim s Cistym povrchem a pfi pouziti specialniho maziva [65]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Kontakt sbérace kolejového vozidla a trolejového dratu je dilezity systém, ktery zajistuje
napajeni vozidla elektrickym proudem. Pii jeho Spatném fungovani muze dojit k zastaveni
vozidla. Na funkci tohoto systému ma vliv nékolik faktort, pficemz jednim z nich jsou
environmentalni podminky jako namraza. Ta vznika za ptihodnych hydrometeorologickych
podminek na infrastruktute draznich elektrorozvodnych siti, predev§im pak na trolejovém
dratu. Tento proces je nezadouci, a proto se tomuto d&ji snazime rtiznymi metodami
predchazet. Jednou z téchto metod je chemicka ochrana, kdy je na povrch trolejového dratu
aplikovana smés proti ndmraze. Pro spravné fungovani této metody je, kromé samotného
systému nandseni, dilezity vybér vhodné kapaliny a jeji davkovani. Problém spociva, ze
kapalina ovliviiuje ndmrazu Vv celé Skale parametrli, at’ uz se jedna o jeji vznik, tak o jeji
pfilnavost k trolejovému dratu. Zarovenn kapalina ovliviiuje i1 tribologické a elektrické
vlastnosti kontaktu sbérace a troleje. Celkem se jedna i o desitky rliznych parametri, které
smés proti namraze ovliviiuje a Ize je hife ¢i 1épe hodnotit. Jelikoz méfit veskeré veliCiny
by nasobné presahlo obsah této prace, je pro praci zdsadni identifikovat kli¢ové parametry,

které umozni kapaliny porovnavat.

3.2 Analyza a zhodnoceni reSerse

Provedena reSerSe se zabyvala metodami pro odstranéni ndmrazy na trolejovém dratu
a ochrany pied ni. Dale byla fesena problematika styku sbérace a troleje. Kladen byl duraz
na popis kontaktnich téles a tribologického chovani kontaktu. Smésim slouZicim pro boj
s namrazou byla vénovana samostatna kapitola, tak jako popisu vzniku namrazy a jejim

typtim. Posledni kapitola byla vénovéana zatizeni, jez jsou pouzivany pro zkoumani namrazy.

3.2.1 Tribologie kontaktu-sbérac trolej

Kontakt sbérace stroleji lze charakterizovat jako otevieny, tribologicky systém.
Interagujicimi t€lesy jsou lista smykadla a trolejovy drat. Listy smykadla jsou vyrabény
nejcastéji z Cistého uhliku. Trolejovy drat je tazen z Cisté elektrotechnické médi nebo jeji
slitiny. Kontakt je zatizen normalovou silou vyvolanou pfitlakem sbérace a dochazi v ném
k ¢istému skluzu. Staticka hodnota této sily se pohybuje na intervalu 60 az 90 N [26, 27],
pii jizde se tato hodnota kolisd a mize dosahnout 1 trojndsobku. Ke smykani dochazi diky
dopfednému pohybu kolejového vozidla. Kromé te¢né slozky rychlosti ovlivituje kontakt,
také lateralni. Ta vznikd vlivem cilené klikatosti trolejového dratu a tim dochazi

k rovnomérnému opotiebeni smykadla sbérace.
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Pro popis chovani tohoto kontaktu se pouziva piedevsim soucinitel tfeni. Tato dulezita
veli¢ina popisujici kazdy tribologicky systém zde kromé obvyklych parametri jako teplota
a rychlost, ovliviwyje i elektricky proud prochazejici kontaktem. V zavislosti na vnéjsich
vlivech, a piedev§im na materialové dvojici se tato hodnota miize pohybovat v intervalu
mezi 0,1 az 0,4 [31, 32, 35-37]. Dalsi velmi ¢asto métenou veli¢inou u tohoto kontaktu je
opottebeni. VSechny vlivy, které ovliviiuji kontakt sbérace a troleje jsou v diagramu na obr.
3-1.

PARAMETRY OVLIVNUJICI KONTAKT SBERAC-TROLE]
TROLEJOVY DRAT

| S—

- meteridl dratu
VN Ejgi VLIVY - geometrie prirezu

- enviromentdlni podminky - napinaci sila
(teplota, vihkost, ndmraza) -
- protid SBERAC
- smykovd rychlost - meteridal smykadla
(tecnd, laterdlni) - Sirka smykadla

- pritlacnd sila

obr. 3-1 Otevreny tribologicky systém popisujici kontakt sbérac-trolej

Ke zkoumani tribologie kontaktu sbérac-trolej mohou slouzit jednoucelova testovaci
zafizeni. Ty nahrazuji dopfedny pohyb vozidla, respektive sbérace, pohybem troleje, jako
napiiklad [34]. To je feSeno pomoci nekone¢ného dratu umisténého na rotujicim kotouci
jako v ptipad¢, nebo pomoci translaéniho pohybu pfimého vzorku troleje, tak jako [31, 32].
K pohybujici troleji je pak pfitlacovan vzorek simulujici smykadlo sbérace. Dalsi zatizeni
pak pouzivaji pro testy konfiguraci pin-on-disk [35-37]. Kromé pohybu vzorku smykadla
pro zajisténi ptitlaku, jsou Casto zafizeni vybavena systém umoznujici laterdlni pohyb
vzorku vici troleji. Tim je zajisténo vétsi pripodobnéni skute¢nému kontaktu a zaroven
dochazi k rovnomérnému opottebeni smykadla. VSechny zkoumané zatizeni v resersi slouzi
predevs§im K vyzkumu material ve vztahu k jejich opotiebeni.

V ramci reserSe nebylo nalezeno zafizeni, které by slouzilo ke zkoumani chovani kontaktu

sbérace a troleji pfi plisobeni namrazy.
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3.2.2 Termodynamicky systém vzniku namrazy

Namraza V technické praxi oznaceni pro namrazové jevy, coz je atmostéricky jev spojeny
s depozici vody na povrchy téles a jeho pfeménu do pevného skupenstvi [53, 54]. Spolu
s ledovkou a lepkavym snéhem tvoii kategorii hydrometeorti namrazky. Ty jsou svym
vznikem spojovany s nebezpeci v podob¢ materialnich $kod na majetku a ptirod¢. Prechod
mezi jednotlivymi typy ndmrazovych jevl neni vyrazny, coz stézuje jejich rozpoznavani.
namraza, protoze dosahuji nejvétsich prirastkti v Case a také maji vysokou pfilnavost a
soudrznost [53, 56]. Z hlediska tvorby namrazovych jevlii rozeznavame celkem tii
mechanismy vzniku: desublimaci vzdusné vlhkosti, mrznuti dopadajicich kapek vody desté
nebo mlhy, a Ipénim vlo¢ek mokrého snéhu na povrchu. Dulezité parametry ovliviujici
vznik namrazovych jevl jsou znazornény v diagramu obr. 3-2.

PARAMETRY OVLIVNUJICI TYP A RYCHLOST RUSTU NAMRAZY

PARAMETRY VZDUCHU PARAMETRY POVRCHU
- teplota - teplota povrchu
- relativni vihkost - drsnost povrchu
- rychlost proudénf - smdéivost/nes povrchu
- mnoZstvi a distribuce kapek
vody/snéhovych viotek

obr. 3-2 Vlivy ovliviujici vznik a rychlost ristu namrazovych jevu

Pro zkoumani ndmrazy se pouzivaji testovaci zatizeni v podob¢ klimatickych komor. Jedna
se o zafizeni Casto s nucenou cirkulaci vzduchu s podobou vétrnych tunelti. DileZitym
prvkem téchto zafizeni je ptivod vody do systému. TO je nezbytné, protoze z pouhé vzdusné
vlhkosti vzduchu by nartist namrazy byl nizky. Rozprasovani vody do proudu vzduchu
vyuzivaji zafizeni [21, 62], takto 1ze na trolejovém dratu dosahnout kombinace ledovky
a prusvitné namrazy. Dal$i moznosti zafizeni popsané v [61] jde o rozprasovani drceného
prirodniho sné¢hu do proudu vzduchu o teploté blizké nule. Takto 1ze na trolejovém dratu
vytvofit vrstvu mokrého sn¢hu. Dle knihy [56] a testovani na zafizeni popsaném v [21] by
pro dosazeni dvou riznych typl ndmrazy zapotiebi regulovat rychlost proudéni do pfiblizné
6 m/s. Dle tabulky tab. 2-5 popisujici namrazové jevy by mela mit klimaticka komora
moznost regulace teploty do -10 °C. Métenymi parametry je pak hmotnost vzniklé namrazy,
tak jako v ptipadé praci [21, 63], nebo objem vzniklé namrazy uréeno pomoci tloustky
vrstvy na povrchu dratu dle [61].
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3.2.3 Smési proti namraze

Jedna se 0 roztoky nékdy s ptisadou pevnych piisad. Jejich zakladem je alkohol, piipadné
smés oleji v ramci jedné vyjimky v podobé Interflonu Lube EPR. Smési na alkoholové bazi
jsou michany nejcastéji z propylenglykolu. Kromé néj se pro tuto aplikaci pouziva i glycerol.
Pouziti etylenglykolu ktomuto ucelu bylo nalezeno pouze vramci experimentalnich
praci [3, 21]. To je zfejmé zpusobeno jeho vysokou toXicitou. Principem funkce téchto smési
je aplikace na povrch trolejového dratu skrze specialni nanaseci zatizeni. Diky nizké teploté
tani téchto smési kolem -30 °C, v zavislosti na fedéni vodou, by nemélo na povrchu troleje
dochazet ke vzniku namrazy. Pro lepsi Ipéni na povrchu dratu jsou do smési pridavany
zahustovadla pro zvySeni viskozity, pfipadné dalsi piisady. Ty méni chovani na
pseudoklasické, coz by jim mélo proptij¢ovat lepsi ptilnavost na troleji. U téméf vSech smési
je doba vydrze na trolejovém dratu udavana v fadu 1 az 3 dny. Pouze u Interflonu Lube EPR
je délka ochrany trolejového dratu uvadéna 30 az 60 dni. To mize byt zptisobeno mimo jiné
nemisitelnosti této smési s vodou, jako jediné z popisovanych smési. Parametry v§ech smési
proti namraze pouzivanych v kolejové dopravé a kterymi se zabyvala reSerSe jsou uvedeny
v obr. 3-3.
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3.3 Cil prace

U vybranych smési provést experimenty hodnotici jejich ti¢inky na ochranu pfed ndmrazou.
Vysledky téchto testi budou porovnavany se slozenim téchto smési. Mira ochrany pied
namrazou bude hodnocena porovnanim hmotnostniho ptiristku ndmrazy. Dale bude u smési
meéfen jejich vliv na adhezi namrazy k trolejovému dratu. Tyto testy budou doplnény o dalsi
méfeni, jez by méla otestovat vliv smési na tribologii kontaktu sbérace a troleje.

Na zaklad¢ naméfenych dat a znalosti slozeni smési bude uré¢eno vhodné davkovani téchto

smési na povrch trolejového dratu a urcen vliv jejich sloZzek na méfené veliCiny.

Dil¢imi cile diplomové prace:

Reserse poznatkil ohledné smési proti tvorbé namrazy
Navrh metodiky hodnoceni smési proti namraze

hodnoceni miry ochrany smési pfed vznikem namrazy
hodnoceni smési na zaklad€ vydrze ochrany pted vznikem ndmrazy

hodnoceni vlivu smési na zakladé jejich vlivu na adhezi namrazy

Navrh a vyroba experimentalniho zatizeni pro tvorbu namrazy

Meéieni kontaktniho thlu smési na povrchu médi

Diplomova prace je feSena v ramci projektu Technologické agentury Ceské republiky
THO04010034, jehoz cilem je vyvoj prediktivniho systému ochrany trolejového vedeni proti
extrémnim klimatickym podminkdm. Tato prace by meéla pro feSitele projektu firmu
TRIBOTEC, spol. s r.0. znamenat vybér vhodné smési proti namraze, a také mnozstvi

a intervaly jejiho davkovani.

Predpokladany vystup diplomové prace bude mit dvé podoby, jez shrnuje tab. 3-1.

tab. 3-1 Charakteristiky vystupl prace

Zkratka  Publikaéni vysledek
J ¢lanek v odborném periodiku
Gruk funkéni vzorek (testovaci zafizeni)
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Védecké otazky:

1. ,Jaky bude viiv primési v komercné dostupnych smési oproti smesi samotného
alkoholu s vodou o stejné koncentraci?“

2. ,,Jaky bude viiv smési proti namraze na adhezi namrazy k trolejovému drdtu?

3., Jakym zpusobem bude protinamrazova smes ovliviiovat tribologické parametry
kontaktu troleje se sbéracem? *

Pracovni hypotéza:

1. ,,Predpokladame, Ze zabranéni vzniku namrazy, je zpiisobeno vyhradné pritomnosti
alkoholu. Pokud tedy maji identickou koncentraci stejného alkoholu, mély by piisobit
proti vzniku namrazy stejné.

2. ,, Predpoklada se, ze 7 povrchu trolejového dratu s protinamrazovou smési pujde
namraza odstranit snadnéji. *

3. ,.Je predpokladadno, zZe kapalina v kontaktu povede ke snizeni soucinitele treni
a velikosti opotrebeni stykovych ploch, protoze dojde ke smisenému rezimu mazani

kontaktu.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Postup reseni

1. Vybér vhodné metodologie méfeni

a. Hodnoceni smési vzhledem jejich ochrany pied vznikem namrazy

b. Hodnoceni délky ucinku této ochrany

€. Hodnoceni vlivu smési na adhezi namrazy K trolejovému dratu

d. Hodnoceni vlivu smési na tribologické vlastnosti kontaktu sbéra¢-trolej
2. Navrh a vyroba testovaciho zatizeni

a. Na zakladé zvolené metodologie méfeni zvolit koncepci zatfizeni

b. Navrh zatizeni z hlediska klicovych komponent (chlazeni, ventilace, métidla)
c. Konstrukce zatizeni, vytvoreni kalkulace nakladia
d. Vyroba zafizeni
e. ZkuSebni ovéteni funkce zafizeni
f. Navrh a vyroba modulu tribometru Rtec pro tribologické testy
3. Méfeni
a. Vybér smési proti namraze pro testovani
b. Testovani vlivu protinamrazovych smési na rust namrazy
c. Testovani tribologickych vlastnosti kontaktu sbérac-trolej
d. Me¢feni adheze namrazy k trolejovému dratu
e. Mcéfeni kontaktniho uhlu smési k medi
CASOVA OSA

Konstrukce zafizeni pro
zkoumani kinematiky
namrazy

Testy vlivu smési na Mérfeni kontaktniho
rast namrazy Uhlu smési k médi

Testy délky ucinku
vlivu smési na
kinematiku namrazy

Konstrukce modulu pro Testy vlivu smési na
tribometr Rtec k testovani » tribologické vlastnosti
trolejového dratu kontaktu shéracé-trolej
\/yroba zafizeni pro Testy vlivu smési na
» méfeni adheze ledu k [ adhezi ledu k
pevnym povrchim trolejovému dratu

obr. 4-1 Diagram znazorfiujici postup prace
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4.2 Material

4.2.1 Smési proti namraze

obr. 4-2 Smési pouzité pro testy v ramci této prace, zleva: Lube EPR, Fidex G+, DF Plus, Antifreeze, Fridex Eko,
Propylenglykol 50 %, Glycerol 50 %, Glycerol 83 %

Pro potieby této prace byly ziskany nékteré kapaliny popisované v resersi. Ty byly doplnény
o dalsi s podobnym slozenim. Z kapalin zminénych pfimo Vv resersi je to Lube EPR od
Interflonu, ktery jako jediny neni zalozen na n¢kterém z alkoholt. Dale je uzita smés Cistého
glycerolu s vodou a koncentraci 83 %, kterou pouziva systém NIS od Stemmann-technik.
Pro porovnani bude také testovana smés glycerolu s niz8i koncentraci 50 %, ktera vykazuje
dokonce nizsi teplotu tani. Kapalina zalozena na propylenglykolu Fridex Eko byla také
zminéna V reer§i, pro pouziti Vramci této prace je fedéna na 50 %. To je hodnota
doporucena vyrobcem. Dalsi zastupcem kapalin na bazi propylenglykolu je Antifreeze od

Vv w

Star Brite, coz je béZné€ dostupna nemrznouci smés pro domaci pouziti. Ma pomérné nizkou
koncentraci alkoholu a s tim souvisejici vy$si hodnotu teploty tani. DF Plus od spolec¢nosti
Kilfrost je protinamrazovou kapalinou I. typu uzivanou v letectvi. Pro zkoumani vlivu piisad
je také pouzito Cistého roztoku propylenglykolu svodu o koncentraci 50 %. Posledni
testovana kapalina je Fridex G+, zakoupena jiz jako nafedéna. Je to jedina kapalina z vy¢tu
zaloZena na etylenglykolu. Ackoli je tento alkohol pro ¢lovéka znaéné jedovaty pouziva se
v nékterych protindmrazovych kapalinach v letectvi a také byl zminén a testovan

v nékterych ¢lancich [3, 45]. VSechny kapaliny a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4-1.

tab. 4-1 Tabulka smési pouzitych k testovani v této praci, cena smési je pocitdna ve ziedéném stavu

Nazev Vyrobce 'Z(:";Li?:a"é :\)Ill::;:!:lu :‘éer;‘)ilota Hustota Viskozita Cena
[°cl  [kg/m] [mm?/s]  [Ke/I]
Glycerol 83 % Penta Glycerol 83 % -18°C 1215 70,3(20C°) 66
Glycerol 50 % Penta Glycerol 50 % -23°C 1129 5,4 (20 °C) 39
Propylenglykol 50 %  Penta Propylenglykol 50 % -33°C 1016 4,4 (20 °C) 65
Fridex Eko Velvana Propylenglykol >45 % -30°C 1048 11 (20°C) 67
Star Brite Antifreeze  Star Brite Propylenglykol 10-30% -11°C 1047 1(20°C) 132
Kilfrost DF Plus Kilfrost Propylenglykol >80 % -70°C 1045 23,9 (20°C) 163
Fridex G+ Velvana Etylenglykol 40-50 % -30°C 1066 3,6 (20 °C) 80
Interflon Lube EPR Inderflon Smés oleju 0% -45 °C 850 21,5 (40 °C) 1307
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4.2.2 Trolejovy drat

Pro potieby testl s kinematikou ndmrazy, byl pouzit novy trolejovy drat s prifezem typu
AC-120 vyrobeny z materialu CuAg0,1 dle CSN EN 50149. Jeho nominalni prifez je
120 mm?, pti¢emz byl fezan na délku 122 mm. Vzorky trolejového dratu byly mechanicky
zbaveny prachu a necistot v ultrazvukové Cisti¢ce a nasledné chemicky ocistény pomoci
acetonu. U jednoho vzorku byla méfena drsnost povrhu na kontaktni ploSe. Pomoci
profilometru Bruker Contour GT X8 byla naméiena hodnota drsnosti povrchu Ra = 0,35 pum.
Celkem bylo pro potieby prace vyrobeno devét vzorku trolejového dratu. VSechny vzorky
byly vazeny a ocCislovany na misté fezu viz obr. 4-3 a). Pro zhodnoceni makrostruktury
povrchu byl vzorek sniman na kontaktni ploSe pomoci digitalniho mikroskopu Keyence
VHX-6000 viz obr. 4-3 b). Z n¢&j je patrny hladky povrch misty vyplnény mélkymi ryhami,
které byly zfejmé zpusobeny technologii vyroby.

Pro tribologické testy, kde je modelovano opotiebeni profilu je trolejovy drat nahrazen
médénym tazenym profilem. Jedna se plochou ty¢ 40 x 5 mm délky 65 mm vyrobenou
z elektrovodné médi Cu 99,9 E dle CSN 42 3001, coZ je stejny material, ze kterého se
vyrabé&ji i trolejové draty. Jako skluzova plocha je pouzita krat§i strana tohoto profilu.
Povrch profilu byl brousen smirkovym papirem 0 zrnitosti 600 a 1200, tak aby u ngj bylo
dosazeno drsnosti povrchu Ra = 0,38 um. Tedy ekvivalentni drsnosti povrchu trolejového

dratu. Nasledné byl vzorek ¢istén pomoci ultrazvukové ¢isticky a acetonem.

obr. 4-3 a) vzorky trolejového dratu, b) snimek povrchu troleje digitalniho mikroskopu Keyence VHX-6000

4.2.3 Nahrada smykadla sbérace

K tribologickym testim je jako ¢len nahrazujici sbéra¢ pouzito fragmentu uhlikové listy
smykadla. Ta byla ziskdna jako vyrazend od brnénského dopravniho podniku, ktery ji
vyuzival na tramvaji. Z ni byl nejdiive vytiznut vzorek, tak aby ptivodni opotiebovana teci
plocha byla zachovana. Tato plocha byla také skenovana digitalnim mikroskopem viz obr.
4-4 ). Na ném je patrné piedevsim opotiebeni vzniklé erozi vlivem elektrického oblouku.
Toto opotiebeni je ve formé prohlubni. Dale jsou patrné stopy médi ve formé zrn, které
povrch kontaminovaly ziejmé kvuli adhezivnimu te¢eni materialu. Na profilometru byla
urcena drsnost povrchu Ra = 25 pm.
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Vzhledem k ¢lenitosti a morfologii povrchu by nebylo mozné dosdhnou pro kazdy test
identického vzorku. Proto vzorky pro testy maji tieci plochu zbrousenou do jednolité vrstvy
puvodniho uhliku. Vzorky byly také c¢iStény pomoci acetonu. Tato plocha pak dosahuje
drsnosti povrchu pfiblizné Ra = 5 pm. Pro potfeby méfeni bylo vyrobeno celkem pét kvadra
0 velikosti 14 x 10 x 6 mm, viz obr. 4-4a). Ty byly navic na jedné stran¢ doplnény
kovovymi plisky. Jejich Gcelem bylo zabranéni poskozeni uhliku aretatnim Sroubem,
pomoci které¢ho se vzorky do tribometru upinaly.

obr. 4-4 a) uhlikové fragmenty smykadla sbérace ve formé blokU pro tribologické testy, b) povrch
opotfebované listy tfeci plochy sbérace

4.2.4 Zarizeni pro studium kinematiky namrazy

Pro potieby studovani kinematiky namrazy bylo v ramci této prace nevrzeno a vyrobeno
experimentalni zafizeni. Jeho konstrukei je vénovana kapitola v ramci vysledki prace. Jedna
se 0 zafizeni suzavienym nucenym ob¢hem vzduchu pomoci ventilatoru. To je celé
umisténo vV mrazni¢ce, Viz schéma na obr. 4-5. Do proudu vzduchu je za ventilatorem
rozpraSovana voda pomoci dvoumédiové trysky. Smés vzduchu s kapickami vody prochazi
testovaci sekci se tiemi vzorky trolejového dratu o prifezu 120 mm? a délce 122 mm
umisténych pti¢né na proud vzduchu.

I
2
o o
| bl VA, ¥
® é) @%o/s :
] ICE BEAST [

obr. 4-5 Schéma zafizeni pro studium kinematiky namrazy, 1 — chladici zafizeni, 2 — vzorky trolejového dratu,
3 — pfivod vody a vzduchu, 4 — tryska, 5 — ventilator, 6 — sani vzduchu
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Zatizeni umoznuje tvorbu vSech typt namrazovych jevli na povrchu vzorki. Rychlost rastu
namrazy lze regulovat pfedevS§im pomoci tlaku vzduchu v trysce a tlaku pfivadéné vody.
Zaroven je mozné regulovat rychlost proudéni v rozsahu 3 az 6 m/s. Regulace teploty
probiha bez zpétné vazby mechanickym nastavenim kompresoru mraznicky a Ize ji regulovat
piiblizné od -7 do -20 °C. Pro m&feni hmotnosti byla pouzita vaha MyWeigh iBalance iM01
s presnosti 0,01 g a rozsahem 1 Kkg.

4.2.5 Zarizeni pro studium tribologickych vlastnosti kapalin

Pro hodnoceni vlivu kapalin na tribologii kontaktu sbérac-trolej bylo uzito profesionalniho
tribometru Rtec Instruments MFT [66] zobrazeného na obr. 4-6 a). Jedna se o univerzalni
portalovy tribometr s posuvnym stolem v ose XY, pficemz pohybliva je i vertikalni
osa Z obsahujici silovy snimac¢. Dale 1ze mé&fit kyvnym ramenem tieci silu v ose X. Takto
lze na tribometru vyhodnocovat soucinitel tfeni. Vyhodou je moZnost automatického
korigovani sily v 0se Z na zakladé piednastavené hodnoty. Zafizeni ma k dispozici dva pary
snimacu. Prvni, s vy$sim rozsahem kazdy o velikosti 1 kN, druhy par ma nizsi rozsah 60 N
pro osu X a 120 N pro osu Y. Na zakladé pouziti dopliikkovych moduli instalovanych
na pohyblivy stil, lze méfit v riiznych konfiguracich. Na Ustavu konstruovani jsou
k dispozici moduly pro méfeni v konfiguracich: block on ring, ball on disk, pin on disk.
Ptipadné lze méfeny vzorek upinat pfimo na posuvny stil a ten pouzit k vykovani

transla¢nich pohybu. Takto lze na zafizeni provadét scratch testy nebo i méfit tvrdost.

tec

instruments

obr. 4-6 a) univerzalni tribometr Rtec s klimatickou komorou, b) schéma méfici aparatury 1 — snima¢ normalové
sily, 2 — upinadlo tfeciho elementu uhliku, 3 — vzorek nahrady trolejového dratu, 4 — vnéjsi tepelna
izolace komory, 5 — podstava pfiSroubovana na posuvny stul tribometru XY, 6 — snimac tfeci sily, 7
— pfesny svérak pro upinani vzorku trolejového dratu

Pro potieby této prace byl vytvoren modul, ktery umoziuje konani experimenti S trolejovym
dratem, viz obr. 4-6. Mimo to lze méfeni také provadét s médénou desticku jako opotiebeny
ekvivalent profilu trolejového dratu. Konstrukci tohoto modulu je vénovana Pfiloha 2.
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4.2.6 Zarizeni pro studium adheze namrazy

Pro hodnoceni adheze rozhrani ledu a médi bylo pouzito univerzalniho tribometru Rtec
dopInéného o modul pro tvorbu ledu na vzorku médi, viz obr. 4-7 a). Tento modul byl
navrhnut a sestaven v ramci této prace a jeho schéma je na obr. 4-7 b). Detailnéj$i popis je
uveden v Ptiloze 2. Zatizeni vyuziva jako upinaci desku (5) modul pro méfeni tribologie
kontaktu sbérac-trolej. Ten je konstruovan jako tepelné izolovany od zbytku tribometru.
Do ngj je upnut tepelny vymeénik (4). Ten slouzi k chlazeni Peltierova ¢lanku (3). Jeho
studena strana pak chladi médénou desticku (2) o rozmérech 40 X 60 mm a tloust’ce 5 mm.
Diky vysokému chladicimu vykonu ¢lanku az 60 W, Ize desticku velice rychle podchladit
az na teplotu -20 °C. To vSak vyzaduje intenzivni chlazeni ¢lanku pomoci tepelného
vyméniku a termoregulacni jednotky Haake DC50-K41 [67]. Ta pomoci olejové naplné

a obehovému Cerpadlu udrzuje teplotu vymeéniku az na teploté -15 °C. Na médénou desticku
se ptiklada forma pro tvorbu ledového kvadru (1) vyrobena z PMMA. Ledovy kvadr je
nasledné utrzen z povrchu pomoci ramene s tenzometrem (7) diky posuvu stolu tribometru
v ose X.

obr. 4-7 Modul pro tribometr Rtec slouzici k zkoumani adheze namrazy, a) detail na vzorek méfeného materialu
(médéna destic¢ka), b) schéma modulu 1 — forma pro tvorbu ledu, 2 — vzorek méfeného materialu,
3 — Peltiertiv ¢lanek, 4 — blok tepleného vyméniku pro chlazeni, 5 — podstava pfiSroubovana na
posuvny stal tribometru XY, 6 — snimac te¢né sily, 7 — kyvné rameno
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4.2.7 Zarizeni pro méfeni kontaktniho uhlu

Pro vyhodnocovani velikosti kontaktniho thlu rozhrani kapalina-trolejovy drat byla vyuzita
jednoducha aparatura, Viz schéma na obr. 4-8 b). Sklada se z fotoaparatu (1) vybaveného
makro objektivem s pomérem zvétSeni az 1:1, ohniskovou vzdalenosti 30 mm a snimacem
typu APS-C. Pomoci n¢j je fotografovana kapka (3) umisténa na vzorku trolejového
dratu (2) ve vzdalenost 80 mm. Jako pozadi slouzi LED reflektor opateny polopropustnym
svételnym difuzorem (4). Vzorek trolejového dratu byl vyroben z materialu CuAgO,1.
Trolejovy drat nema zadnou rovinnou plochu, bylo nezbytné ji vytvotit. Rovinna plocha byla
nasledné brousena, dale Cisténa v ultrazvukové Cisticce a také pomoci acetonu. Na této plose
pak byla naméfena drsnost Ra = 0,18 um. Niz§i hodnota drsnosti nez na skute¢ném
trolejovém dratu je spiSe vyhodou, protoze méfeni neni tolik drsnosti ovliviiovano.

obr. 4-8 Aparatura pro méfeni kontaktniho uhlu, a) fotografie aparatury, b) schéma aparatury, 1 — fotoaparat,
2 — Cu trolej, 3 — méfena kapalina, 4 — led reflektor



4.3 Postup meéreni

4.3.1 Hodnoceni vlivu kapalin na kinematiku namrazy

V ramci tohoto experimentu byl zkouman pfimy vliv smési na rychlost tvorby namrazy
na trolejovém dratu. VSech osm testovanych smési a vzorky trolejového dratu byly popsany
Vv predchozi ¢asti. Test spocival v aplikaci smési proti namraze na trolejovy drat a nasledném
méfeni hmotnostniho ptirtstku namrazy. Celé méteni Ize popsat pomoci diagramu na obr.
4-9. Celkem byly provedeny tii testy kazdé smési pro statistické zpracovani. Z ovéfovacich
experimentl testovaciho zafizeni vyplynulo, Ze rychlost ristu namrazy je v ramci jednoho
testu na vSech tfech vzorcich velice podobna. Nicméné pii opakovani experimentu
dochazelo ke znacnym rozdilim. To je ddno velkym mnoZstvim proménnych, které maji na
kinematiku rdstu namrazy vliv. Protoze do testovaciho zafizeni lze naraz umistit pouze tii
vzorky trolejového dratu, nebylo mozné provést test vSech smési soucasné za totoznych
podminek. Z tohoto divodu byly testy provadény zpusobem porovnavani hmotnosti
namrazy vzorku se smési a referencniho vzorku bez. Takto byl test provadén vzdy pro dvé

testované smesi a jeden referen¢ni vzorek.

Chlazeni
vzorku
10 min

{ 3 Rust namrazy Vazeni Rust namrazy Vazeni
3 x 1 min vzorku 3 x 1 min vzorku

obr. 4-9 Diagram postupu méfeni vlivu kapalin na kinematiku namrazy

Vazeni
vzorku

Vazeni
vzorku

Aplikace proti
namrazoveé kapaliny

Na zvazeny trolejovy drat zbaveny zbytkd namrazy po predchozim méfeni a ocistény
pomoci acetonu je aplikovana protindmrazova smeés. Ta je aplikovéna kontaktné pomoci
Stétce na spodni plochu trolejového dratu. Nicméné profil troleje je pro snadnéjsi nanaSeni
otocen vzhtru, viz obr. 4-10 a). Pti nanaSeni byla snaha dosdhnout co nejvétsiho mnozstvi
nanesené¢ smési. Kapalina mimo tuto plochu byla pfipadné setfena. Takovyto vzorek byl
nasledné vazen pro urceni mnozstvi aplikované smesi. Nasledné byly vzorky umistény
Vv zafizeni pro studium namrazy, kde se deset minut ochlazovaly. Tato doba byly ur¢ena
na zakladé méteni vyvoje teploty vzorku bezkontaktnim teplomérem. A shledana jako
dostatecna pro dosazeni teploty vzorku troleje jako okolniho chladného vzduchu.
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obr. 4-10 a) misto aplikace protinamrazové smési na trolejovy drat (fialova barva), b) poloha trolejového dratu
v zafizeni, c) poloha pfi vazeni vzorku s namrazou

Po ochlazeni byly vzorky vystaveny namrazovému cyklu viz diagram obr. 4-11. Pomoci
tohoto ndmrazového cyklu lze dosdhnout zrnité namrazy, kterd vykazuje pomérné velkou
tvrdost a nelze ji otérem poskodit. Béhem tohoto namrazového cyklu je do vétrného tunelu
se vzorky voda rozprasovana celkoveé jen 3 x 1 min. Ackoli celkova doba setrvani vzorku
Vv zafizeni je vy$8i. Vyména vzorkl probiha v klimatickém tunelu zafizeni, tak aby byl
eliminovan vliv polohy vzorku. Diky dvéma vyménam se vzorky vystiidaji na vSech
pozicich v klimatickém tunelu. Po skonceni jsou vzorky opét vazeny a cely cyklus
se opakuje. Timto zptuisobem jsou z kazdého experimentu pro kazdy vzorek zaznamenany
dvé hmotnosti ndmrazy a také hmotnost protindimrazové kapaliny.

Riist namrazy ¢as [min] Teplota cirkulujiciho vzduchu -10 °C
‘8 ‘10 Relativni vihkost vzduchu 100 %

ok a4 e
Teplota pfivadéné vody 20 °C
Rozprasovani vody - .
B Vyska vodniho sloupce trysky 35 cm
Chod ventilatoru
. - Tlak vzduchu trysky 0,1 MPa

Vyména vzorku

3 x1 min

Otacky ventilatoru 100 %

obr. 4-11 Diagram prab&hu namrazového cyklu 3 x 1 min a experimentalni podminky

Jedna sada experimentt pro v§echny kapaliny byla provedena béhem jednoho dne. Nejdtive
byly vzdy méfeny tfi vzorky bez protinamrazové kapaliny pro ustaleni podminek
V namrazovém zafizeni a ovéfeni rovnoméernosti ristu namrazy na vzorcich. Nasledné byly
provedeny Ctyfi testy, vzdy po dvou protinamrazovych smésich. Po skonceni experimentt
bylo celé zafizeni z mraznicky vyjmuto a odmrazovano. Diivodem bylo mnozstvi ndmrazy
na sténach tunelu, ale i na lopatkach ventilatoru.
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4.3.2 Hodnoceni délky ucinku vlivu smési na kinematiku namrazy

Cilem téchto experimenti bylo zhodnoceni, jak dlouho bude protinamrazova smés u¢inkovat
vV ochran¢ trolejového dratu pfed vznikem namrazy. Pribéh experimentu a jeho
vyhodnocovani bylo v mnohém podobné piedchozimu testu vlivu smési na rychlost ristu
namrazy. Zjednodusené se bude jednat o tfi pfedchozi testy za sebou, pficemz mezi testy
se namraza necha roztat. Diagram znédzoriiujici postup méfeni je na obr. 4-12. Hlavnim
rozdilem je, ze délka riistu namrazy je zde pouze 3 min. Jelikoz byly pro méteni k dispozici
celkem tfi sady vzorku trolejového dratu, bylo ¢asové mozné provadeét vzdy tii experimenty
soucasné. To znamena, Ze v Case tani namrazy zbylych dvou sad, byly provadény testy
na tieti. Testovany vSak byly vzdy Ctyii smési ve dvou sadach vzorkl a jedna sada bez
protinamrazovych smeési. Tou se také vzdy zacinalo, pro ustaleni podminek v testovacim
zatizeni a pro sledovani piipadnych vyraznych odchylek v rychlosti ristu namrazy.
Po provedeni téchto tfech experimentti bylo testovaci zatizeni odmrazovano.

Vazeni Vazeni
vzorku vzorku

[_) Rust namraz Vazeni
3X Y

3x 1 min vzorku

Chlazeni
vzorku
10 min

Aplikace proti
namrazove kapaliny

Tani
namrazy
1h

Vazeni
vzorku

obr. 4-12 Diagram znazorfiuji postup méfeni délky ucinku vlivu smési na kinematiku namrazy

Ptiprava vzorkl, nanaSeni protinamrazové smési a vazeni probihalo identicky jako
Vv ptedchozim méteni. Tani namrazy probihalo v poloze, kdy namraza sméfovala dold. Jedna
hodina byla zvolena jako Cas, kdy dojde k roztani namrazy a odpafeni vétSiny vzniklé
kapaliny na povrchu. Piedpoklad byl, Ze protinamrazova smés se zkapalnénou namrazou
zfedi, pfipadné se i ¢ast spolecné se vzniklou vodou vyplavi. Béhem jednoho opakovani
experimentu byly vzorky s namrazou fotografovany pro vizualni hodnoceni ristu namrazy.

4.3.3 Hodnoceni vlivu smési na tribologické vlastnosti kontaktu

Cilem téchto experimenti bylo analyzovat, jaky vliv budou mit smési proti namraze
na chovani kontaktu sbérace a troleje. Experimenty byly provadény na tribometru Rtec,
pficemz méfenymi veli¢inami byly zejména soucinitel tfeni, opotiebeni trolejového dratu,
jeho drsnost a pak také drsnost opotiebeného uhliku. Pro ur¢eni experimentalnich podminek
simulujici skute¢ny kontakt bylo nutné urcit normalové zatizeni kontaktu realizované skrze
uhlik. Tato hodnota byla zvolena na zakladé zachovani ekvivalentniho tlaku v kontaktu.
Nejdrtive je v§ak nutné urcit tlak v realném kontaktu sbérac-trolej.
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Analyza realného kontaktu sbérac trolej

V piipadé uvazovani nového trolejového dratu a neopotiebeného smykadla, 1ze na kontakt
nahlizet jako na styk valce s rovinou. Pro urceni kontaktniho tlaku miZzeme tedy pouzit
Hertzovy Kontaktni teorie. Jako hodnotu normalové sily pouzijeme 80 N vychazejici
ze smérnice T24 [26] brnénského dopravniho podniku. Sitka listy smykadla, které dopravni
podnik pouziva, je 60 mm. Na kazdém sbéraci jsou vSak listy dvé. Pokud budeme uvazovat
vodi¢ o prifezu 120 mm? je jeho primér 13,2 mm. Materidlové vlastnosti pro ¢&istou
elektrotechnickou méd’ jsou v§eobecné znamy a pro vypocet bylo pouzito modulu pruznosti
125 GPa a poissonovy konstanty 0,35. Pro uhlik byly pouZity hodnoty na zakladé ¢lanku
autora Boylan [68]. V ném autor uvadi hodnoty modulu pruznosti 17 GPa a poissonova
konstantu 0,2. Na zakladé téchto hodnot lze vypocitat Sitku dotykové plochy (4-1)
a maximalni napéti v kontaktu (4-2).

(1—pd?  (A-—pd?
F~E ‘1t (4-1)
l 1/d,

(1-0352)2  (1—0,22)2
2-80N ~125GPq T 17GPa

b= T+ 2-60mm 1/13,2 mm = 18,86 um
2F 2:-80N
Pmax = 01 = T 18,86 ym - 2-60mm 22> MPa (4-2)

Pmax maximalni napéti v kontaktu [MPa]
b polovi¢ni Sitka dotykové plosky [um]
F normalova sila ptsobici na kontakt [N]
l délka kontaktu [mm]
Uy poissonova konstanta — méd’ [1
U poissonova konstanta — uhlik [1
E; modul pruznosti — méd’ [GPa]
E, modul pruznosti — uhlik [GPa]
d, pramér trolejového dratu [mm]

Maximalni kontaktni tlak tedy dosahuje hodnoty pomérné nizkych 22,5 MPa. Pokud vSak
dojde k opotiebovani trolejového dratu, tak jak je vidét na obr. 2-8 d), kontaktni podminky
se zméni. Dojde ke tfeni dvou rovinnych ploch a kontaktni tlak zna¢né poklesne. Pokud
budeme uvazovat rovnomérné rozlozeni tlaku na cely povrch, pak kontaktni tlak téchto dvou
ploch Ize vypocist pomoci rovnice (4-3). Kde F a | jsou stejné veli¢iny pouzité pro vypocet
rovnice (4-2) a s je délka tétivy opotiebené hrany prufezu trolejového dratu, viz obr. 4-13 b).
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F
Prkont (s) = ﬁ (4-3)

Maximalni hodnota opotiebeni prifezu troleje muze nabyvat dle piedpisu E10 Spravy
zeleznic [30] rozmezi 20 az 40 %. Pokud budeme uvazovat niz§i hodnotu pak pro trolejovy
dréat prifezu 120 mm? je maximalni hodnota s 11,1 mm. Dosazenim do rovnice (4-3) jako
maximalni hodnotu, umoznuje popsat zavislost kontaktniho tlaku na opottebeni trolejového
dratu po celou délku své zivotnosti. Druhou mezi je pak maximalni tlak, ktery nemize
piekrocit Hertzav tlak spocteny v rovnici (4-2). Tato funkce nepiimé améry je vidét na obr.
4-13.

d

C ||Kontaktni tlak

20 O-"\-~I\J1a)<iméln|’ tlak 22,5 MPa

15

10

5 Maximalni opotfebeni 11,1 mm\J

0

Kontaktni tlak [MPa]

obr. 4-13 a) prlifez stykem nového trolejového dratu a sbérace, b) styk opotfebovaného trolejového dratu a
sbérace, c) graf zavislosti kontaktniho tlaku na mife opotfebovani trolejového dratu

0 2 4 6 8 10 12
s [mm] délka tétivy prifezu troleje

Volba normalové sily pro tribologické zkousky

Jako dvojice pro modelovani kontaktu byl pouzit uhlik o §ifce 6 mm a médéna desticka
0 sitce 5 mm, jez byly popsany v piedchazejici ¢asti. Idealni kontaktni plocha bude obdélnik.
Vysledky z grafu obr. 4-13 ¢) ukazuji, Ze kontaktni tlak nabyva riznych hodnot. Tato
skute¢nost nam poskytuje vétsi volnost pii volbé zatézné normalové sily v kontaktu.
Vzhledem k parametrim tribometru zejména rozsahu silovych snimacd, byla zvolena
hodnota normalové sily 15 N. Pfi této hodnoté sily dosahuje kontaktni tlak ptiblizné 0,5 MPa
a ekvivalent skute¢ného kontaktu by mél velikost opotiebeni s 0 velikosti 1,33 mm.

Postup méreni

Pro méfeni na tribometru byly pouZity snimace sily s niz§im rozsahem, tedy 120 a 60 N.
Z4tézna normalova sila byla zvolena, viz vySe, na hodnotu 15 N. Pro méfeni byl nastaven
opakovaci cyklus. Rychlost posuvu tribometru byla nastavena na nejvyssi moznou hodnotu
7 mm/s pii standartni ramp¢ zrychleni 0,1 s. Draha byla zvolena vzhledem k délce vzorku
na 40 mm. Jelikoz bylo cilem méfeni dosahnuti ustalené velikosti soucinitele tfeni, byla
délka experimentt navrhnuta na 1 h.
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Vzorek trolejového dratu byl vzdy mezi méfenimi vlozen do ultrazvukové cCisticky a poté
jesté Cistén pomoci acetonu. Nasledné byl vazen. K tomu byla pouzita analyticka vaha
KERN ABJ 320-4NM, ktera dokaze méfit s presnosti na 1 mg a ma opakovatelnost 0,2 mg.
Dale byla na vzorku méfena drsnost, a to na celé jeho §ifi na pevné stanovém misté piiblizné
uprostied skluzové dréhy. Pro kazdy experiment byl pouzit novy uhlik S brousenym
povrchem. To bylo nezbytné kvili jeho kontaminaci kapalinami. Smési proti namraze byly
aplikovany pomoci opakovaci mikropipety Eppendorf Multipette Plus formou kapek
6 x 4 ul. Kapky byly rozprostieny po celé délce vzorku troleje, pied zahajenim smykani
uhliku. Prvnim posuvem uhlik rozprostiel kapalinu na vzorku troleje po celé skluzové draze.

Pted srovnavacim meéteni kapalin probehly nejdiive dva testy bez protinamrazovych kapalin,
u nichz byl méfen jen soucinitel tfeni. Cilem bylo jednak ovéfeni opakovatelnosti, a také
zab&hnuti vzorku troleje. Nasledovalo prvni plnohodnotné méteni s vadZenim, §lo ovSem
0 referencni suchy kontakt. Nasledné byly méfeny vSechny protinamrazové smési. Mazivo
Interflon Lube EPR, pak bylo zamérn¢ méfeno nakonec, protoze by mohlo kontaminovat
povrch vzorku troleje svymi teflonovymi ¢asticemi.

4.3.4 Hodnoceni vlivu kapalin na adhezi ledu k trolejovému dratu

Bé&hem experimentii bylo pozorovano, ze namraza vznikla na vrstvé protinamrazové smési
vykazuji nizs$i pevnost viuci puvodnimu povrchu. K tomuto jevu dochazelo i v piipadé,
Ze protinamrazova smés byla vodou z namrazy natolik ziedéna, ze také ztuhla. Z toho
davodu byla sestavena méfici aparatura, ktera by méla tento jev méfit.

Zatizeni vyuziva univerzalniho tribometru Rtec. Na ném je zaznamenavana te¢na sila
pomoci silového snimace s rozsahem 1 kN. Na tribometru byl také realizovan zatézny posuv
nastaveny na nejniz$i hodnotu 0,2 mm/s pii rampé zrychleni 0,1s. Data byla méfena
pti frekvenci 1 kHz. Prostor pro tvorbu ledu ve formé¢ ma tvar ¢tverce o strané¢ 1cm
se zaoblenymi rohy R =0,5mm. Meédénd desticka ptiSroubovand na chladnou stranu
Peltierova ¢lanku byla brousena a cela plocha, kde dochazelo k tvorbé ledu, byla métena
profilometrem. Toto méfeni neukédzalo Z4dné vyrazné ryhy v povrchu, které by mohly
ovlivnit méfeni. Drsnost povrchu byla naméfena Ra = 0,19 um.

Pied kazdym méfenim byla nejprve vrstva ledu a kondenzované namrazy na médéné
desti¢ce nechéana roztat. To bylo mozné diky pouhému vypnuti Peltierova ¢lanku, takze
nebylo nutné upravovat teplotu chlazeni vyméniku. Vznikla voda byla setfena a povrch
vycCistén od zbytkl alkoholu acetonem. Poté bylo na povrch aplikovano 5 x 4 ul kapek
protinamrazové smési pomoci Opakovaci mikropipety a rozetieno $tétcem. Nasledovalo
vychlazeni smési na -10 °C. AZ poté byla na povrch pfiloZena forma a naplnéna 250 pl
destilované vody o laboratorni teploté. Po zmrznuti vody byl pomoci posuvu led utrhnut,
pficemz byla zaznamenavana te¢na sila. Rameno tribometru se v tomto ptipad€ nedotykalo

povrchu a normalova sila byla nulova. Cely postup je znazornén na diagramu obr. 4-13.
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0 min |2 min ‘4 min ‘6 min - Teplota Cu destitky  -10 °C

Aplikace smési Proud pelt. ¢lanek 4 A
Peltiertiv &lanek zapnut | Napéti pelt. ¢lanek 12V
Umisténi formy a vody |_| Rychlost zatézovani 0,2 mm/s

Zatézny test Teplota chladiciho 15 °C
Cisténi média tep. vyméniku

obr. 4-14 Diagram postupu méfeni adheze ledu na tribometru a podminky experimentu

Celkem bylo naméfeno deset méfeni bez pouziti protinamrazové smeési. Nasledné sedm
meéfeni pro kazdou z osmi smési. Pfi méfeni byla také zaznamenana teplota, pomoci

termoclanku umisténého ve vyvrtané dife uvnitt médeéné desticky.

4.3.5 Méfeni kontaktniho uhlu rozhrani kapalina — trolejovy drat

V ramci méteni bylo porovndvano osm protindmrazovych smési popsanych vyse a takeé
destilovana voda. VSechny vzorky byly mé&feny celkem sedmkrat. Kapalina byla aplikovana
pomoci opakovaci mikropipety Eppendorf Multipette Plus. Jeji pfesnost pfi davkovani je

Svwvr

cvwr

tihové sily kapaliny. Kapka byla davkovana ptimo na povrch, aby se odstranil vliv dynamiky
kapky pfi jejim dopadu. Po vyfoceni kapky byl vzorek médi ¢istén pomoci
izopropylalkoholu a po jeho odpaieni bylo méteni opakovano.

Pro urceni velikosti kontaktniho thlu byl pouZit program ImagelJ se zasuvnym modulem
Contact angle [69]. Ten na zakladé dvou oznacenych bodu definujici zakladnu kapky a péti
dal$ich boda definujici rozhrani kapalina-vzduch. Takto aproximuje povrch pomoci koule
a elipsy. Pro srovnani byl pouzit kontaktni thel spo¢teny na zakladé aproximace elipsou.
Jeho hodnota je vypoctena jako aritmeticky pramér levého a pravého kontaktniho uhlu.
Odchylka od hodnoty kontaktniho thlu pro kruh byla pouzita pro kontrolu. Autoii modulu
také uvadi, Ze maximalni velikost kapky by se méla pohybovat do 3 az 5 ul.
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5 VYSLEDKY

5.1 Konstrukce testovaciho zafizeni pro tvorbu namrazy

5.1.1 Koncepcni feseni

Pro navrh testovaciho zafizeni bylo nejdfive rozhodovano nad zpusobu depozice vody
na povrch vzorku trolejového dratu. Uvazovano bylo nad davkovanim vody kapanim piimo
na drat v podchlazeném prostiedi, schéma zafizeni zobrazené na obr. 5-1 a). V tomto piipadé
by pro testovani bylo zanedbavano proudéni vzduchu a dosahli bychom pravdépodobné
pouze jediného typu namrazka a to ledovky. Druha uvazovana varianta zobrazena na obr.
5-1Db) pocitala s cirkulaci vzduchu v uzavieném okruhu pomoci ventilatoru a syceni vzduchu
tryskou. Timto by bylo mozné dosahnout na povrchu dratu podminky blizs$i venkovnimu
prostiedi a mohli kromé& ledovky, dosahnout i vzniku namrazovych jevu. Pfedevsim z toho

divodu byla jako vhodnéjsi vybrana pravé druhd varianta.

a b

Ventilator

Manometr

Vodni
chlazeni

Tryska
Suplik se vzorky
Chladici zafizeni (mrazak)

Kondenzovana voda

Zafizeni pro
regulaci teploty

Zalizeni pro
regulaci vihkosti

obr. 5-1 Koncep¢ni feSeni testovaciho zafizeni pro zkoumani namrazy na trolejovém dratu, a) navrh 1. bez
nucené cirkulace vzduchu, b) navrh 2. s nucenou cirkulaci vzduchu

5.1.2 Konstrukce

Pti navrhu byly nejdiive uvazovany dvé¢ varianty, které se liSily v provedeni cirkula¢niho
okruhu. Prvni varianta zobrazena na obr. 5-1 b) je feSena S 0béhem mimo prostor mraziciho
zatizeni. Vyhodami této varianty by byla nizsi ptidorysna velikost, cirkula¢ni kruh by mohl
byt navrzen velkoryseji, na vzorky by byla rovnomérnéjsi depozice vody diky odstranéni
vlivu gravitaéniho zrychleni a také komora se vzorky by byla snadno pfistupna. Nevyhodami
této varianty by pak bylo pfedevs$im nutnost upravy a nevratného poSkozeni vika chladiciho
varianta naproti tomu cely cirkula¢ni okruh umist'uje do chladiciho zafizeni, tak jak je
nastinéno na schématu obr. 4-5.
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Vyhodami této varianty je predevSim lepsi kontrola nad teplotnimi podminkami a lepsi
tepelna izolace, diky umisténi uvnitf chladiciho zafizeni. Nevyhodou je zde spatfovano
predevsim mensi zastavbovy prostor a horsi ptistup ke vzorkim. Nakonec byla dale feSena
konzervativnéj$i druhd varianta, ktera celé zafizeni umistuje do chladiciho zafizeni.
Predevsim kvili absenci fyzického zasahu do chladiciho zatizeni.

K nucenému ob&hu vzduchu je zde uvazovan ventilator DALAP Turbine M 150. Ten ma
nominalni velkost pro pfipojna potrubi 150 mm. Jeho dulezitou vlastnosti je stupenn kryti
IP X4, coz by mélo zajistit jeho ochranu proti vode¢ stiikajici ve vSech uhlech. Jeho nominalni
objemovy pritok vzduchu za hodinu je 530 m®/h, coz pti predpokladaném priifezu testovaci
komory 120 x 150 mm umoziuje dosahnout teoretické rychlosti proudéni az 6,5 m/s.
K pohonu je vyuZzivan asynchronni elektromotor, ktery je napajen pomoci 230 V stiidavych.

Modra . v
00 . . O Nulovy vodic
Zlutaizelena Triakovy A
00 it © Ochranny vodic
Ao regulator ) ., .
cema —co L @ Fazovy vodit
Hné&da 00 *

1

Otocny potenciometr Spinac

obr. 5-2 Schéma zapojeni ventilatoru a jeho ovladani pomoci obvodu s triakovym regulatorem

Jako nejvhodngjsi otackova regulace tohoto stroje je pomoci frekvenéniho ménice,
ktera zajisti regulaci otac¢ek v plném rozsahu. Nevyhodou frekven¢nich ménic¢u je jejich
vysoka finanéni nakladnost v jednotkach tisic. Proto byla jako alternativa zvolena regulace
pomoci triaku. Ta sice neumozni regulovat otacky elektromotoru v plném rozsahu, to ovsem
pro potteby tohoto zafizeni nebude nutné. Dalsi nevyhodou je, Ze sniZzovani velikosti otacek
od maximalni hodnoty dané frekvenci stfidavého proudu uzivaného v rozvodné siti, je
mozné pouze za cenu zvySovani skluzu elektromotoru, coz vede Kk tepelnym ztratam.
Velikou vyhodou je naopak cena, ktera je o fad niz8i nez v ptipadé frekvenéniho ménice.
Schéma zapojeni je zobrazena na obr. 5-2.

Hydraulicky a pneumaticky okruh

Pro rozprasovani vody do proudu vzduchu byla vybirana tryska, ktera by méla dostatecné
maly objemovy pritok a zaroven k provozu nepotiebovala tlakovou vodu. Tyto pozadavky
napliovala dvoumédiova tryska s externim misenim médii D-SU1A-W s télem B1/4] [70]
od spole¢nosti Spraying System Czech. Ta pro svoji funkci vyuziva tlakového vzduchu
a privod vody je fesen jako sifonovy, coz je znazornéno na obr. 5-3 b).
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tab. 5-1 Parametry trysky SU1A hodnoty oznacuji kapacitu trysky [I/h] pfi danych podminkéach [70]

Tlak Priitok Kladnd velikost vodni sloupec Zaporna velikost vodniho sloupec [cm]

vzduchu  vzduchu [cm]

[bar] [I/min] 45 30 15 10 20 30 60 90
0,7 11,3 1,5 1,3 1,1 0,87 0,68 0,53 - -
1,5 17 1,8 1,7 1,5 1,3 1,2 1,1 0,62 -

3 28 2,1 1,9 1,7 1,5 1,4 1,3 11 0,76
4 36 2,2 2 1,8 1,6 1,5 1,4 1,2 0,87

Protoze je laboratoi vybavena tlakovym vzduchem odpadla nutnost zakoupit drahé vodni
Cerpadlo pro zajisténi tlakové vody. Nevyhodou této trysky je pomérné maly uhel
rozpraSovani a to 18°. Pritok tryskou se da regulovat jednak vyskou vodniho sloupce,
ze kterého je voda Cerpana a také privadénym tlakem vzduchu pomoci redukéniho ventilu
a manometru, tak jak je vyneseno v tab. 5-1. Velikost pritoku tryskou byla navrzena ve
vztahu k maximalnimu mrazicimu vykonu chladiciho zafizeni, tak aby mnozstvi ptivadéné
vody hmotnostné odpovidalo mrazici kapacité mrazaku. Velikost kapek vody by se po
atomizaci méla pohybovat v rozmezi 20 az 30 um v zavislosti na parametrech tlaku vzduchu

a vysky vodniho sloupce u ptivodu vody.

obr. 5-3 Tryska SU1A a) Pfi instalaci v testovacim zafizeni s pfivodem miSenych médii a zobrazenim
rozprasovaného kuzele, b) Schematické zobrazeni spravné sifonové instalace trysky [70]

Napojeni trysky je skrze kuzelovy trubkovy zavit R 1/4“. Ptivod vody je feSen jako
samonosny skrze ocelovou pozinkovanou trubku opatienou na koncich zafeznymi prstenci
a pievle¢nou matici. Tato trubka pak skrze redukci nese i trysku, pfi¢emz sama je upevnéna
do ramu testovaciho zafizeni. Vné cirkulacniho okruhu je umisténa T spojka a vypoustéci
kohout, jakoZto nejnizsi misto hydraulického okruhu. Pfivod vody je feSen pomoci hadice
z m&kéeného PVC. Do t¢é je pfivadéna destilovana voda ze zasobniku, ptipadné temperanéni

jednotky. Celé schéma je znazornéné na obr. 5-4.
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Pneumaticky okruh je propojen pomoci PA hadic 8 x 1 mm a spojovaci prvky jsou od firmy
AIGNEP. Vyvod umistény na vrchu ramu testovaciho zafizeni je zakoncen rychlospojkou
DN 7,5 EU, na kterou je piipojena spiralova hadice. Ta propojuje okruh s filtra¢ni a regula¢ni
jednotkou a pak dale do centralniho rozvodu vzduchu. Kapacita filtra¢ni jednotky byla
volena s ohledem na nominalni objemovy prutok tryskou, jez je 11,3 I/min.

Temperancni  RYCHLOSPOJKA DN75
jednotka
FILTR
Ar , A
HADICE DN10 2 KANAL V ,/\‘/
/ TESTOVACM [/,
/! ZARIZENT |/
// //
/ 120 /
poTrUBI DN1O |/ "1 -
//, /71 | TRUBICKA PA Bx1mm
/ PRIVOD VZDUCHU Z
UZ AVIRACT /] /1 CENTRALNIHO ROZVODU Sy
VENTIL

Dvoumediova tryska
obr. 5-4 Pneumaticky a hydraulicky okruh zafizeni pro tvorbu namrazy

Kontrola stavu skupenstvi pfivadéné vody

Pti navrhu zafizeni hrozi nebezpeci, ze by rozstfikovana voda tryskou mohla zmrznout diive
nez pied dopadem na testovany vzorek. Proto bylo nutné ovéfit, zdali mira ochladnuti neni
kritickd. Tento problém byl rozdélen na dvé ¢asti, a to chladnuti vody v pfivodnim potrubi
a pak samotnych kapek po opusténi trysky.

Pii vedeni vody K trysce bude kapalina prochazek chladnym prostedi. Je proto nezbytné
urcit vhodnou miru izolace. Samotné potrubi se bude skladat ze dvou c¢asti, a to ocelové
trubky s izolaci a hadice z mékéeného PVC. Pro vypocet tepelnych ztrat vyuzijeme vzorce
(5-1), ktery zavisi na souéiniteli prostupu tepla valcovou sténou U, (5-2). Proménna U,
urCuje tepelny tok jednim metrem potrubi v zavislosti na teplotnim rozdilu. Tento vzorec
muzeme pouzit za pfedpokladu, ze velikost tepelnych ztrat pti prestupu tepla mezi potrubim
a kapalinou bude nizka.

Qzr = U l(tin — tout) (5-1)
/s
V2=7 d 1 D, 1 (5-2)
Py e Ty WL )
kde:
A soucinitel tepelné vodivosti pro potrubi [W/m K]
Aiz soucinitel tepelné vodivosti pro izolaci [W/m K]
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a, soucinitel pfestupu tepla mezi izolaci a vzduchem [W/m? K]

d vné&jsi pramér potrubi [m]
St tloustka stény potrubi [m]
D vnéjsi pramér izolace [m]

Soudinitel piestupu tepla a, volime konstantu 10 W/m? K, za predpokladu, Ze se jedna
0 bézné nenucené proudeéni. Teplota vody v potrubi t;,, = 23 °C byla volena dle standartni
teploty v laboratofi. Teplota t,,; = —15°C pak piedstavuje piedpokladanou hodnotu,
pii které budou testy probihat. Zbylé parametry jsou vypsany v tabulce tab. 5-2. Pro uréeni
0 kolik se voda v potrubi ochladi, pouzijeme vzorec (5-3).

At, = .er (5-3)
mW CW

Ten vychazi z vzorce pro vypocet mnozstvi tepla z mérné tepelné kapacity c,,,, kterd ma pro
vodu hodnotu 4,18 kJ/kg K. Dalsi proménou je m,,, coz je hmotnostni tok vody potrubim
s predpokladem, Ze hustota vody je 1000 kg/m3. Objemovy priitok byl zvolen dle pouZité
trysky a predpokladanych podminek 1,8 I/h.

tab. 5-2 Tabulka tepelnych ztrat v potrubi vedouci vodu k trysce

Prifez Délka Soucinitel tepelné Ztratovy tepelny tok Q,, Pokles teploty

Sekee Material [mm] [mm] vodivosti [W/m K] [wW] Aty [°C]
Hadice PvC 10/14,5 300 A =102 4,577 2,19
Potrubi  ocel 10/12 150 A =50 2,148 1,03
Potrubis  ocel, Aiz = 0,04

10/12/22 150 1,587 0,76

izolaci PE péna A =50

Z tabulky tab. 5-2 je patrné, ze pokles teploty vody béhem proudéni v potrubi je nizky,
a to i pii nepouziti izolace. Celkovy pokles teploty je v piipad¢ hadice a trubky s bez izolace
3,22 °C a 2,95 °C pro hadici a trubku s izolaci. Je v§ak tieba zminit, ze kolem potrubi bude
probihat nucena konvekce, a tak bude pokles teploty ziejmé vyssi. Také je mozné, Ze voda
bude v potrubi néjakou dobu stat. Nicméné pokud bude do potrubi proudit voda o laboratorni
teploté, nebude s podchlazenim problém.

Vypocet vzdalenosti vzorkll od trysky byl pomoci goniometrickych funkci a velikosti
rozpraSovaného kuzelu trysky. Pti vysce kanalu a 150 mm a §ifce 120 mm je nutné umistit
vzorky 475 mm od trysky.

tab. 5-3 Tabulka ochlazeni kapi¢ky vody o rizném praméru rozprasené tryskou a pfi riznych rychlostech
proudéni. Hodnoty zmény teploty jsou v °C.

Pocatecni teplota kapicky 23 °C 13°C 3°C

Velikost kapicky [um] 20 25 30 20 25 30 20 25 30
Doba letu (6,5 m/s) 0,073 s 1,94 1,56 1,35 1,43 1,15 096 | 0,92 0,74 0,62
Doba letu (3,5 m/s) 0,135 s 351 283 238|229 209 1,75 | 166 1,34 1,13
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Dal$im mistem, kde dochazi k ochlazeni vody je po opusténi trysky ve vétrném tunelu.
Kapicky o velikosti piiblizné 20 az 30 um urazi vzdalenost mezi tryskou a testovanymi
vzorky za ptiblizn¢ 0,073 s pfi rychlosti proudéni v tunelu 6,5 m/s, respektive 0,135 s pii
3,5m/s. Pro zjisténi ochlazeni kapicky vody byla vyuzita Transient Thermal analyza
v programu ANSYS workbench. Modelem pro analyzu se stali tfi koule rozdilnych
poloméri, které poslouzili jako modely kapi¢ek vody. Jako okrajové podminky byla
pocdate¢ni teplota 23 °C a konvekce na povrchu kapicek o velikosti 10 W/m? K. A¢koli se
budou kapic¢ky pohybovat vysokou rychlosti v proudu vzduchu, budeme ptedpokladat jejich
zanedbatelny relativni pohyb k tomuto proudu, a proto mizeme pouzit pravé tuto hodnotu
pro béznou konvekci. Vysledky jsou znazornény v tab. 5-3 a obr. 5-5.

23,5
23 @
22,5 ¢ 0 .
22 2 ! $ s
° $
21,5 ° o
21
20,5
20
19,5
19
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Cas [s]

@20 um

28

Teplota [°C]
e 0o

@®25pum
@® 30 um

obr. 5-5 Graf zavislosti povrchova teplota kapi¢ek v Case pfi letu testovacim tunelem, zndzornény jsou ffi
rozdilné velikosti kapek

Ram a chladici zarizeni

Samotné chladici zafizeni je standartni pultovy mrazak Zanussi ZFC 41400 WA o vnitinim
objemu 400 I. Jeho mrazici vykon je 19 kg/den. Vyparnik i kondenzator je umistén
ve sténach mrazaku, takze nemuize dojit k jeho mechanickému poskozeni. Navic diky
rovnomérnému rozlozeni vyparniku na celém vnitinim povrchu mrazéaku, je uvnitf dosaZzeno
velice nizkého teplotniho gradientu oproti mrazaktm, které maji vyparnik pouze pii jedné
sténé. Regulace je mechanicka pomoci termostatu, protoZze je proporcialni, nelze volit
ptesnou teplotu. Z méteni bylo zjisténo, ze regulovana teplota prazdného mrazaku kolisa
v regula¢nim intervalu ptiblizné 4 °C, a to tim je regulace fesena jako dvoustavova pomoci
kompresorového chlazeni. Hodnota minimalni dosazené teploty byla -31 °C, v ptipad¢ kdy
byla regulace nastavena na maximalni vykon. Pfi nastaveni regulace mrazaku na nejnizsi

vykon bylo naméteno nejvyssi teploty - 14 °C.

Uvniti mrazaku byla vytvofena konstrukce s uzitim hlinikovych profilti. Tato konstrukce
poslouzi k upevnéni ostatnich komponent, protoze do samotnych stén mrazaku neni mozné

vrtat. Vzduchovod je tvoten z normalizovanych dilti pro ventilaéni potrubi z materialu PVC.

72



Nékteré komponenty jsou vzhledem K tvarové slozitosti navrzeny jako tisknuté pomoci
FDM tisku z materidlu ABS. Zbytek zejména rovinnych spojovacich Sachet je vyrobeno
z polykarbonatovych desek. Prifez vzduchovodu je obdélnikovy 120 mm na Sitku a 150 mm
na vysku, pfi¢emz u ventilatoru jsou redukce na kruhovy profil priméru 150 mm.

Mérici retézec

Pro sledovani prib¢hu teplot a vlhkosti uvniti zatizeni bude slouzit jednodeskovy pocitac
Arduino. V zakladu se poc€itd v méfeni zejména teploty a vzdusné vlhkosti v misté vzorkd.
K tomu budou slouzit teplotni senzor DS18B20 [71] a kombinovany teplomér-vlhkomeér
DHT22. Prvn¢ jmenovany teplotni senzor je Cislicové ¢idlo od firmy Maxim S métitelnym
rozsahem -55 az 125 °C. Pii dodrzeni teplotniho rozsahu -10 az 85 °C vykazuje dobrou
presnost £0,5 °C. Jeho dalsi vyhodou je moznost jejich zapojeni na jeden datovy pin pomoci
sbérnice OneWire. Diky jeho pomémné nizké cené¢ je mozné takto vyuzit vice pro
monitorovani teplot v celém testovacim zafizeni. Teplomér a vlhkomér DHT 22 [72]
je oproti tomu nutné zapojovat na samostatny pin. Jeho teplotni rozsah je -40 az 80 °C pfi
odchylce £0,5 °C. M¢éfeni vlhkosti je mozné v celém rozsahu 0 az 100 % relativni vlhkosti
pfi odchylce +2 %.

Celkové schéma zapojeni je zobrazené na obr. 5-6. Data ze senzorid budou ukladana
na pamétovou kartu. V cirkulacnim okruhu budou umistény senzor vlhkosti a teplotni
senzor 1. na zacatku za ventilatorem, 2. teplotni senzor bude umistén v misté testovanych
vzorkd. Senzor vlhkosti nebylo mozné pouzit v misté vzorkl,, protoze nema potiebnou
ochranu proti stiikajici vodé. Zapojeni druhého arduina s LCD displejem bude slouzit pouze
K monitorovani teploty Vv testovacim zafizeni a jeho teplomér bude umistén vné cirkula¢niho
okruhu.

DHT22 1.DS18B20 2. DS18B20  SPINAC 3. DS18B20
s~ |SD LCD disp.
T°Cl T[°C] T[°Cl
karta 16x2
Z 4/’ ———l PZ
R1=10kQ
T
L iy IS
R2=4k70Q S
—
R3=10kQ
UNO UNO
: i : 2
Arduino - Arduino -

obr. 5-6 Zapojeni méficiho fetézce
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Parametry pfristroje

Zkusebni vzorky jsou v podobé trolejového dratu prifezu 120 mm?, které maji délku
122 mm. Vzorky budou umistény v testovaci sekci vzduchovodu, tak aby byli pfistupné
pomoci odnimatelného krytu. Jejich uchyceni bude pomoci tvarovych kapes na sténé
testovaci sekce vzduchovodu.

Celkovy pohled na zatizeni je.
Parametry:

» Pocet zkusebnich vzorkt 3 ks

» Rychlost proudéni vzduchu 3 az 6 m/s

* Provozni teplota az — 25 °C

» Velikost rozprasovanych kapicek vody 20 az 30 pm

obr. 5-8 Vyrobené testovaci zafizeni, a) celkovy pohled zboku, b) detail na sekci vzduchovou se vzorky
trolejového dratu
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Ovérovaci experiment

Po sestaveni zafizeni bylo zkouSeno. V ramci volby vhodnych parametrti pro testovani byla
ménéna rychlost proudéni vzduchu, teplota uvnitf vétrného tunelu a tlak trysky.
Dle pozorovani typ vzniklé namrazy zavisel pfedevsim na rychlosti tuhnuti vody do pevného
stadia. Pokud byla teplota vzduchu v zafizeni snizena hloubéji pod -10 °C, a vzorky byly
dostatec¢né podchlazeny, zacala na nich vznikat krystalicka namraza, viz obr. 5-9 a). Pokud
byla teplota vyssi a teplota privadéné vody se pohybovala kolem 20 °C, pak vznikala
namraza zrnita, viz obr. 5-9 b). Pokud nebyly vzorky piedchlazené, dochazelo u nich
ke vzniku zejména v pocatecni fazi prisvitné namrazy viz obr. 5-9. Ustaleného rustu

prusvitné namrazy bylo dosazeno zvySeni teploty vzduchu na -6 °C a sniZzenim otacek
ventilatoru na 50 %.

obr. 5-9 Namrazové jevy vzniklé v testovacim zafizeni, a) krystalickd namraza, b) zrnitd namraza, c) prasvitna
namraza

Me¢ftena byla také redlna rychlost proudéni vzduchu tunelem. Méteni probihalo pomoci
anemometru HC-DT-8894 od vyrobce CEM. Piesnost méteni je 0,2 m/s. Primérna rychlost
proudéni na zakladé méfeni na Ctyfech mistech prifezu tunelu byla stanovena na 5,5 m/s.
Tato hodnota je asi 0 1 m/s nizsi, nez bylo pfedpokladano. Rozdil je zfejmé zpuisoben
tlakovymi ztratami pii obéhu vzduchu. Méfeni rychlosti proudéni bylo opakovano
po namrazovych experimentech. V klimatickém tunelu s namrazou bylo namétena rychlost
proudéni 6,1 m/s. Vzhledem Kk vytvofeni vrstvy namrazy na sténach tunelu dosahujici
tloustky az 1 cm se tento vysledek dal ocekdvat. Pro zachovéni rovnomérnych
experimentalnich podminek by bylo vhodné vyvoj rychlosti proudéni kompenzovat.

>

*

obr. 5-10 Zafizeni pfed a po testu namrazy

75



5.2 VIliv smési na kinematiku namrazy

Béhem téchto experimentd byl zkouman piimi vliv smési na rychlost ristu namrazy.
Experimenty byly provadény v laboratofi kolejové dopravy na Ustavu konstruovani
pfi teploté 21 °C. Pfi nanaseni smési na trolejovy drat pomoci $tétce byla snaha dosahnout
co nejvyssiho aplikovaného mnozstvi. Problém byla vSak velmi nizk4d smacivost povrchu
médi u vétsiny kapalin, coz vedlo k tvorbé kapek, které z povrchu stékali. Nanaseni vSak
probihalo pii laboratorni teploté. Je mozné, Ze pii skutecné aplikaci kolem teploty 0 °C, bude
mnozstvi kapaliny ulpélé na povrchu trolejového dratu vyssi. Pouze Interflon Lube EPR
umozioval vytvofeni rovnomérné vrstvy smési na povrchu trolejového dratu, viz obr. 5-11
a). Také Kilfrost umoznoval rozetfeni do vrstvy, nicméné po chvili také zacal tvorit malé
kapky. Na druhé stran¢ Glycerol 83 % sice tvotil velké kapky, nicméné ziejmé diky své

vys§i viskozité, se ho na povrchu udrzelo pomérné dost, viz obr. 5-11 b). Piiklad $patné se
nanasejici smési je na obr. 5-11 c). Propylenglykol 50 % tvofil velké kapky, které diky nizké
viskozité velice snadno stékali z povrchu trolejového dratu. Fotografie dokumentujici cely
experiment jsou soucasti Ptilohy 3.

obr. 5-11 Forma nanosu smési na povrchu trolejovém dratu, a) Interflon Lube EPR, b) Glycerol 83 %,
c) Propylenglykol 50 %

Tento predpoklad potvrzuji 1 naméfena data. V radmci eXperimentu bylo méfeno mnozstvi
aplikované protinamrazové smési. Vysledky jsou shrnuty v grafu na obr. 5-12. Smérodatné
odchylky jsou vyneseny na zakladé tfech méfeni. Barevné ¢lenéni sloupci koresponduje se

zakladovou kapalinou smési.
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obr. 5-12 Graf popisujici mnozstvi aplikované smési na povrch trolejového dratu délky 122 mm
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Vzorky trolejového dratu s aplikovanou protinamrazovou smési pak byly vlozeny
do testovaciho zafizeni, kde na nich rostla namraza. Poznatktim z pozorovani rozdilu v rustu
namrazy na vzorku troleje s protinamrazovou smési a bez shrnuje diagram na obr.
5-13. Diagram ukazuje hmotnost celkové depozice vody na trolejovy drat. Plati pfedev§im
pro rust krystalické namrazy skrze kapky vody obsazené v proudu vzduchu dopadajici
na podchlazeny povrch.

V piipad¢ depozice kapek vody na trolej bez namrazové smési dochazi k jejimu okamzitému
mrznuti a vzniku krystalické namrazy (3). Pokud je na trolej aplikovana nemrznouci smés
na bazi alkoholu, dochazi k jejimu miseni s dopadajicimi kapkami vody (2). Na povrchu
tedy vznikne ziedéna protinamrazova sm¢s, které v mistech s nizs$i koncentraci mrzne. Dalsi
stadium rdstu namrazy u vzorku bez ochrany smési je identické (5). Jiz vytvoiena vrstva
namrazy by mohla ovlivnit jeji dalsi rist pouze v ptipad€ zméneni sméru proudéni vétru. To
kvili tomu, Ze by se zménil nominalni prifez zvétSeny 0 Vrstvu namrazy, protoze ta roste
pouze na navétrné strané. U vzorku s protinamrazovou smési jiz v tomto stadiu doslo
k vytvofeni homogenni vrstvy namrazy (4). Ta piekryva vrstvu s nizkym obsahem alkoholu,
ktera muze byt stale ¢aste¢né jesté kapalna. V ptipadé¢ Interflonu Lube EPR se chovani ristu
namrazy bude spiSe blizit vzorku bez protindmrazové smeési. S tim ze mezi namrazou
a trolejovym dratem se bude nehazet tenka vrstva tohoto maziva.

e
7

. Smés proti
namraze

. Voda

D Led

Hmotnost celkové depozice vody na povrchu troleje

>
7

Cas [AT]

O AT

1AT 2 AT

obr. 5-13 Diagram popisujici rozdilny rdst namrazy na trolejovém dratu s protinamrazovou smési a bez
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Nameétené hodnoty shrnuje graf na obr. 5-14, ktery ukazuje, jaka bude vykonost smési
Vv zabranéni vzniku namrazy. Respektive hodnoty ukazuji pramérné procentualni sniZeni
hmotnosti ndmrazy u vzorku opatfeného smési oproti vzorku referen¢nimu. Celkem byly
provedeny tfi méfeni kazdé kapaliny, pfi¢emz z kazdého méfeni byly ziskany dvé hodnoty
hmotnostniho pfiristku namrazy. Oba byly porovnavany s referenénim vzorkem a poslouzili
pro vypocet pruimérné hodnoty. Jako chybové usecky je vynesena smérodatna odchylka
ziskana ze vSech Sesti méfeni kazdé smési. Pii testech byla také métena referencni sada
vzorki trolejového dratu bez protinamrazové smési pomoci stejné metodiky. U nich byla
sledovana smérodatnd odchylka, kterd v Zadném z méfeni nepiekrocila 1 % primérné
hodnoty hmotnosti namrazy. Pfirtstek namrazy se pohyboval okolo 0,5 g/min na jednom
vzorku trolejového dratu. Celkem tedy bylo méteno piiblizné 1,5 g namrazy pro prvni ¢ast
experimentu, a pak 3 g.

Vykonost smési v potlacovani ndmrazy
8%

6%

4%

- | N
0% + J_

-2%

¢nimu vzorku

feren

Procentualni Ubytek namrazy
vUci re

Starbrite . . Interflon  Kilfrost DF  Glycerol = Glycerol Propylengl
Antifreeze |dEX EKO Fridex Gt Lo Epr  pius 83% 50%  ykol 50%

B Vykonost smési 1,5% 4,8% 2,3% 6,0% 6,8% 1,8% 0,7% 2,8%

obr. 5-14 Graf shrnujici primérnou miru sniZzeni hmotnosti vzniklé namrazy na trolejovém dratu pro jednotlivé
méfené protinamrazové smeési

N

obr. 5-15 Méfici sestava, na které probihali experimenty s kinematikou namrazy
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5.3 Vydrz ochrany vlivu smeési na vznik namrazy

Hlavni naplni tohoto experimentu bylo urceni, jak dlouho dokaze protinamrazova smés mit
vliv na tvorbu namrazy. Prib¢h experimentu byl do zna¢né miry podobny piedchozimu
testovani, kdy rozdilem bylo roztani namrazy a opakovani experimentu. Timto bylo cileno
na simulovani skute¢nych podminek, kdy pfes noc je na trolejovy drat aplikovéana
protinamrazova sme¢s, brzy rano na ném vznikne namraza, ktera béhem dopoledne roztaje.
Tento test by mél tedy odpovédét, zda bude nutné dalsi noc na trolej protindmrazovou smes
opét nanést.

Jelikoz byl pribéh vzniku nédmrazy totozny s pfedchozimi testy, bude zde popséano
predevsim zpusob tani namrazy. Ta probihala na v poloze realné orientace troleje. Nejdiive
dochazelo k rychlému zteplani trolejového dratu, diky jeji vysoké tepelné vodivosti. Od ni
postupné zacala tat i namraza, ktera poté po kusech odpadavala. Tento proces byl u vzorki
S protindmrazovou smeési subjektivné o néco rychlejsi. To bylo zfejmé diky rychlejsimu
roztani vrstvy namrazy u povrchu troleje, kde byla stale pfitomnost protinamrazové smesi.
Po n¢kolika minutach v mistnosti o 21 °C nebyla na povrchu troleje Zadna namraza. Roztaté
velké kapky vody zkapali a zbylé mnozstvi vody se z povrchu po hoding témét odpafilo.
Na povrchu zbylo jen malé mnozstvi kapaliny, ktera obsahuje urcitou ¢ast protinamrazové
smési. Diky méfeni hmotnosti vzorkl pied i po tani namrazy bylo mozné stanovit ztstatkové
mnozstvi kapaliny na povrchu trolejového dratu. Priméry téchto hodnot ze vSech tfech

méfeni shrnuje graf na obr. 5-16.

0'16 . 7 o . Ve Ve v .
014 Teoreticky zUstatek protindamrazové smési
0,12 —&@— Starbrite Antifreeze
Fridex Eko
—0,10
2 Fridex G+
g 0.08 Interflon Lube EPR
%O'OG —&— Kilfrost DF Plus
% 0,04 —A&— Glycerol 83%
0,02 \L —&— Glycerol 50%
* —&— Propylenglykol 50%
0,00 ¢

Mnozstvi aplikované smési Zustatek smési pred 2. cyklemZUstatek smési pred 3. cyklem

obr. 5-16 MnozZstvi protindamrazové smési aplikované na vzorek trolejového dratu a zGstatkové mnozstvi
kapaliny po roztani namrazy

Hodnoty zobrazené v grafu jasné ukazuji, mnoZstvi kapaliny, jez zlistane po roztati namrazy
na vzorku, je nizsi nez aplikované mnozstvi protinamrazové smeési. Mirné vyrovnanéjsi
vysledky vykazuje pouze Interflon Lube EPR, a to zfejmé diky své nemisitelnosti s vodou.
I pfesto pro roztani namrazy je nejméné polovina aplikovaného mnozstvi smési odplavena
z povrchu trolejového dratu.
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Vysledky méfeni shrnuje graf na obr. 2-15. Jedna se o graf interpretujici vyvoj vlivu smési
na tvorbu namrazy béhem tii namrazovych cykla. Prvni sloupec dat fakticky reprezentuje
predchozi méfeni. Dalsi dva sloupce dat pak ukazuji stejnou hodnotu vykonnosti smési
v ochran¢ proti namraze, ovSem po roztanim piedchozi ndmrazy. Pokud uvazime, ze méfeni
prirustku namrazy na vzorcich bez protinamrazové smési vykazuje procentualni odchylku
az 1 %. Pak méfeni z druhého a tetiho namrazového cyklu ukazuji, ze rychlost rtstu

namrazy jiz protindmrazova kapalina neovliviiuje.

Zména vykonosti kapalin po roztani namrazy || —®—Starbrite Antifreeze

0,
> 6,0% —&— Fridex Eko
g 2 50% .
£ = Fridex G+
e g 4,0%

Interflon Lube EPR

< g 3,0%
o )
§ ,é 2,0% —&— Kilfrost DF Plus
c § 1,0% —aA— Glycerol 83%
s O
2 @ 0,0% —A— Glycerol 50%
o —
§ i‘é -1,0% —e— Propylenglykol 50%
o -2,0%

1. cyklus rdstu narmazy 2. cyklus rlistu ndrmazy 3. cyklus rGstu narmazy

obr.

=

5-17 Graf popisujici vyvoj vlivu smési na tvorbu namrazy po tfech cyklech ristu namrazy, mezi nimiz byla
namraza nechana roztat

Tato skuteénost byla také pozorovana pii fotografovani ristu namrazy na vzorcich.
Pii druhém tfetim namrazovém cyklu bylo chovani vrstvy namrazy velmi shodné
s referen¢nim vzorkem, naptiklad viz obr. 5-18 a), b). Na ném je zobrazen vzorek po 2 min
ristu namrazy béhem tietiho ndmrazového cyklu. Jedinou vyjimku tvofila smés Inteflon
Lube EPR. Ta pii tani namrazy, také pfisla o ¢ast své hmotnosti. Tak na povrchu troleje
vznikly oblasti nepokryté touto smési, kde se drzela voda. Ta méla pravdépodobné za
nasledek ¢lenity povrch namrazy, viz obr. 5-18 ¢). Je piedpoklad, Ze tato voda b&hem

chlazeni vzorki zmrzla a vytvofila na obrazku viditelné hrudky.

obr. 5-18 Namraza vznikla na povrchu vzorku trolejového dratu po 2 min rastu v ramci 3. namrazového cyklu,
a) vzorek bez protinamrazové smeési, b) Kilfrost DF Plus, c) Inteflon
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5.4 Vliv smési na tribologické vlastnosti kontaktu

Cilem téchto experimenti bylo zjistit vliv kapalin na chovani kontaktu sbéra¢ — trolej. Kazdy
test probihal 1 h a skladal se z vratného pfimoc¢arého pohybu uhliku po vzorku médéného
profilu. Béhem experimentu bylo méfenou veli¢inou piedevsim soudinitel téeni a jeho vyvoj
Vv Case. Méfeni byla realizovana pti vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Protoze se jednalo o velké
mnozstvi dat, hodnoty byly primérovany po jedné vtefin€. Dale hodnoty naméfené blizko
uvrati pohybu, kde se méni smér, byly filtrovany. Konkrétné se jednalo o filtraci na zaklad¢
polohy, a to 20 % délky drahy od kazdého konce. Pfejezd mezi témito koncovymi useky trva
mezi 3 a 4 sec, tudiz pro vyhodnoceni byla pouzita prav¢ tato data. Celkem bylo vzdy béhem
testu vykonano 310 vratnych cykld o délce 2 x 40 mm. Dal§im problémem bylo ne zcela
shodna absolutni velikost tieci sily. Tedy jeji velikost v zavislosti na sméru pohybu. Protoze
by to vedlo ke Kolisani vysledného souéinitele tfeni, byla nula téchto hodnot posunuta
do pozice stfedni hodnoty. Tato tprava byla provedena za ptedpokladu, Ze velikost

souCinitele tfeni neni zavisly na sméru pohybu.

Vsechny experimenty byly provadény za standartnich laboratornich podminek pii teploté
vzduchu 22 °C. Prvni dvé méfeni probihala se suchym kontaktem a jejich cilem bylo
analyzovat vyvoj soucinitele tfeni a Cas jeho ustaleni. Zaroven mélo dojit k zab&hnuti
povrchu médéné desticky. Z méfeni, viz obr. 5-19, se ukazalo, Ze pro nami zvolené
experimentalni podminky, dochazi K ustaleni soucinitele tfeni ptiblizn¢ po 50 min testu.
V piipad¢ téchto testll se soucinitel tfeni ustalil na hodnoté 0,183 respektive 0,182 pro druhé
méfeni.

0,25

Suchy kontakt

o
)
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o
=
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o
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Méreni ¢. 1.

Soucinitel tfeni [-]
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0 600 1200 1800 2400 3000 3600
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obr. 5-19 Méreni suchého kontaktu uhliku a médi

Dalsi testy jiz prob¢hly s méfenim tbytku hmotnosti médéného profilu, a také s méfenim
drsnosti opotfebovanych povrchi. Pricemz médény profil byl mezi testy pouze Cisteén, kdezto
uhliky byly pro kazdy test ménény. Protinamrazova smés byla do kontaktu aplikovana pied
testem formou kapek 6 x 4 pl pomoci mikropipety. Vysledky méfeni jsou shrnuty v tab.
5-4. Zaznamy méfeni soucinitele tieni a tici sily formou filtrovanych grafii jsou soucasti
Ptilohy 5.
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tab. 5-4 Namérené hodnoty souginitele tfeni kontaktu ovlivnéného rdznymi protindmrazovymi smésmi

Zakladova Soucinitel Smeérodatna Opotiebeni  Drsnost Cu Drsnost C
kapalina tfeni odchylka médi Pred Po Po
[-] [-] [mg] [um]  [pm] [um]
Suchy kontakt ] 0181 0,002 1,27% 1,8 0377 0436 4,114
Glycer0| 83 % Glycer0| 0,159 0,002 1,14% 0,7 0,436 0,487 3,376
Glycerol 50 % Glycerol 0,174 0,002 1,39% 0,9 0,487 0,432 2,522
Propylenglykol 50 %  Propylenglykol 0,151 0,002 1,64% 0,1 0,432 0,582 1,258
Fridex Eko Propylenglykol 0,162 0,002 1,38% 0,2 0,582 0,566 1,495
Star Brite Antifreeze  Propylenglykol 0,168 0,003 2,00% 0,2 0,566 0,623 3,843
Kilfrost DF Plus Propylenglykol 0,153 0,002 1,44% 0,2 0,623 0,653 4,615
Fridex G+ Ethy|eng|yko| 0,157 0,002 1,32% 0,3 0,653 0,704 1,559
Inderflon Lube EPR  Smés olejdl 0,110 0,003 3,07% 0,1 0,704 0,696 2,112

Béhem experimenti bylo pozorovano rozdilné chovani smési na povrchu vzorku.
Extrémnim pfipadem byl Fridex G+, kde po 40 min testu nabyla kapalina v kontaktni oblasti
pozorovana. U ostatnich smési se na povrchu médéného vzorku tvotila husté pasta tvorena
opotfebovanym uhlikem a fedéna zbytkem kapaliny. Vyjimku tvofily smési na bazi
glycerolu, kde zna¢né mnozstvi kapaliny pro zaplaveni kontaktu vydrzelo az do konce testu.
Tato skute¢nost v8ak neni pozorovana na ovlivnéni soucinitelem téeni. Na detailnich
fotografii opotifebovaného uhliku lze pozorovat, Ze na rozdil od ostatnich smési, nedochazi
k zadirani médi do povrchu uhliku. Stopy médi nebyly na obou vzorcich s glycerolem
pozorovany. Vybrané fotografie opotiebené plochy uhliky jsou na obr. 5-20. Ze snimk je
také patrné, Ze skute¢na stykova plocha kontaktu je realn¢ mnohem mensi. To bylo patrné
zpusobeno brouSenim uhliki, kdy diky vysokému tbéru materialu vznikla na povrchu

kulova plocha.

obr. 5-20 Pohled na opotfebenou plochu uhliku po testech za pouziti riiznych smési, a) Glycerol 83 %, b)
Propylenglykol 50 %, c) Interflon Lube EPR

U vzorku médi bylo naopak pozorovano rozvoje podélnych ryh, zpisobenych ziejmé abrazi
tvrdych grafitovych jader. Kromé téchto ryh spojenych i se zpétnym vytlacovanim materialu
nedochazelo k vyraznému poskozeni povrchu.

. 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
2000 2500 3 35 pm

obr. 5-21 Snimek z profilometru dokumentujici povrch opotfebeného vzorku médi s drsnosti Ra 0,7 pm
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5.5 Vliv smési na adhezi ledu k trolejovému dratu

V ramci experimentl bylo provedeno celkem 82 méieni. VSechny testy probéhly pii
standartnich laboratornich podminkach, teploté 22 °C a relativni vlhkosti 60 %. Prvnich
deset méfeni bylo pro urCeni adheze ¢istého ledu, bez pouziti protinamrazové smési.
Vysledky jsou shrnuty v tab. 5-5. Primérna hodnota smykového napéti nutného k oddéleni
vrstvy ledu z povrchu médi piekracuje 1 MPa. Jeho vypocet byl proveden na zakladé
maximalni hodnoty te¢né sily a plose kontaktu ledu a médeéné desky. Plocha kontaktu byla
déna formou pro led, a ta méla velikost 99,2 mm?2. Pfi zkouSce byla také zaznamenana
teplota, ktera se pohybovala mezi -10 az -11 °C. Zaznam sily naméfené pii testech jsou na
obr. 5-22. Jedna se o graf popisujici prabéh zatézné sily na posuvu stolu tribometru. Ackoli
je velikost deformace znacnd, vétSina pfipadéa na protazeni PMMA desky, kterd ma vyrazné
niz$i tuhost nez blok ledu. Protoze byla rychlost zatézovani konstantni, 1ze podobny pribéh
zatézné sily oCekavat i pro zavislost sily na Case.

tab. 5-5 Tabulka popisujici adhezi rozhrani led — méd

Adheze rozhrani led — méd’
Mnozstvi Maximalni Smykové

Testc. kapaliny tecnasila napéti Caslomu  Teplota
[N] (kpPa] [s] [°c

1. 20 pl 121,6 1226,01 4,536 -10,3
2. 20 pl 110,3 1112,21 4,571 -10,1
3. 20 pl 121,8 1228,13 4,911 -10,1
4. 20 pl 131,0 1320,11 5,116 -10,1
5. 20 pl 160,7 1619,51 6,488 -11
6. 20 pl 140,8 1418,94 6,012 -10,1
7. 20 pl 146,7 1479,01 5,81 -10,1
8. 20 pl 142,6 1437,00 5,178 -10,4
9. 20 pl 170,7 1720,68 6,664 -10,2
10. 20 pl 136,2 1372,39 6,107 -10,5

Primér 138,25 1393,40 5,54

Odchylka 17,42 175,59 0,74
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obr. 5-22 Graf zavislosti te¢né sily na posunuti pro ledovy kvadr na médéné desce
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Na obr. 5-23 jsou vidét fotografie dokumentujici test. Na poslednim obrazku c) je vidét
ledovy kvadr s formou po odtrZeni. Na ploSe médéné desticky, kde vznikl ledovy kvadr, 1ze
pozorovat, ze mé&d’ je zcela zbavena ledu. Bohuzel je také patrné, ze mezi PMMA formou a
médénou destickou byla mezera, do které zatekla voda. To i piesto, ze velikost vodniho
sloupce byla pouhych 2,5 mm. Tato zmrzla vrstva zistala povrchu médéné desticky a odtrhla
se naopak u rozhrani PMMA forma — led. Z toho 1ze usuzovat, ze realna velikost smykového

napéti vedouci k utrzeni ledu bude ziejmé nizsi. To povrzuje i srovnani s pracemi [63, 65],
které velikost adheze stanovuji pro méd’ mezi 0,8 az 1 MPa.

obr. 5-23 Prubéh méfeni adheze ledu na médéné desce, a) umisténi formy na led a do ni vodu, b) pfeménéna
voda v led, c) odtrzeny ledovy blok

Dalsi méfeni jiz probihala s protinamrazovymi smésmi. Ty byly déavkovany na povrch
mikropipetou. Prvnich sedm méfeni s 20 ul smési predstavuje pomérné velké mnozstvi
kapaliny. Jeho rozetieni bylo provedeno §tétcem na plochu piiblizné 14 cm?. Pokud by doslo
k rovnomérnému rozliti kapaliny po celém povrchu, tloustka filmu by dosahovala 14 um.
Po provedeni téchto méfeni byla kazda smés jeste¢ dvakrat testovana. A to pii niz§im
mnozstvi aplikované smési 2 a 10 pl. Pficemz 2 pl je minimalni davka, kterou Ize pipetou
provést. Pokud by opét doslo k rovnomérnému rozliti kapaliny tloustka filmu by byla
1,4 um. Celkové vysledky méteni jsou zobrazeny v tab. 5-6.

tab. 5-6 Vysledky méfeni adheze ledu k médi, zobrazena je smérodatna odchylka z uvedeného po&tu méfeni

Tecna sila Odchylka | Smykové napéti Odchylka
[N] [N] [N] [N] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Nic (10 mé&Feni) 138,2 17,4 1393,4 175,6
Mnozstvi kapaliny 2 ul 10 ul 20 pl (7 méreni) 2 ul 10 ul 20 pl (7 méreni)
Glycerol 83 % 1,1 2,0 1,0 0,9 11,2 20,6 10,4 9,1
Glycerol 50 % 8,4 5,0 1,6 0,6 84,9 50,4 16,1 6,5
Propylenglykol 50 % 3,7 5,6 1,5 1,7 37,1 56,1 15,5 16,8
Fridex Eko 5,8 4,2 3,5 1,1 58,6 42,5 35,5 10,7
Star Brite Antifreeze 6,0 4,4 2,5 0,4 60,1 44,7 24,7 4,0
Kilfrost DF Plus 24,6 1,1 1,6 1,0 247,8 11,5 15,7 10,6
Fridex G+ 3,1 2,6 3,8 0,9 31,0 26,2 37,9 8,8
Inderflon Lube EPR 13,4 3,0 1,9 0,4 135,5 30,2 19,2 3,8

Pribéh experimentl je zaznamenan na obr. 4-12. Je zde piedevsim vidét ve druhém sloupci
oblazki, jak rovnomérnou vrstvu na povrchu meédi tvofi. Zejména Kilfrost a Interflon vytvori
témét homogenni vrstvu. U Interfonu je pak problém se vznikem namrazy i na vrstvé smeési.
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obr. 5-24 MérFeni vlivu smési na adhezi ledu na povrchu médi, fotografie zleva: nanesena smés formou péti
kapek, smés vychlazena na teplotu -10 °C, povrch médéné destiCky po testu a ledovy blok ve formé

85



5.6 Velikost kontaktniho uhlu smési

V ramci experimentu bylo potfizeno 63 fotografii kapek deviti kapalin, pfi standartnich
laboratornich podminkach. Fotografie kapky kazdé smési je soucasti pfilohy 2.Fotografie
byly ofiznuty o zbyte¢né okoli. U nékterych fotografii byl upraven kontrast pro lepSeni
identifikaci rozhrani. Takto zpracované obrazky byly nahrany do programu ImageJ, kde
pomoci modulu pro uréovani kontaktniho thlu byly hodnoceny. Detekce rozhrani byla
provadéna ruéné pomoci péti bodii a dvou bodu ze zakladny kapky. Zakladna kapky byla na
snimcich pomérné jasné zietelna, viz obr. 5-25 b). To bylo diky mirnému naklopeni povrchu
médeéné destiCky viici normale Cipu fotoaparatu. Grafické znazornéni aproximace rozhrani
pomoci kruznice a elipsy vygenerované v programu je na obr. 5-25 c). Sitka zakladny kapek
se pohybovala kolem 2,5 mm, viz obr. 5-25 a). Na snimku ma kapka $ifku pfiblizné 400 az
600 pixelt.

Vysledky métfeni v programu ve formé levého a pravého kontaktniho thlu z eliptické
aproximace byly primérovana. Tato hodnota pak byla porovnavana s hodnotou uhlu pii
aproximaci kruzni a rozdil neptesahl 4 °. Takto ziskanych sedm hodnot pro kazdou kapalinu

bylo setazeno podle velikosti a krajni hodnoty byly odstranény. Zbylych pét hodnot bylo
aritmeticky primérovano a byla u nich ur¢ena smérodatna odchylka.

obr. 5-25 Kapka Fidex G+ o velikosti 2 pl, a) s pfilozenym pravitkem s milimetrovou stupnici, b) fotografie kapky
pouzita pro obrazovou analyzu, c¢) grafické znazornéni aproximace rozhrani pomoci kruznice a elipsy
v modulu Contact Angle programu ImageJ

Grafu na obr. 5-26 shrnuje vysledky méfeni. Je z n&j patrné, ze alkoholy snizuji velikost
kontaktniho thlu smési. Vyjimku vSak tvoii glycerol, ktery dosahuji pfi koncentraci 50 %
podobné velikosti kontaktniho uhlu jako voda. Pi vyssi koncentraci 83 % pak jeho kontaktni
uhel klesa. Smési na bazi propylenglykolu jsou na grafu setazeny podle kontrakce alkoholu
od nejnizsi vlevo. Zde je také vidét klesajici trend velikost thlu s vy$si koncentraci alkoholu,
kromé Cisté smési alkoholu s vodou, ktery vykazuje hodnotu vyssi. Vzhledem k podobné
koncentraci alkoholu s Fridexem Eko, Ize konstatovat, ze ptisady obsazené v kapalinach
mohou vést ke sniZzeni kontaktniho whlu. Hodnoty smési Fridex G+ s koncentraci
hodnoty kontaktniho thlu dosahuje Interflon Lube EPR, coz je ziejmé dano diky jeho
olejovému zakladu. Vzhledem k nizké velikosti kontaktnimu thlu ho bylo problematické

zaznamenavat.
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obr. 5-26 Graf shrnujici naméfené hodnoty kontaktniho uhlu protindmrazovych smési na povrchu médéné desky

Naméfené hodnoty lze porovnat z vysledky méteni provedené Kimem [45]. Ten pro
40 a 60 % smés ethylenglykolu naméfil 66° a pro stejné smési glycerolu 77°. Na stejné
aparatufe byl také proveden test, kdy na povrch médéné desticky byla kapnuta kapka 20 pl
arozetfena. Cely proces byl dokumentovan a vychazi z ngj, ze k vytvoreni témét homogenni
vrstvy na povrchu dochéazi pouze u Interflonu a Kilfrostu. Ostatni kapaliny tvoii na povrchu
kapicky. Pii kapani vody na takovy povrch dochazi k miseni kapalin jen v omezené mite pii
spojovani kapek. Naproti tomu u smési Kilfrost dochazelo k rozliti kapky vody do smési a
tim jeji zfedéni. U Interflonu naopak kapky vody zlstali na jeho povrchu, protoze je jako
jediny nefeditelny vodou.
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6 DISKUZE

6.1 VIliv smési na kinematiku namrazy

Pfi navrhovani metodologie méfeni kinematiky namrazy bylo uvazovano, ze smési proti
namraze budou mit pfimy vliv na hmotnost vzniklé namrazy. Bylo pfedpokladano, Ze vzorky
trolejového dratu bez ochrany protinamrazové smési budou vykazovat vy$$iho nartst
hmotnosti namrazy. Vzhledem k ptiblizné ekvivalentni depozici vody na trolejovy drat, bylo
o¢ekavano, ze na vzorku troleje s aplikovanou smési namraza viibec nevznikne a hromadici
se voda bude z povrchu skapavat. Pti uvazovani Makkonenova modelu ristu namrazy lze
tento proces popsat ovlivnénim hodnoty soucinitele efektivity rustu. Hodnota tohoto
soucinitele nabyva hodnot v intervalu mezi 0 az 1. Pro krystalickou namrazu a povrch
neoSetieny protinamrazovou smési nabyva soucinitel hodnoty oz =1, tak jak je uvadéno

v knize [2]. Pii pouziti protinamrazové smési je tedy o¢ekavan jeho pokles.

Pfi méfeni pfimého vlivu smési na rychlost ristu narmazy, byl meétfenou veli¢inou
procentualni rozdil hmotnosti mezi referen¢nim vzorkem a vzorkem s vrstvou
protinamrazové smési. Tento rozdil 1ze pak pouzit pro urceni korigovaného soucinitele
efektivity ristu pro protinamrazové kapaliny. Hodnoty korigovanégo soucinitele efektivity
ristu jsou uvedeny v souhrnné tabulce vysledku tab. 6-1. Naméfené hodnoty ukazuji, Ze
rychlost riistu ndmrazy nebudou smési vyrazn¢ ovliviiovat. To Ize vysvétlit tim, ze oproti
pivodnimu piedpokladu dochazelo ke vzniku namrazy i na vzorku opatfeném smési. Piesto
pouziti smési vedlo u vSech méfenych protinamrazovych kapalin k redukci tohoto
soucinitele.

tab. 6-1 Vysledné parametry testovanych smési

Obsah Soucinitel MnoZstvi Kapacita redéni Cena aplikovani
alkoholu rdstu — as davkované smési smési vodou (c;p)  smeési
-] [I/km] (g/m] [K&/km]

Glycerol 83 % 83 % 0,98 0,65 5,88 43
Glycerol 50 % 50 % 0,99 0,44 2,00 17
Propylenglykol 50 % 50 % 0,97 0,40 1,67 26
Fridex Eko >45% 0,95 0,47 1,75 31
Star Brite Antifreeze 10-30% 0,98 0,47 0,50 62
Kilfrost DF Plus >80 % 0,93 1,05 7,78 170
Fridex G+ 40-50 % 0,98 0,44 1,65 35
Interflon Lube EPR 0% 0,94 1,32 - 1723
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Pii depozici vody na trolejovy drat dochazi k jejimu michani se smési na bazi alkoholu.
Timto zptasebem bude koncentrace alkoholu obsazeného ve smési na povrchu troleje
snizovana. Protoze roztok alkoholu a vody ma s rostouci koncentraci vody vyssi hodnotu
tani, dochazi pii piiliSném natfedéni smési k jejimu ztuhnuti. Na zaklad¢ grafu vyvoje této
zavislosti, viz obr. 2-15, je pfi 10% koncetraci alkoholu teplota tani vyssi néz -5 °C.

Tato hodnota je pro vSechny méfené alkoholy pfiblizné stejna. S touto skutecnosti lze
vypocitat, kolik vody musi na povrch trolejového dratu deponovat, aby doslo k natedéni
alkoholu ve smési na hodnotu nizs§i néz 10 %. Tyto hodnoty jsou v tab. 6-1 sloupec (Cred).
Velikost této hodnoty je jednak zéavisla na koncentraci alkoholu v protindmrazové smeési, a
také na jejim mnozstvi aplikovaném na trolejovy drat. Vzorec pro vypocet této hodnoty pro
jeden metr trolejového dratu je:

C10 = Mms(10 - %alk — 1) (6-1)
kde:
C10 maximalni mnozstvi deponované vody, nez dojde K ristu namrazy  [g]
mg mnozstvi aplikované smési na trolejovy drat [g/m]
%alk podil alkoholu na hmotnosti smési [%]

Protoze pii nanaseni smési na vzorek trolejového dratu byla snaha aplikovat maximalni
mnozstvi, pak i hodnota mnozstvi deponované vody pro ziedéni kapaliny vyjadiuje
maximum pro danou smés. Pfi porovnani téchto hodnot s velikosti soucinitele a3, tak v obou
veli¢inach dosahuje nejlepsiho vysledku Kilfrost DF Plus. Naopak ackoli glycerol 83 % ma
vysokou kapacitu pro fedéni vodou, vliv na soucinitele oz je minimalni. To muze byt
zpusobeno nerovnomérnym rozprotienim smeési na povrchu zpisobené nizkou smacivosti
kapaliny. To bylo potvrzeno méfenim velikosti kontaktniho uhlu. Pokud uvazime, Ze béhem
méfeni byla rychlost depozice vody na trolejovy drat ptiblizné 4,1 g-m™-min, tak po prvni
minuté rustu namrazy by mélo dojit u vétsiny smeési k natedéni tolik, Ze zacnou mrznout.
Tato skutecnost byla béhem méfeni pozorovana a vysvétluje tvorbu namrazy 1 na povrchu

vzorku s protinamrazovou smeési.

V poslednim sloupci tab. 6-1 je vypoctena cena smési za aplikaci na kilmetr trolejového
dratu z naméfené maximalni hodnoty spotieby smési. Do tabulky se kromé& ceny promita
aplikované mnozstvi. Vzhledem ke zjisténi, ze v&tsi mnozstvi aplikované smési na trolejovy
drat, mize prodlouzit ucinek zabranujici tvorbé namrazy, je vyssi aplikované mnozstvi na
trolejovy drat a tudiz vyssi cena opodstatnénd. Diskutabilni jsou naklady za smés Interflon
Lube EPR, jehoz cena o fad pievysuje smési na bazi alkoholi. Protoze celkové maximalni
mnozstvi smési, kterd je na troleji schopna ulpét, je malé, nema vyznam mnozstvi aplikované

vvvvv

mechanismus, tak aby co nejvyssi ¢ast smési zistala na trolejovém dratu.
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Dlouhodobé;jsi t¢inek smési na rychlost ristu namrazy sledovaly testy délky G¢inku ochrany
smési pred vznikem nédmrazy, nebo téZ zkracené oznacené jako testy vydrze. Tato méteni
ukazala, ze po roztani namrazy na troleji s hanesenou protinamrazovou smeési, nedochazi
k Zadnému dal$imu ovliviiéni rychlosti ristu namrazy. Méfeni povrzuje také vyvoj zistatku
kapaliny na povrchu dratu po roztani namrazy. Tato hmotnost byla niz§i i nez hmotnost

aplikované protinamrazové smési, a to se jedna navic o smés zna¢né zfedénou.

Dlouhodoby t¢inek smési neni ani predpokladan v pfipad¢, ze k depozici vody na trolej
dojde az po n€kolika dnech. Kromé¢ stirani kapaliny sbéracem projizdé€jicich vozidel bude
zna¢na Cast smési odpafena. V tom je spatfovana vyhoda u Interflonu Lube EPR, ktery diky
svému olejovému zakladu nebude piirozenému odpafovani tolik nachylny. Z toho divodu
je uvadéna tcinnost komerénich smési v fadu dni, na zakladé provedenych méfeni shledana
jako diskutabilni. Pro zajisténi spravné funkce téchto smési na bazi alkoholu je nutné
aplikovat smés kazdy den.

6.2 Vlivsmési na adhezi ledu

V ramci téchto experimentd byl sledovan vliv smési na pfilnavost ledu K trolejovému dratu.
Me¢fteni probihalo za pfedpokladu, Ze chovani rozhrani médi a ledu bude podobné jako
u namrazovych jevu a ledovky. Cilem bylo zhodnotit, zda protinamrazova kapalina muze
snizit silu nutnou K odstranéni namrazy, tedy pokud uz vznikne. V takovém piipadé by se
smykadlo sbérace kolejového vozidla strhavajiciho namrazu nejen méné opotiebovavalo, ale
mohlo by snizit mnozstvi odskoku sbérace od troleje.

Mg¢teni ukazala, ze i velmi malé mnozstvi aplikované smési miize vyrazné snizit velikost
smykového napéti, které je nutné k oddéleni ledu z povrchu troleje. Tuto skute¢nost ukazuje
graf na obr. 6-1. Na vodorovné ose je vynesena teoreticka tloustka vrstvy protinamrazové
smési aplikovana na vzorek médi. Tato hodnota by nastala pouze v pifipadé¢ uplného
arovnomérného pokryti celého povrchu, na ktery byla smés aplikovdna. Svisld osa
pak ptedstavuje smykové napéti nutné k odtrzeni ledového bloku. Velikost napéti je
vztazena k pudorysné plose ledového bloku. Zobrazena hodnota smykového napéti
s nulovou tloustkou, pak predstavuje Cisty led, bez pouziti protinamrazové smési. K této
hodnoté je vynesena smérodatnd odchylka stanovend na zakladé méteni. Ostatni hodnoty

pfedstavuji primérné hodnoty vSech métenych smési, vzdy pro dané aplikované mnoZstvi.
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obr. 6-1 Velikost adheze v zavislosti na teoretické tloustce vrstvy smeési

Hodnoty teoretické tloustky vrstvy protinamrazové smési na trolejovém dratu jsou
zobrazeny na tab. 6-2. Pro vypocet byla pouzita data naméfena pfi nanaseni smési na trolej
pii testech s kinematikou namrazy. Plocha, na kterou byla vztazena tloustka, byla stanovena
jako povrch jedné poloviny plasté valce o délce 122 mm, coz byla délka vzorki trolejového
dratu. Velikosti tloustky smési jsou vyssi nez 10 pm. Pfi porovnani téchto dat s grafem na
obr. 6-1, 1ze piedpokladat, ze velikost smykového napéti nutna pro odtrzeni namrazy bude
niz8i nez 50 kPa. To znamena redukci smykového napéti oproti kontaktu bez protinamrazové
smési o vice nez 95 %. Odstraniovani namrazy z trolejového dratu vsak bude vyzadovat vétsi
mnozstvi energie nez z rovinné plochy, kvili svému zaobleni. Ndmraza totiz trolejovy drat
obepina, a proto pro jeji odstranéni je ji nutné v nékterych mistech rozlomit.

Pii méteni byla hodnocena adheze ledu vici médi. V redlnych podminkadch ovSem na
povrchu téles vznika Cisty led minimalné a skute¢na namraza vykazuje dle méfeni [63] vyssi
hodnoty adheze k povrchu médi. Navic skuteény trolejovy drat vykazuje mnohem vyssi

drsnost povrchu, navic s ¢etnymi vadami.

tab. 6-2 Teoreticka tloustka vrstvy smési na trolejovém dratu

Teoretickd vyska vrstvy smési

(um]
Glycerol 83 % 25,8
Glycerol 50 % 17,2
Propylenglykol 50 % 15,9
Fridex Eko 18,6
Star Brite Antifreeze 18,6
Kilfrost DF Plus 41,3
Fridex G+ 17,2
Interflon Lube EPR 52,1
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6.3 Vliv smési na tribologické vlastnosti kontaktu

Kontakt shérace a troleje je charakteristicky svym rezimem mezného mazani. Protoze se
jedna o otevieny tribologicky systém snadno ovliviiovany vnéj§imi vlivy je jeho mazani
pomoci kapalin obtizné. Proto se v realném provozu témét nepouziva. Pokud budou smési
proti namraze do kontaktu aplikovany budou zékonité ovliviiovat chovani kontaktu i

bez ptitomnosti namrazy. Proto bylo dilezité u porovnavanych smési tento vliv méfit.

Pivodné bylo pro experimenty piedpokladano vyuziti novych vzorkl trolejového drétu.
Identickych vzork, jaké byly pouzity pro métfeni kinematiky namrazy. Pro toto méfeni byla
na ur¢ena normalova sila 5 N na zaklad¢ ekvivalentniho kontaktniho tlaku. Pfi méfeni vSak
dochazelo k zadirani médi do uhliku a kontakt byl navic realizovan na velmi malé plose.
| z toho divodu byla opakovatelnost mala. Dale pii méfeni vznikala velice mala treci sila
kolem 1 N. Ta vzhledem Kk rozsahu snimace 60 N byla $patné zaznamenatelna a namétena
data obsahovala velky Sum. Z toho divodu bylo rozhodnuto méfit s plochym médénym
profilem, tedy kontakt blizky opotifebenému trolejovému dratu. Navic bylo mozné diky
geometrii kontaktu zvysit velikost normalové sily na 15 N.

Zaroven byly testy koncipovany jako ¢asové delsi se zabéhem. To proto, ze pokud je test
slozen pouze z jediného posuvu tam a zpét, namétené hodnoty by byly zna¢né nahodilé. Coz
bylo také zkouSeno. To bylo zifejmé zplsobeno nerovnomérnou morfologii povrchu,
zejména uhliku, diky jeho ru¢nimu brouSeni. Pfi nakonec realizovanych hodinu trvajicich
testech jiz bylo vidét urcité ustaleni vyvoje soucinitele tieni.

Hodnoty soucinitele tfeni suchého kontaktu se ustalily na 0,18. Namétena data ukazuji, ze
vSechny smési proti namraze vedly u kontaktu ke snizeni soucinitele tfeni. Pokles hodnoty
soucinitele tfeni se u smési na alkoholové bazi pohyboval do 20 %. Vyrazné&jsi propad
souCinitele tfeni vykazoval Inteflon Lube EPR, ktery je na olejové bazi. Ten dosahoval
sniZeni soucinitele tfeni 0 39 % oproti suchému kontaktu. Také jako jedind smé&s vykazovala
mirné negativni trend ve vyvoji soudinitele tfeni. To bylo ureno na zakladé analyzy dat

z celého méfeni pomoci linearni regrese.

Chovani smési u realného kontaktu mize byt mirné¢ odlisné. Hlavnimi rozdily v metodice
meéfeni byla absence lateralni rychlosti a proud prochazejici kontaktem. Dalsi rozdili jsou
spatfovany v nezohlednéni dynamiky systému. Tedy faktu, ze u redlného kolejového vozidla
se velikost pfitlacné sily vyrazné kolisa az do trojnasobku sv¢ statické hodnoty.
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Vysledky méfeni opotiebeni je graficky zobrazeno na obr. 6-2. Graf zobrazuje tbytek
hmotnosti vzorku médi. Na pomocné ose je vynesena drsnost povrchu, métena pokazdé
na identickém misté. Béhem méteni byl povrch médi pouze ¢istén. Pouzitd vaha ma piesnost
na jednotky miligrami. Pfesto dokéze méfit na desetiny miligramu, pficemz vyrobce udava
opakovatelnost 0,3 mg. Velikost opotiebeni u suchého kontaktu byla naméfena 1,8 mg. U
vSech méfenych smési bylo sledovano nizsi velikost opotiebeni médéného vzorku. Prestoze
jsou smesi sefazeny podle toho, jak byly testovany, nelze povazovat méfeni suchého
kontaktu jako zabéh vzorku médi. Méfeni totiz predchazely jesté dva testy suchého kontaktu
se stejnou metodologii, pouze u nich hmotnost a drsnost nebyla métena. V grafu lze
pozorovat mirné vyss$i hodnotu opotiebeni pro glycerol. To lze pficitat rozdilnym staviim
povrchu opotiebeného uhliku po testu. Na rozdil od ostatnich méfeni na ném nebyla
pozorovana stopa otiené médi. To mohlo vést na vyssi miru abrazivniho opotiebeni, a tudiz

I vétsi opotiebeni.
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obr. 6-2 Opotfebeni vzorku médi pfedstavujici opotfebovany trolejovy drat
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim smési proti tvorbé namrazy na trolejovych
vedeni. Na tento problém lze nahlizet jak z perspektivy tribologie kontaktu sbérace a troleje,
tak ve vztahu kinematiky rdstu namrazy. Z toho davodu se i reSerSe zaobird riznymi
odvétvimi poznani. Byly zkoumany metody odstranéni namrazy z trolejového vedeni
ajejich ochrana pfed ni. Vlastnosti interagujicich téles v tribologickém kontaktu, a také
jejich chovani. Byly popisovany smési proti namraze a alkoholy, ze kterych jsou tyto smési
namichany. A pak také namrazové jevy a jejich vznik vcetné zptsobu jejich zkoumani
Vv laboratornich podminkéch.

Na zaklad¢ této obsahlé reserSe byla zpracovana metodika méfeni. Méteni byla rozdé€lena
na testy vlivu smési na kinematiku ristu namrazy a na testy vlivu smési na triblobogické
vlastnosti kontaktu. VVzhledem k absenci testovaciho zafizeni pro zkoumani kinematiky
namrazy, bylo takové v ramci této prace zkonstruovano. Jedna se o zafizeni v podobé
klimatického tunelu S uzavienym nucenym ob&hem vzduchu. V tomto zafizeni lze docilit
vzniku v§ech typt namrazovych jevi. V tomto zatizeni byly také vybrané smési testovany
na jejich vliv na rist namrazy. Tribologické testy byly provadény na tribometru, ktery bylo
nutné doplnit 0 modul, ktery testy s vzorkem trolejového dratu umoznoval. V ramci feSeni
prace vzniklo n€kolik hypotéz, které byly oveétfovany v rdmci dalSich dopliikovych méfeni.
Bylo to métfeni kontaktniho thlu smési na povrchu médi. A také méfeni adheze ledu

Kk povrchu médi, pti pouZiti protinamrazovych smési.

Vysledky méfeni ukazuji, Ze smési proti ndmraze snizuji rychlost riistu namrazy a v ptipadé
jejiho vzniku umoziuji jeji snadn&jsi odstranéni z povrchu troleje. Zaroven tyto smeési
negativné neovliviiuji tribologické chovani sbéra¢-trolej a mohou vést ke snizeni opotiebeni.

Jako optimalni se z pohledu prace jevi kapalina s vysokym obsahem propylenglykolu
a prisady pro lepsi nanaSeni a lpéni na povrchu. Tedy pfisady pro sniZzeni povrchového
napéti, které zlepsi smacivost povrchu, ptipadné zahustovadla pro zvySeni viskozity
kapaliny a ptisady ménici chovani kapaliny na pseudoklasické s mezi toku. Kapalina
S témito vlastnostmi by mohla zabranit vzniku namrazy nejen pfi jejim rtstu ze vzdusné
vihkosti, aleiv pfipadé¢ vyssi depozice vysrazené vody. Chovani téchto kapalin
z tribologického hlediska by pak bylo vhodné zkoumat pii zohlednéni vlivu elektrického
proudu prochazejiciho kontaktem. Kapaliny by totiz mohly mit vliv na velikost
prechodového odporu v kontaktu.
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PRILOHA 2

Konstrukce modulu tribometru pro méreni trolejového dratu

Definice pozadavku

Pro potieby tribologickych testl trolejového dratu na tribometru Rtec Instruments MFT bylo
nutné vytvorit modul, ktery tyto testy umozni. Cilem bylo vytvofit modul s univerzalnim
upinacim systémem pro vzorky trolejového dratu i jejich nahrady. Zaroven bylo pozadovana,
aby bylo mozné testy provadét pii nizkych teplotach pod bodem 0 °C. Z toho divodu bylo
nutné cely modul koncipovat jako klimatickou komoru s tepelné izolovanymi sténami.
Néavrh modulu zaroven ptedpokladd upnuti tepelného vymeéniku zafizeni pro zkouméani

adheze ndmrazy k trolejovému dratu.

Bylo ptedpokladano upinani vzorkt trolejového dratu s prifezem AC-120 s délkou 122 mm.
A také nahrady trolejového dratu v podobé médéné desticky a rozmérech 70 x 35 x 5 mm.

Velikost uvazované zatézné sily je 100 N v normalovém sméru a 150 N v te¢ném sméru.

Konstrukce

Navrh konstrukce, viz obr. 1, byl feSen jako komora S otvorem pro méfici rameno
tribometru (1). Celé zafizeni spociva na velké izola¢ni desce (6), ktera lezi na posuvném
stole tribometru (7). K nému je pfisroubovana Srouby pies ocelovou desku (4). Ta pienasi
silové zatizeni z pfesného svéraku (3), ktery je do ni upnut pomoci klinu (8). Pomoci tohoto
svéraku je feSeno upinani riznych typi vzorkii. Uvnitf modulu je tepelny vyménik pro
chlazeni vnitiniho vzduchu napojeny na externi chladici jednotku. Pfivod tepla do vyméniku

je feSen ventilatorem.

N
ON

obr. 1 Navrh konstrukce modulu pro tribometr



Jako zakladova tepelnéizolaéni deska byl pouzit PMMA panel tloustky 8 mm, ktery byl
fezan svépomoci na CO; laseru. Tento material je snadno dostupny a diky pfistupu k laseru
i snadno opracovatelny. Pro dané pouziti ma dostatecné mechanické vlastnosti, a navic
disponuje nizkou tepelnou vodivosti oproti oceli nebo hliniku. To je zadouci, protoze stil
tribometru je masivni kovovy dil, ktery skrz, ktery by z komory bylo vyvadéno velké
mnozstvi tepla. Pidorys desky kopiruje sttil tribometru a obsahuje Ctyfi otvory pro Sroubové
spoje piipeviujici modul.

Jako kryt modulu byl pouZit tvrzeny polystyren tloustky 20 mm. Ten poskytuje velmi nizkou
tepelnou vodivost, je snadno dostupny a opracovatelny. Z néj byla navrhnuta samonosna
konstrukce spojena pomoci lepeni. Jeho fezani bylo také feSeno svépomoci na dratové
fezacce polystyrenu. Kryt méa podobu vany, na které je dvojdilné viko s otvorem pro méftici
rameno tribometru. Navrhnuta velikost tepelného krytu k

Pro upinani dilenského svéraku byla pouzita ocelova deska z valcovaného profilu 110 x 10
mm. Ten byl kracen frézovan na délku 230 mm a vysku 9 mm. Tato rovna plocha se poté
opirala 0 PMMA desku podstavy. Svérak byl do desky upnut pomoci vyfrézované drazky
v desce a prostorem na klin. Klin je k desce sroubovan pomoci dvou $roubti a diky skoseni
vyvozuje piitlacnou silu, kterd drzi svérak. V rozich desky jsou ¢tyfi diry pro palcové Srouby
velikosti NO. 10.

Tepelny vyménik je standartni pro kapalinu-vzduch. Nad nim je upnut ventilator o
rozmérech 92 x 92 mm. Jedna se o ventilator na 12 V se zvySenou ochranou proti vlhkosti.
Jeho umisténi je nad tepelnym vyménikem a proud vzduchu jim generovany bude sméfovan

do vyméniku. Tim se zabrani stékani pfipadné kondenzované vlhkosti do ventilatoru.

Vzhledem k charakteru zatizeni se neptedpoklada namahani nékterého z prvka, tak by to
ovlivnilo funkci zatizeni, nebo poSkozeni nékterého z jejich ¢lent.

a b

obr. 2 Modul pro méfeni vzorku trolejového dratu na tribometru pfi nizkych teplotach



Vypocet tepelnych ztrat komory

Ovéfeni, zdali navrZzena tepelna izolace pro klimatickou komoru je dostate¢na, byla pouzita
rovnice pro tepelny tok. Model klimatické komory si zjednodus$ime a popiseme ji jako 1D
prostup tepla Sesti jejimi sténami. Rovnice (1) popisuje tepelny tok mezi dvéma tekutinami
ptes pevnou piepazku. Kde k pfedstavuje odpor vici touto toku, S velikost plochy, pies
kterou je teplo vedeno a tin, tou rozdil teplot

Q = kS(tin — tout) @)
Q tepelna tok mezi dvéma tekutinami (W]
k soucinitel prostupu tepla [W-m2ZK1
S plocha stény [m2]
tin teplota uvnitt komory [°C]
tout teplota vné komory [°C]

Velikost soucinitele piestupu tepla se da urcit na zakladé rovnice.

-1

1 6 1
k = (— +—-+ —) 2
a, A ay
aq soucinitel prestupu tepla pro vnitini sténu [W-m2-K1]
a, soucinitel piestupu tepla pro vnéjsi sténu [W-m2-K1]
6 tloustka stény [m]
A soucinitel tepelné vodivosti [W-m?t-K1]

Pro vypocet byly pouzity nasledujici hodnoty:

0(1_1 = 7,7 W-m-—2-K-1
0(1_2 = 10 W-m-2-K-1
0(1_2 = 5,9 W-m-—2-K-1
ay = 25 W-m2K-1

AXPS = 0,034 W-m-1.K-1
APMMA = 0,19 W-m-—2-K-1

5XPS =20mm
5PMMA =8 mm

tiy = -10°C
tour= 22 °C

s =230 mm
d =285 mm
v=114 mm

S, =s-v =230-114 = 0,026 m?

S, = d-v = 285-114 = 0,032 m?
S, = d-s = 285-230 = 0,066 m?

soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi sténu svislou
soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi sténu podstavy
soucinitel prestupu tepla pro vnéjsi sténu vika
soucinitel prestupu tepla pro vnitini sténu

soucinitel tepelné vodivosti pro tvrzeny polystyren
soucinitel tepelné vodivosti pro PMMA desku

tloustka stény pro tvrzeny polystyren
tloustka stény pro PMMA desku

teplota uvniti komory
teplota vné komory

stredni sirka komory
stredni délka komory
stredni vySka komory

plocha cela komory
plocha boku komory
plocha podstavy komory



1 6 1\ .
k, = <—+ﬂ+—> = 1,319 Wm=K?
a1 1 Axps @3

1 6 1\"
k2 = <— + M + _) — 5,4‘91 W-m2-K1
a2 Apmma @

1 6 1\
k, = <—+ﬁ+—) = 1,254 W-m2K?
a1 2 Xps @2

Q= (ky-2S; + kg 25, + Ky - 2S5 + ks - 2S3) (i — toye) = -33 W

Dle provedeného vypoctu je tepelny tok z komory -33 W. To znamena, Ze vnitini prosto
komory bude ohfivan tepelnym tokem ptiblizné 33 W. Vzhledem ke chladicimu vykonu
jednotky pouzité jednotky Haake DC50-K41 pii 0 °C 750 W je tato hodnota shledana jako
dostate¢na. Sestavené testovaci zafizeni je vidét na obr. 3.

obr. 3 Sestavené testovaci zafizeni



Zarizeni pro studium adheze

Pro studium adheze namrazy k trolejovému dratu sestaveno jednoduché testovaci zatizeni,
viz obr. 4. Sklada se z tepelného vyméniku (4) v podobé hlinikového bloku s jednou vtanou
dirou skrz a zavity na jejimi konci. Na né se pfimo napojuje pomoci okruh chladiciho
zafizeni. Ten je v podob¢ chladici jednotky s obéhovym cerpadlem Haake DC50-K41. Ta
dokaze udrzovat teplotu na chladi¢i na -15 °C. Na chladi¢i je umistén teplou stranou
peltieriv ¢lanek TEC1-12706 o vykonu 60 W. Ten je napajen pomoci vykonného zdroje,
protoZe ¢lanek miize dosdhnout maximalniho odbéru i 5 A pii 14 V. Clanek je pfitla¢ovan
destickou z elektrovodné médi E-Cu57. Ta ma rozméry 65 x 40 X 5 mm a je v rozich
pfiSroubovéana Etyfmi zépustnymi Srouby do hlinikového bloku. Tato desticka je pomoci
peltierova ¢lanku chlazena a je mozné u ni dosahnout teploty az -20 °C kratkodobé&, nebo
ptiblizné -14 °C pti neomezené dobé. Vyrobené zafizeni Ize vidét na obr. 5.

00O <

) 0]0)

obr. 4 Schéma konfigurace testovaciho zafizeni pro studium adheze ledu

\

X

obr. 5 Zafizeni pro méfeni adheze ledu, a) celkovy pohled, b) detailni pohled



PRILOHA 3

Kinematika namrazy na trolejovém dratu ve fotografiich

Fridex Eko Ref. vzorek bez smesi [Star Brite Antifreeze

obr. 1 Méfeni kinematiky namrazy 1. sada vzorku

Fridex G+ Ref. vzorek bez smesi [lintferflon Lube EPR

‘ 1. min

obr. 2 Méfeni kinematiky namrazy 1. sada vzorkd



Glycerol 83 % Ref. vzorek bez smesi |Kilfrost DF Plus

‘

TR

\

| 3. min
-

obr. 3 Méfeni kinematiky namrazy 3. sada vzorku

Glycerol 50 % Ref. vzorek bez smesi |Propylenglykol 50 %

v prvni minuté doslo k rdstu prasvitné namrazy



PRILOHA 4

Fotografie kapky pouzité pro uréeni kontaktniho uhlu smési

Star Brite Antifreeze |Fridex Eko Propylenglykol 50 %

Kilfrost DF Plus Voda Fridex G+

Glycerol 83 % Glycerol 50 % Interflon Lube EPR

obr. 1 Fotografie kapky smési proti namraze o velikosti 2 pl na médéném povrchu



PRILOHA 5

Vysledky méreni kontaktu sbérac trolej na tribometru
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obr. 1 Vysledky méfeni soucinitele tfeni z tribometru Rtec Instruments MFT

o Soucinitel tfeni [-] o Soudéinitel tfeni [-] o Souginitel tieni [-]

o Soucinitel treni [-]
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obr. 2 Vysledky méfeni soucinitele tfeni z tribometru Rtec Instruments MFT

o Soucinitel tfeni [-] o Soucinitel tfeni [-] o Soucinitel tienf [-] o Soucinitel tfenf [-]

o Soucinitel tieni [-]



