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Wybor parametrow spalinowo-elektrycznego ukladu napedowego
dla lekkiego pojazdu szynowego
na podstawie obliczen i badan symulacyjnych

Artykut poswiecony jest obliczeniom i badaniom symulacyjnym lekkich pojazdow szynowych
dla okreslenia glownych parametrow ukiadu napedowego z wykorzystaniem zespotu silnik
spalinowy — pradnica — silniki trakcyjne. Przedstawiono konfiguracje lekkich pojazdow
szynowych, napedow oraz ich modele (mechaniczne i ideowe), na ktorych prowadzone sq
analizy i badania, wykorzystujqc ich nominalne parametry. Szeroka analiza dotyczyta
okreslenia charakterystyk trakcyjnych pojazdow z wyznaczeniem wielkosci oporow ruchu
przyspieszen rozruchowych oraz wyznaczenia wartosci wspotczynnika wykorzystania masy
przyczepnej i przyspieszen uktadu zawieszenia silnika trakcyjnego, co pozwoli na ostateczne

sprecyzowanie parametrow uktadu.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego nr 4T 12D01227 pt.: ,, Spalinowo-
elektryczny naped dla lekkich wielocztonowych pojazdow szynowych”.

1. WSTEP

Analizy obliczeniowe 1 badania symulacyjne na mode-
lach matematycznych oraz zaprogramowanych zalez-
no$ciach sa najprostszymi i najefektowniejszymi me-
todami wyznaczania optymalnych wielko$ci interesu-
jacych parametréow. Ponadto obliczenia sa najtansza
metoda przetestowania wielu uktadow ze zmieniaja-
cymi si¢ wielkoSciami parametréw bez koniecznosci
budowy modeli rzeczywistych [2].

Taka wlasnie metode przyjeto dla okreslenia wielkosci
podstawowych (réwniez optymalnych) parametrow
maszyn i zespolow, wchodzacych w sktad uktadow
napgdowych, pozwalajacych na najkorzystniejszy, ale
mozliwy do realizacji, ich wybor dla nowoprojekto-
wanych lekkich pojazdow szynowych.

Ponadto zaleta wszelkich metod obliczeniowych z
wykorzystaniem symulacji komputerowej jest mozli-
wo$¢ uzyskania szerokiego wachlarza wynikow dla
wielkosci (parametrow), ktore w badaniach do$wiad-
czalnych moga by¢ praktycznie nie do uzyskania.
Wada tych metod jest konieczno$¢ precyzyjnego defi-
niowania zwiazkéw matematyczno-fizycznych zacho-
dzacych w rozwigzaniach konstrukcyjnych modelo-
wanych uktadéw napedowych.

Szczegdlnie wrazliwe na brak w precyzyjnym defi-
niowaniu zwiazkow sa zaleznosci zarowno w okresle-
niu sit na styku kola z szyna jak i zaleznosci precyzu-
jace pracg ukladow zawieszen. W artykule skorzysta-
no z tych zalezno$ci 1 programow, ktorych wyniki
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potwierdzity si¢ w badaniach doswiadczalnych oraz
przeszly pozytywne poréwnanie z podobnymi progra-
mami, stosowanymi w praktyce inzynierskiej [6].

2. WYTYCZNE DO BUDOWY MODELI, MO-
DELE ORAZ PARAMETRY DO ANALIZ I
BADAN

2.1. Uklady lekkich pojazdéw szynowych

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen w pro-
jektowaniu 1 eksploatacji lekkich pojazdéw szyno-
wych w kraju i za granica dla przeprowadzenia analiz
obliczeniowych i symulacji komputerowej nalezy bra¢
pod uwage cala rodzing jedno- i wielocztonowych
pojazdow o nastepujacych konfiguracjach [1, 3, 4]:
o z wozkami jednoosiowymi i uktadem napgdo-
wym zabudowanym pod ostoja pojazdu:
— jednoczlon (s) o uktadzie osi Ao-1 lub As-A,
— dwuczton (s-s) o uktadzie osi Ao-1+1-A, lub
Ao-ActAoc-Ao
— trojczton (s-d-s) o uktadzie osi Ao-Aqt1-
1+Ao-Ao
o z woOzkami dwuosiowymi i uktadem napgdo-
wym zabudowanym pod ostoja:
— jednoczlon (s) o uktadzie osi B,-2
— dwuczton (s-s) o uktadzie osi Bo-2+2-B, lub
Bo-2-B,
— tréjczton (s-d-s) o uktadzie osi Bo-Bo+2-2+
Bo-Bo; Bo-2+2-2+2-B, oraz B,-2-2-B,
e 7z wozkami dwuosiowymi i uktadem napedo-
wym zabudowanym w specjalnym przedziale
maszynowym znajdujacym si¢ wewnatrz:



- jednoczton (s) o uktadzie osi Bo-2

- dwuczlon (s-s lub s-d) o uktadzie osi Bo-2+2-
Bo; Bo-Bo1+2-2 oraz B,-2-B,

- trdjczton (s-d-s) o uktadzie osi Bo-2+2-2+2-
Bo; Bo-Bot2-2+ Bo-B, lub Bo-2-2-B,

gdzie:

s - czlon napedowy

d - czton doczepny

Ao~ wozek jednoosiowy z napgdem
indywidualnym

B,- wozek dwuosiowy, w ktorym kazda
0§ posiada naped indywidualny

1 - wozek jednoosiowy toczny

2 - wozek dwuosiowy toczny

Ponadto w pojazdach dwu- i trdjcztonowych rozwa-
zono roOwniez zastosowanie wozkow typu Jacobsa.

2.2. Konfiguracje ukladéw napedowych

Do badan i analiz wybrano nastgpujace konfiguracje
najczesciej spotykanych napedow (silnik trakcyjny —
przektadnia) w pojazdach wozkowych:

o silnik trakcyjny zawieszony ,za nos” (kon-
strukcja klasyczna) przenoszacy naped na ze-
staw za posrednictwem jedno- lub wielostop-
niowej nicodsprezynowanej przektadni osiowe;j

2

9

10
3
4
5

1

A

« silnik trakcyjny zawieszony elastycznie na ra-
mie woézka przenoszacy naped za posrednic-
twem przektadni odsprezynowanej zawieszo-
nej na ramie wozka

o silnik trakcyjny zawieszony elastycznie pod
ostoja realizujacy przeniesienie napgdu za po-
srednictwem watu przegubowego i przekladni
zabudowanej na osi zestawu kotowego.

Pozostate glowne zespoty ukladu napedowego zabu-
dowane sa:

« dla uktadu podpodtogowego:

- silnik spalinowy i pradnica na specjalnej
ramie mocowanej do podwozia za posred-
nictwem elementow elastycznych

- przeksztaltnik, opornice hamowania oraz
przetwornice na dachu pojazdu

« dla uktadu wewnatrzpojazdowego:

- silnik spalinowy i pradnica na ramie zespotu
pradotwoérczego mocowanego elastycznie
do ostoi

- pozostate urzadzenia i maszyny w przestrze-
ni przedzialu maszynowego.

2.3. Modele mechaniczne i ideowe ukladow nape-
dowych
Waézki jednoosiowe

W dalszych analizach przyjete zostaly modele napg-
dow przedstawione narys. 1 + 4.

rama woézka
[ -] |
({) zawieszenie silnika
trakcyjnego
&
~-.._silnik trakcyjny

S zestaw

kotowy

Rys.1. Model i schemat ideowy silnika nieodspr¢zynowanego (zawieszenie systemem tramwajowym ,,za nos”)
1- zestaw kotowy; 2 — rama wozka; 3 — elektryczny silnik trakcyjny; 4 — wirnik silnika trakcyjnego; 5 — obudowa silnika
trakcyjnego; 6 — przektadnia zgbata; 7 — obudowa przektadni; 8 — tozyska zawieszenia silnika; 9 — cigglo zawieszenia
silnika; 10 — sprezyste elementy gumowo-metalowe; 11 — wspornik zawieszenia silnika.
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Rys.2. Model i schemat ideowy
silnika trakcyjnego odsprezy-
nowanego (zawieszony ela-
stycznie na ramie wozka)

1 — zestaw kotowy; 2 — rama
wozka; 3 — elektryczny silnik
trakcyjny; 4 — wspornik moco-
wania silnika do ramy; 5 -
ciggto podwieszenia przektadni;
6 — przegub kulisty podwiesze-
nia przektadni; 7 — sprzegto
podatne; 8 — przektadnia zgbata;
9 — obudowa przektadni.

Rys.3. Model i schemat ideowy
silnika trakcyjnego i przekladni
zawieszonych elastycznie na ra-
mie wozka

1 — zestaw kotowy; 2 —
elementy elastycznego zawie-
szenia silnika i przektadni na
ramie wozka; 3 — wal drazony;
4 — sprzeglo; 5 — sprzgglo od
strony przektadni; 6 — prze-
kladnia zgbata; 7 — wirnik sil-
nika trakcyjnego; 8 — obudowa
silnika i przektadni.

Rys.4. Model i schemat ide-
owy napedu z silnikiem trak-
cyjnym zawieszonym Sztywno
do ostoi pojazdu (przeniesienie
napedu za posrednictwem watu
przegubowego)

1 — zestaw kotowy; 2 — rama
wozka; 3 — przekladnia osio-
wa; 4 — obudowa przektadni; 5
— cigglo podwieszenia prze-
ktadni; 6 — przegub kulisty
gumowo-metalowy; 7 — wat
napedowy; 8 — silnik trak-
cyjny; 9 — ostoja pojazdu.



Wozki dwuosiowe

Do analiz i badan przyjeto modele jak dla wozkéw jednoosiowych (rys. 1+4), przy czym w wozkach dwuosiowych obie
osie sa napgdne, a silniki trakcyjne skierowane no-sami do $rodka woézka. Ponadto w analizach roz-patrzono rowniez
modele zaprezentowane na rys. 5 + 7.

A 6 5 2
{ | f ey
/ | ! / i
L i | 1 ] 3
] e
} | | / K-
o . ,_.-’/_,_..i 7 /
I T 1 Rys.5. Model i schemat ideowy
| ‘I—U—C - S H— napedu jednego zestawu kotowego
: ! I wozka dwuosiowego (zawieszenie pod
| I ostoja)
- | —_— 1 — zestaw kotowy; 2 — rama wozka; 3
I N ] — przekladnia osiowa; 4 — obudowa
' ama wzka OETOJA przekladni; 5 — cieglo podwieszenia
S . . . przekladni; 6 — przegub kulisty
/ cieglo podwieszenia
_ - przeKiadni gumowo-metalowy; 7 -  watl
silnik trakeyjny 7 awieszenie napedowy; 8 — silnik trakcyiny.
4 " na ostoi

-4

(4

\ zestaw kolowy

Rys.6. Model i schemat ideowy

napedu zestawoéw kotowych wobzka a2
dwuosiowego za posrednictwem silni- —
ka trakcyjnego zawieszonego pod : OSTOUA
ostoja pojazdu
1 — zestaw kotowy; 2 — rama woézka; 3 | = 1 silnik trakeyiny _ )
— przekladnia osiowa; 4 — obudowa cieglo podwieszenia T Zawleszenie
przektadni; 5 — cieglo podwieszenia przekiadni y
przektadni; 6 — przegub kulisty p !
gumowo-metalowy; 7 —  waly I\T ) { T _/' |
napedowe; 8 — silnik trakcyiny. N T \
"\ zestaw kolowy T waly przegubowe
1 2 a 3 4
RSl Ty
E:—‘ 5l | T Rys.7. Model i schemat ideowy
7 '7—'|| =] I | napedu z silnikami zawieszonymi na
r L _l_ ramie wozka (dla uktadow w zabu-
o |_ —!~—— | z— ” dowie wewnatrzpojazdowej)
B T~ 5 . N 1 — zestaw kolowy; 2 — maznice
| | EE skrzydetkowe; 3 — sprezyny Srubowe;
s ; =T 4 — hydrauliczny ttumik pionowy; 5 —
l;'e:[): | Dq:;' silnik  trakcyjny; 6 — wspornik
' ) zawieszenia silnika; 7 — cigglo
tum k plonowy rama wozka przeniesienia sily pociagowej; 8 —
przektadnia.

zawieszenie silnika
trakcyjnego

ciegto przeniesienia
sHy pociagowe]j

silnik trakeyjn

usprezynowanie

zestawu kotowego zestaw

kolowy

- _()_._._.__e__

2.4. Parametry pojazdéw i ich ukladéw napedowych

Dla prowadzonych obliczen analitycznych i badan symulacyjnych niezbgdne jest okreslenie obszaréw zmian parametrow
charakteryzujacych zarowno konstrukcjg lekkich pojazdow szynowych jak i gléwnych maszyn i urzadzen wchodzacych w
sktad uktadéw napgdowych. Parametry te dla trzech podstawowych konfiguracji pojazdow (jedno-, dwu- i trdjcztonowych)
z wozkami jedno- i dwuosiowymi z zabudowa podpodiogowa oraz wewnatrz pojazdu przedstawiono w tabelach 1 + 3.
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Lekkie pojazdy szynowe na wozkach jednoosiowych
(uklad napedowy zabudowany pod ostoja)

Tabela 1
Jedno- .
L.p. Nazwa parametru stka Jednoczlonowe Dwuczlonowe Troéjczlonowe
1 2 3 4 5 6
1 Masa wiasna (catkowita) Mg 24(30) 44(56) 62(80)
2 Liczba miejsc siedzacych - 40 80 120
3 Liczba miejsc stojacych - 50 100 150
4 Dlugos$¢ czesei pasazerskiej m 10 20 30
5 Predkosé eksploatacyjna km/h 100 =120
5 Przyspieszenie rozruchu m/s’ 0.6 +0.8
7 | Nacisk zestawu kotowego na tor kN 140 = 160
8 | Dlugo$¢ pojazdu m 16+ 17 28,5 +30 38,5 +40
9 | Baza pojazdu / cztonu m 7+8
10 | Srednica toczna kota m 0.84 +0,92
11 | Moc silnika spalinowego kW 250 =~ 350 2x(250 +350) 2x(250 + 350)
12 | Moc pradnicy kW 250 + 320 2x(250 =+ 320) 2x(250 + 320)
13 [ Moc falownika kW max 300 max 2x300 max 2x300
14 | Moc silnika trakcyjnego kW 100 = 150 100 + 170 100 + 150
15 | Przetozenie przektadni - 5+6.5
Lekkie pojazdy szynowe na wozkach dwuosiowych
(uklad napedowy zabudowany pod ostoja)
Tabela 2
Jedno- L.
L.p. Nazwa parametru stka Jednoczlonowe Dwuczlonowe Tréjcztonowe
1 2 3 4 5 6
1 | Masa wlasna (catkowita) Mg 32 +43(43+53) 60 + 75(85+100) 90 ~ 115(120+140)
2 | Liczba miejsc siedzacych - 50+60 100+120 150+180
3 Liczba miejsc stojacych - 80+100 160+200 240+300
4 Dtugo$¢ czgsci pasazerskiej m 15+20 30+40 45+60
5 Predkosc¢ eksploatacyjna km/h 100 = 120
6 Nacisk zestawu kotowego na tor kN 140 =170
7 Przyspieszenie rozruchu m/s’ 0,6 +0,8
8 Dhugos¢ pojazdu m 20+24 36+44 52+64
9 | Baza pojazdu / cztonu m 16+19 16+19 16+19
10 | Baza wozka
(tocznego i napgdowego) m 20+25
11 Srednica toczna kota m 0,84 ~ 0,92
12 [ Moc silnika spalinowego kW 250 + 350 2x(450 + 600) 2x(500 = 700)
13 | Moc pradnicy kW max 350 max. 2x300 max. 2x350
14 | Moc falownika kW max 350 max. 2x300 max. 2x350
15 | Moc silnika trakcyjnego kW 100 + 170
16 | Przetozenie przektadni - 5+6,5
Lekkie pojazdy szynowe na wozkach dwuosiowych
(uklad napedowy zabudowany w czlonie napedowym)
Tabela 3
Jedno- .
L.p. Nazwa parametru stka Jednoczlonowe Dwuczlonowe Troéjczlonowe
1 2 3 4 5 6
1 Masa wiasna (catkowita) Mg 35+40(50+55) 65+75(95+105) 100+110(140+155)
2 | Liczba miejsc siedzacych - 6080 120+160 180240
3 | Liczba miejsc stojacych - 90+120 180+240 270+360
4 | Dhugo$¢ czeSci pasazerskiej m 2022 40-44 60+66
5 | Predkos¢ eksploatacyjna kmv/h 100 + 120
6 | Przyspieszenie rozruchu m/s” 0,6 +0.8
7 | Nacisk zestawu kolowego na tor kN 140 + 160
8 | Dhugoé¢ pojazdu m 25+28 | 45+50 | 65+72
9 | Baza pojazdu / cztonu m 16 =19
10 | Baza wézkg m 20-25
(tocznego i napedowego)
11 | Srednica toczna kota m 0.84 +0.92
12 | Moc silnika spalinowego kW 300 =400 500 +700 550 + 800
13 | Moc pradnicy kW 300 +400 500 +700 550 + 800
14 | Moc falownika kW 500 + 800 (2x300-+400)
15 | Moc silnika trakcyjnego kW (100 +=200)
16 | Przetozenie przektadni - 5+6.5
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Zakresy zmian poszczegOlnych parametréw zostaty
okreslone na podstawie dotychczasowych do$wiad-
czen w projektowaniu autobuséw szynowych i elek-
trycznych zespotow trakcyjnych oraz z ich eksploata-
cji.

Ponadto wptyw na przyj¢te wartosci parametrow mia-
to szerokie studium literaturowe oraz przewidywane
mozliwo$ci przemystu w produkcji i dostawach gtow-
nych maszyn i urzadzen wchodzacych w sktad ukta-
déw napedowych.

3. ZAKRES ORAZ METODYKI ANALIZ I BA-
DAN SYMULACYJNYCH

Zakres prowadzonych analiz i badan podzielono na
dwa obszary.

Pierwszy obszar zagadnien to:

o wyznaczenie charakterystyk trakcyjnych

o okreslenie wielkosci oporow ruchu dla przyjg-
tych parametrow linii kolejowej (tuki, pochyle-
nia)

o okreslenie maksymalnych i $rednich wartosci
przyspieszen, z ktorych wynika dtugos¢ drogi
potrzebnej od ruszenia do osiagnigcia wymaga-
nej predkos$ci oraz czas niezbgdny do osiagnig-
cia tej predkosci.

Drugi obszar zagadnien to:
o wyznaczenie wartosci wspotczynnika wykorzy-
stania masy przyczepnej
o wyznaczenie wielkos$ci przyspieszen nadwozia i
ram wozkow od dzialajacego napedu, czyli
zbadanie wptywu zawieszenia silnika na dyna-
mike wozka i pojazdu.

Rozwiazania poszczegdlnych zagadnien pozwola na
okreslenie wartosci parametrow ukladu napedowego
dla okres§lonego pojazdu szynowego, z ktérych mozna
ostatecznie wybiera¢ dane dla projektowania uktadu.

Analizy obliczeniowe sit pociagowych oraz opordéw
ruchu wyznaczono dla nastgpujacych parametrow
wyjsciowych:
o dla pojazdu jednocztonowego o masie wlasnej
24 Mg (z pasazerami 29 Mg), naciskach
140 + 160 kN i predkosci maksymalnej 120
km/h
o dla pojazdu dwuczlonowego o masie wlasnej
46 Mg (z pasazerami 59 Mg), naciskach 140 +
170 kN i predkosci maksymalnej 120 km/h
« dla pojazdu tréjcztonowego o masie wlasnej 64
Mg (z pasazerami 82 Mg), naciskach 140 + 160
kN i predkosci maksymalnej 120 km/h.
Do wyznaczania charakterystyk trakcyjnych i oporéw
ruchu, a w zasadzie okreslenia przebiegu sity pocia-
gowej 1 oporoéw ruchu (dla roznych wartosci pochylen
toru) w funkcji predkosci jazdy pojazdu wykorzystano
program Exel [6, 7].

Charakterystyki trakcyjne zostaly zaprezentowane w
rozdziale 4 dla r6znych przyjetych wariantdw parame-
trow.

W obliczeniach symulacyjnych dla drugiego obszaru
postuzono si¢ programem komputerowym opartym na
systemie symulacyjnym ACSL V.11.0 wykorzystuja-
cym programy do rozwigzywania zadan z algebry
macierzowej, posiadajacym réwniez podprogramy do
obrobki statystycznej 1 widmowej oraz do prezentacji
wynikow prowadzonych obliczen [6, 7].

Program ten posiada dwa podstawowe moduty:

« modul obliczeniowo — nadzorujacy, stuzacy do
formowania danych wejsciowych 1 wyjscio-
wych oraz do wykonywania opcjonalnych po-
lecen obliczeniowych

« modul modelujacy, ktéry formutuje model ma-
tematyczny uktadu wielomasowego; sktada si¢
z programu sterujacego, bloku inicjujacego, bi-
bliotek, modeli matematycznych, obszaréw po-
datnych, biblioteki substruktur oraz podpro-
gramow wyznaczajacych wielko$ci i zestawia-
jacych réwnania drgan.

Dzigki modulowosci programu jest mozliwa dalsza
rozbudowa bibliotek oraz jego substruktur. Mozliwe
jest rowniez dalsze jego doskonalenie i dopasowanie
do innego zakresu obliczen i analiz. Struktura pro-
gramu oraz jego wydruk, ze wzgledu na duza jego
objetos¢, przedstawiona jest w pracy [6, 7].

Duzg zaleta zastosowanego programu symulacyjnego,
ktory zostal ponadto wyposazony w szereg pre- i
postprocesorow, jest szybko$¢ wykonywania obli-
czen, nawet szeregu skomplikowanych analiz mate-
matycznych.

4.  WYNIKI ANALIZ OBLICZENIOWYCH 1 BA-
DAN SYMULACYJNYCH

Gléwnym zadaniem prowadzonych analiz i badan
byto ustalenie najkorzystniejszych parametrow lek-
kich pojazdow szynowych oraz ich gtownych maszyn
i urzadzen, wchodzacych w sktad napeddéw. Funkcja-
mi celu tak postawionego zadania byly przede
wszystkim wlasnosci ruchowe i trakcyjne uktadow
napgdowych analizowanych wariantow. Niezaleznie
od charakteru funkcji celéw, z jakimi miano do czy-
nienia, dokonano optymalnego wyboru parametrow
poprzez analiz¢ zmiennosci tych funkcji w zakresie
parametrow dopuszczalnych.

Wszystkie rezultaty prowadzonych obliczen i badan
symulacyjnych zostaty przedstawione w formie tabel
oraz wykresow, przedstawiajacych przebiegi sit trak-
cyjnych, opory ruchu i przyspieszen w zaleznosci od
predkosci dla réznych pochylen toru w zakresie para-
metréw wyjsciowych przedstawionych w tabelach 1,
21i3.
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Wszystkie obliczenia i analizy zostaty podzielone na
dwa obszary zagadnien podane w pkt. 3.

Pierwszy obszar obejmowal wyznaczenie szeregu
charakterystyk trakcyjnych dla poszczegdlnych konfi-
guracji pojazdow oraz réznych parametrow wyjscio-
wych, niezbgdnych do wykres§lenia (wyznaczenia)
tych charakterystyk.

Przyktadowe charakterystyki przedstawiono na rys. 8
19 oraz w tabelach 4 i 5 dla lekkiego pojazdu jedno-
cztonowego z wodzkami jednoosiowymi dla stanu
proznego i1 zatadowanego (z pelnym obcigzeniem
pasazerami) oraz na rys.10 1 11 i w tabelach 6 1 7 dla
lekkiego pojazdu dwucztonowego z wozkami dwu-
osiowymi.

Pozostate wyniki obliczen wraz z wyznaczonymi
charakterystykami zostaly szczegdélowo podane w
pracy [7].
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Rys.8. Charakterystyka trakcyjna jednocztonowego pojazdu
szynowego z wozkami jednoosiowymi dla stanu niezala-
dowanego
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dowanego
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Drugi obszar obejmowat badania symulacyjne wpty-
wu uktadu zawieszenia silnika trakcyjnego i prze-
ktadni osiowej na dynamike wozka okreslona poprzez
wartosci wspoélczynnika wykorzystania masy napg-
dowej (przyczepnej) oraz wartosci przyspieszen
wzdhiznych i pionowych nadwozia i ramy woézka.

Obliczenia wykonane zostaty dla r6znych konfiguracji
lekkich pojazdéow szynowych oraz réznych uktadoéw
zawieszen silnika trakcyjnego — nieodsprezynowany i
odsprezynowany na ramie wozka oraz zawieszony
bezposrednio do ostoi pojazdu.

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych badan zostaty
przedstawione w tabelach 8 +~ 10 dla wspolczynnika
wykorzystania masy napedowej oraz w tabelach 11 +
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[ —
—
—

5,0

" 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9:) 100 1;0 120
Predkosé jazdy V [km/h]
Rys.11. Charakterystyka trakcyjna dwucztonowego pojazdu
szynowego z wozkami dwuosiowymi dla stanu zatadowa-
nego
Wartosci wspélczynnika wykorzystania masy napedowej — lekki pojazd
szynowy dwuczlonowy — wézki jednoosiowe, uklad napedowy pod ostoja

13 dla przyspieszen wzdtuznych i pionowych.

Szczegodtowe wyniki badan zawiera praca [7].

Tabela 8
Uklad osi pojazdu Ao-1+1-Ao Ag-Actl-1 Ao-Act Ac-Ao
Masa pojazdu
wlasna/obcigzona [Mg] 44756 44756 44756
Rodzaj zawieszenia silnika Na ramie Na ramie Na ramie Na ramie Na ramie Na ramie
trakcyjnego wozka wozka Do ostoi wozka wozka Do ostoi wozka wozka Do ostoi
nieodsprezy- odsprezy- pojazdu nieodsprezy- odsprezy- pojazdu nieodsprezy- odsprezy- pojazdu

nowany npwan nowany nowan nowan nowan
Wartosci wspélczynnika
wykorzyst. masy 0,95/0,96 0,95/0,96 0,95/0,96 0,95/0,96 0,95/0,96 0,95/0,96 0,97/0,98 0,97/0,98 0,97/0,98
napedowej

Wartosci wspotezynnika wykorzystania masy napedowej — lekki pojazd
szynowy jednoczlonowy — wézki dwuosiowe, uklad napedowy wewnatrz pojazdu Tabela 9

Uklad osi pojazdu Bo-2

Masa pojazdu - -

wlasna/obciazona [Mg] 35+40/50+55

Rodzaj zawieszenia silnika Na ramie wozka Na ramie wozka L

A . . . Do ostoi pojazdu

trakcyjnego nieodsprezynowany odsprezynowany

Wartosci wspoélczynnika

wykorzyst. masy 0,83/0,86 0,89/0,92 0,93/0,94

napedowej

Wartosci wspélezynnika wykorzystania masy napedowej — lekki pojazd
szynowy tréjczlonowy — wozki dwuosiowe, uklad napedowy wewnatrz pojazdu Tabela 10
Uklad osi pojazdu Bo-2+2-2+2-Bo Bo-Bot2-2+ Bo-Bo Bo-2-2-Bo

Masa pojazdu 100+110 / 140+155 100110/ 140+155 100+110 / 140+155

| wlasna/obciazona [Mg]

Rodzaj zawieszenia silnika Na ramie Na ramie Na ramie Na ramie Na ramie Na ramie

trakeyjnego wozka wozka Do ostoi wozka wozka Do ostoi wozka wozka Do ostoi
nieodsprezy- odsprezy- pojazdu nieodsprezy- odsprezy- pojazdu nieodsprezy- odsprezy- pojazdu

nowany nowany nowany nowany nowany nowany

Warto$ci wspélczynnika

wykorzyst. masy 0,80/0,83 0,86/0,89 0,90/0,93 0,86/0,89 0,90/0,93 0,94/0,95 0,83/0,86 0,89/0,92 0,93/0,94

napedowej
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Wartosci przyspieszen wzdluznych i pionowych nadwozia i

ramy wozka w zaleznoSci od zastosowanego

ukladu osi pojazdu i zawieszenia silnika trakcyjnego — pojazd trojczlonowy, wozki jednoosiowe, uktad

napedowy pod ostoia Tabela 11
Uklad osi pojazdu Ag-Act1-1+A-A,
Masa pojazdu wlasna/obcigzona [Mg]| 62 /80
Silnik Silnik Silnik . 4
Rodzaj zawieszenia silnika trakcyjnego nicodsprezynowany odsprezynowany i zqw1e.sz%ny ©
na ramie wozka na ramie wozka ostot pojazdu
= wzdluzne nadwozia 5611 1,65 1,51 1,37
- O
S N o .
g2d » pionowe nadwozia Z, 0,91 1,01 1,21
t& E "
=z E‘ = wzdluzne ramy wézka Xy, 2,48 1,97 1,25
= -
pionowe ramy wézka 2, 4,85 3,92 0,87
Uklad osi pojazdu Ao-Act As-Ao + As-Ao
Masa pojazdu wilasna/obciazona [Mg] 62 /80
Silnik Silnik Silnik zawi d
Rodzaj zawieszenia silnika trakcyjnego nieodsprezynowany odsprezynowany Hnie zawieszony ¢o

na ramie wozka

na ramie wozka ostoi pojazdu

= wzdluzne nadwozia X, 1,69 1,55 1,39
- D
S N o ..
252 pionowe nadwozia Z, 0,95 1,05 1,26
=& E -
=z E‘ = wzdluzne ramy wézka X 2,52 1,99 1,27

= -

pionowe ramy wozka Z. 4,86 3,94 0,89

Wartosci przyspieszen wzdluznych i pionowych nadwozia i ramy wézka w zaleznoSci od zastosowanego
ukladu zawieszenia silnika trakcyjnego — pojazd jednoczlonowy, wozki dwuosiowe, uklad napedowy

wewnatrz pojazdu Tabela 12
Uklad osi pojazdu Bo-2
Masa pojazdu wlasna/obcigzona [Mg] 35+40/ 50+55
Silnik Silnik

Silnik zawieszony do

Rodzaj zawieszenia silnika trakcyjnego nieodsprgzynowany odsprezynowany T
na ramie wozka na ramie wozka ostoi pojazdu
= wzdluzne nadwozia %, 1,49 1,41 1,07
3 S« =
28« pionowe nadwozia Z, 0,79 0,89 1,03
‘%’ = g -
=g ° wzdluzne ramy wézka X, 1,97 1,62 0,98
S
= pionowe ramy wozka Z,, 3,71 2,95 0,65

5. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz obliczeniowych i badan
symulacyjnych mozna wyciagna¢ nastgpujace gtowne
wnioski [3, 4]:

o Dynamika rozruchowa pojazdu jedno- lub wie-

locztonowego zasadniczo nie zalezy od konfi-
guracji pojazdu i jest tym wigksza im wigksza
jest zainstalowana moc napedowa w stosunku
do masy pojazdu.
Dla wigkszosci pojazdow, ktorych predkosci
eksploatacyjne nie przekraczaja 120 km/h, a ta-
kie przede wszystkim analizowano, optymalny
stosunek mocy do masy wtasnej wynosi 9 + 10
kWt

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2006

Quasi-statyczne przyspieszenia rozruchowe w
zakresie predkosci 0 + 80 km/h osiagaja wtedy
wartosci 0,7 + 1,0 m/sz, tj. takie, ktére pozwala-
ja na stosunkowo krotkie przejazdy odcinkow
migdzyprzystankowych.

Zainstalowana moc napgdowa przy w/w opty-
malnym stosunku pozwala bez trudnosci osia-
gna¢ predkosci maksymalne (120 km/h) na to-
rze plaskim, jak roéwniez na niewielkich
wzniesieniach.

Osiagi te uzyska¢ mozna przy sitach napedo-
wych ograniczonych podczas rozruchu do po-
ziomu wynikajacego z ,,jesiennych” wspol-
czynnikow przyczepnosci kot, tj. nie przekra-
czajacych wartosci 0,20 +~ 0,25.
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Wartosci przyspieszen wzdluznych i pionowych nadwozia i ramy wézka w zaleznoSci od zastosowanego
ukladu osi pojazdu i zawieszenia silnika trakcyjnego — pojazd dwuczlonowy, wézki dwuosiowe, uktad

napedowy wewnatrz poiazdu Tabela 13
Uklad osi pojazdu Bo,-Bo+2-2
Masa pojazdu wlasna/obcigzona [Mg] 60+-75/95+105
Silnik Silnik Silnik . q
Rodzaj zawieszenia silnika trakcyjnego nieodsprezynowany odsprezynowany it tzgwm_szcziny 0
na ramie wozka na ramie wozka 0Osto1 pojazau
'S wzdluzne nadwozia jén 1,63 1,52 1,15
2 N -
&2 pionowe nadwozia Z, 0,84 0,94 1,10
T2 E ”
= < = wzdluzne ramy wézka X, 2,05 1,81 1,05
St
= pionowe ramy wézka Z,, 3,95 3,10 0,74
Uklad osi pojazdu Bo,-2+2-B,
Masa pojazdu wlasna/obcigzona [Mg] 60+75/95+105
Silnik Silnik Silnik . q
Rodzaj zawieszenia silnika trakcyjnego nieodsprezynowany odsprezynowany it tzgwm_szcziny 0
na ramie wozka na ramie wozka osto1 pojazdu
‘5 wzdluzne nadwozia jén 1,47 1,40 1,06
2 N -
2L pionowe nadwozia Z, 0,77 0,87 1,01
T2 E ”
= < B wzdluzne ramy wézka X, 1,97 1,62 0,98
St
= pionowe ramy wozka Z,, 2,71 2,95 0,65

Wspolczynnik wykorzystania masy przyczep-
nej ,,wen”, informujacy o zdolnosci uktadu na-
pedowego pojazdu do rozwijania maksymal-
nych sil pociagowych bez ryzyka poslizgu, za-
lezy gtéwnie od wartosci odciazen kot napedo-
wych podczas rozruchu. Najwigksze odciazenia
kot powstaja w uktadach napedowych moco-
wanych do zestawdéw kotowych (zabudowa-
nych w ramach wozkow jednoosiowych lub
dwuosiowych), mniejsze odciazenia uzyskuje
si¢ dla uktadow zawieszonych na ramach woz-
kéw a najmniejsze, gdy sa zamocowane do
nadwozi.

Niewielki wplyw na ,,wen” ma konfiguracja ca-
tego pojazdu. Jak wida¢, najlepszy ,,wen” bo
niewiele mniejszy od wartosci 1, osiagany jest
dla napeddéw trakcyjnych zawieszonych (umo-
cowanych) do nadwozi. Niestety ten typ zawie-
szen, ze wzgledow konstrukcyjnych, jest rzad-
ko stosowany.

Najczgsciej jest stosowany nieco gorszy, lecz
tatwy konstrukcyjnie, system elastycznych za-
wieszen na ramach wozkow. Wtedy osiagane sa
wartosci ,,wen” w zadawalajacym zakresie 0,88
+ 0,95, pozwalajacym wzglednie tatwo opano-
wac poslizgi kot w porach roku, gdy szyny sa
sliskie.

Dynamiczne przyspieszenia chwilowe w kie-
runku wzdhuznym i pionowym na korpusach
reagujacych na zmiennos$¢ sit napgdowych (ra-
my wozkéw i nadwozia), dla kazdego z anali-
zowanych systemow zawieszen nie przekracza-
ja warto$ci dopuszczalnych przez odpowiednie
normy krajowe (PN) i zagraniczne (UIC, EN).
Najwigksze przyspieszenia wzdtuzne i pionowe
nadwozia wystepuja dla napedow zawieszo-
nych do nadwozia, a najwigksze przyspieszenia
wzdluzne i pionowe ram wozkow wystepuja,
gdy napedy sa na nich zawieszone.
Podstawowo chroni si¢ obstuge pojazdu i pasa-
zerow przed skutkami przyspieszen, dlatego
stosowanie zawieszen napedow do nadwozi jest
niekorzystne, a stosowane wylacznie z ko-
niecznosci.

Przyspieszenia drgan ram wozkow oddziatywu-
ja niekorzystnie na uklady zabudowane na
wozkach 1 torowisko. Poniewaz skutki tych
przyspieszen sg stosunkowo tatwe do usunigcia,
a nie wywoluja drgan nadwozi, nalezy prefero-
waé systemy napgdowe mocowane do ram
wozkow. Mocowania systemoéw napgdowych
na zestawach kotowych nalezy unika¢ nie tylko
z punktu widzenia drgan wywotanych przez si-
ly napedowe, ale rowniez z punktu widzenia sit
poprzecznych i pionowych na kotach jezdnych,
wywotanych zwigkszonymi masami nieodspre-
zZynowanymi.
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W przypadku prowadzenia dalszych prac projekto-
wych nad spalinowo-elektrycznymi ukladami nape-
dowymi nalezy dazy¢ do przestrzegania nastgpuja-
cych zasad:

» zawieszenie silnika trakcyjnego i przektadni nie
powinno powodowa¢ wzrostu mas nieodspre-
zynowanych ponad maseg zestawu przy predko-
sciach do 120 km/h, a dla mas przektadni do
0,5 t mozna zastosowaé oparcie przekladni
bezposrednio na zestawie kotowym

o Srednie przyspieszenie jazdy pojazdu nie po-
winno przekracza¢ 1,0 m/s” (najlepiej pomigdzy
0,6 + 0,8 m/s’)

o ze wzgledu na stan toréw nalezy dazy¢ do za-
stosowania odspr¢zynowanych ukladéw napg-
dowych i sprzegiet elastycznych

e dla zespolu pradotworczego (uklad we-
wnatrzpojazdowy), nalezy dazy¢ by jego posa-
dowienie byto mozliwie migkkie tak, aby drga-
nia wlasne zespotu byly zdecydowanie ponizej
predkosci obrotowych silnika.

Ponadto pod uwagg nalezy wzia¢ nastgpujace obszary
glownych parametrow pojazdow i ich podstawowych
zespolow dla predkosci ruchu 100 + 120 km/h:
o masy wlasne:
— 23 +25 tjednoczton
— 42 + 48 t dwuczton
— 62+ 67 ttrojczion
o moce silnikow spalinowych: 250 + 350 kW
(jednoczton) oraz 500 + 800 kW (dwuczton-
i trojczton)
» moce silnikow trakcyjnych 100 + 180 kW.

Dla pozostatych maszyn elektrycznych nalezy przyjac
nastgpujace parametry (przy zalozeniu ich sprawno-
Sci):
o dla pradnic — moc identyczna jak dla silnika
spalinowego
o dla przeksztattnikow moc pozwalajaca
zrealizowaé zasilanie silnikow trakcyjnych,
uwzgledniajac 40% ich przecigzalnosé
o dla opornic hamowania — moc identyczng jak
dla zastosowanych pradnic
o dla przetwornicy do napedéw pomocniczych —
moc nie przekraczajaca 30kW.

Ponadto nie nalezy odrzuca¢ (ze wzgledu na osiagane
rezultaty) zadnej z przyjetych konfiguracji pojazdow,
zaréwno dla wozkoéw jednoosiowych jak i dwuosio-
wych [5].
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W rzeczywisto$ci jednak o parametrach pojazdu i jego
konfiguracji decydowac¢ beda wzgledy ekonomiczne i
uzytkowe okreslone przez Zamawiajacego lub Uzyt-
kownika.
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