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Tendencje rozwojowe, wytyczne dla projektowania i kryteria oceny
ukladow biegowych wagonow osobowych przeznaczonych do
wysokich predkosci

W artykule przedstawiono aktualny stan jak rowniez tendencje rozwojowe w uktadach biegowych
przeznaczonych dla wagonow osobowych do wysokich predkosci, wiekszych lub rownych 250
km/h. Zwrocono uwage na aktualnie obowiqzujqce przepisy, ktore muszq spetnione, aby zrealizo-
wac ruch pociqgow osobowych z wysokimi predkosciami. Przedstawiono podstawowe parametry
stuzqce do oceny uktadow biegowych, do jakich zalicza sie mase wlasng, mase nieusprezynowa-
nq, emisje hatasu podczas jazdy do otoczenia,, technologie wykonania itp. Artykut powstat w ra-
mach projektu badawczo-rozwojowego nr R10 041 02, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego ze srodkow budzetowych na nauke na lata 2007+2009 pt.,, Wozek pasazer-
skiego pojazdu kolejowego typu Z o predkosci 250 km/h i mozliwosci modyfikacji do predkosci

300 km/h”.

1. Wstep

Pociagi osobowe skladajace si¢ z wagonow
osobowych, ciagnionych przez lokomotywe i przysto-
sowanych do wysokich predkosci 230+250 km/h z
opcja do przystosowania do predkosci powyzej 300
km/h, przezywaja renesans na wszystkich europej-
skich zarzadach kolejowych, cho¢ wcze$niejsze pro-
gnozy nie dawaty wigkszych szans na rozwdj tego
rodzaju $rodka transportowego, zwtaszcza gdy bierze
si¢ pod uwagg dynamiczny rozwodj zespotow trakcyj-
nych, przystosowanych do wysokich predkosci [1]. Z
najnowszych tendencji rozwojowych wynika, ze po-
ciagi tego rodzaju beda istotna podpora kolejowego
ruchu dalekobieznego w XXI-szym wieku. Do pod-
stawowych zalet wagondéw osobowych na przyktadzie
wagondéw typu ,,Viaggio Comfort” zastosowanych w
ruchu dalekobieznych mozna zaliczy¢: elastycznosé
eksploatacyjna-wszystkie wagony sa autonomiczne
samodzielne i moga by¢ wstawiane w dowolne konfi-
guracje sktadow pociagow, posiadaja zwigkszony
komfort jazdy dla podroznych, polegajacy na zastoso-
waniu odpowiedniego wyposazenia wewngtrznego,
zamknigtego przej$cia migdzywagonowego, zastoso-
waniu pudla wagonu o bardzo duzej szczelnosci (
zwigkszenie komfortu dla podréznych przy osiagnig-
ciu wysokich predkosci), uktadu siedzen z podzialem
na 3 klasy czyli tzw. klasa ,,premium”, posiadajaca
miejsca siedzace gwarantujace komfort w klasach
,.biznesowych” stosowanych w dalekobieznych samo-
lotach, pierwsza klasa (ang.,,First”) i druga klasa (ang.
»economy”), mozliwosci wykonania dodatkowego
wyposazenia wewnetrznego, do jakiego naleza migdzy
innymi punkty informacyjne dla podroznych, prze-
dziat dla dzieci, pomieszczenie dla przechowywania
wozkow dziecigcych 1 bistro. Szczegdlna uwage po-
$wigcono rowniez mozliwosci korzystania z wagonu,
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posiadajacego budow¢ modutowa przez pasazerow
niepetnoprawnych poprzez wkomponowanie w kon-
strukcj¢ urzadzen utatwiajacych wsiadanie, miejsc dla
pasazerow na wozkach inwalidzkich w pomieszczeniu
dla podréznych oraz specjalng toalet¢. Kontener z
urzadzeniami jest zabudowany pod podtoga, natomiast
zbiornik ze $wieza woda i agregaty z powietrzem od-
lotowym na dachu wagonu.
Zgodnie z karta UIC 660 [14] przez ruch z wysokimi
predkos$ciami rozumie sig taki, ktory jest realizowany
z predkoscia wigksza niz 250 km/h.
Aby mozna byto zrealizowa¢ osobowy transport kole-
jowy z wysokimi predkosciami w zakresie wtasnosci
dynamicznych pojazdu i bezpieczenstwa catego sys-
temu abstrahujac od zagadnien prowadzenia pojazdu
w torze i na rozjazdach (ten warunek dotyczy wszyst-
kich pojazdéw niezaleznie od ich przeznaczenia) nale-
zy spetic¢ nastgpujace kryteria wynikajace z:

» geometrii styku pomig¢dzy kotem i szyna

» jakosci toru

» whasnosci dynamicznych uktadu biegowego

oraz nadwozia.

2. Warunki dla ruchu z wysokimi predkosciami ze
strony infrastruktury

Aby mozna bylo zrealizowaé ruch z wysokimi
predkos$ciami nalezy zapewni¢ wlasciwe wlasno$ci
dynamiczne, wynikajace z oddziatywania kota i szyny.
Caly system ,, tor —uklad biegowy-pudto wagonu”
nalezy zaliczy¢ do kompleksowych systemow techniki
kolejowej. Parametr, ktory charakteryzuje wzajemna
wspotprace okresla si¢ jako ekwiwalentna stozkowa-
tos¢ (ang. ,.equivalent conicity”, niem. ,dquivalente
Konizitit”). Ekwiwalentna stozkowato$¢ przyjmuje
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si¢ jako baz¢ odniesienia rzeczywisty punkt styku
koto-szyna i wyrazona jest jako tgy. (lub y.) kata po-
chylenia stozka ( niem. ,,Kegelwinkel”) kota o zarysie
zewngtrznym wienca kota o profilu stozkowym. W
rzeczywistosci wieniec kota posiada zarys zewngtrzny
zgodny z karta UIC 510-2 [12] lub PN-EN
13715:2006 [17]. Na rys.1 przedstawiono zestaw ko-
towy znajdujacy sig¢ w torze [9].

Rys.1. Zjawisko ruchu wezykowania zestawu kotowego w torze
weg [9]

Z rys.1 wynika mozliwa zmiana faktycznego promie-
nia tocznego w zalezno$ci od mozliwych przemiesz-
czen zestawu kotowego w torze tzn. +y,. Na podstawie
rys.] mozna sformutowa¢ wzor definiujacy ekwiwa-
lentng stozkowato$¢:
2y, =2 1)
Ve
gdzie:
dr-przyrost promienia tocznego wskutek ruchu tocz-
nego zestawu kotowego w torze o danym przeswi-
cie, przy czym dr=r,-1, i jest okre§lane w literaturze
jako funkcja f5(y) [2]
ye-podwojna amplituda przemieszczenia poprzecznego
zestawu kolowego podczas wegzykowania zestawu
kotowego.
Jak wynika z [2] definicja byla podstawa do przyjecia
jej jako obowiazujacej w nowej edycji karty UIC 518
[13]1 PN-EN 14363: 2005 [19]. Definicja ta brzmi
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nastgpujaco: ,, Parametrem najlepiej charakteryzuja-
cym oddziatywanie stykowe w ukladzie koto szyna
jest ekwiwalentna stozkowato$¢ (tgy.), ktora dla ze-
stawu kotowego poruszajacym si¢ pod danym torze
jest rOwna tangensowi kata stozka tgy. zestawu koto-
wego o profilach stozkowych, a ruch poprzeczny ma
t¢ samg diugos¢ fali A ruchu wezykowania jak fala
danego zestawu. Ekwiwalentna stozkowato$¢ jest za-
lezna od maksymalnej amplitudy y, ruchu poprzecz-
nego zestawu kotowego:

ey, = 1(v,) @)

Na ogot ekwiwalentna stozkowato$¢ obliczana jest dla
amplitudy y,=£3 mm.”.

Zgodnie z karta UIC 518 [13] oraz PN-EN 14363:
2005 [19] ekwiwalentna stozkowatos¢ dla ruchu z
wysokimi predkosciami musi wynosi¢:

» w przedziale predkosci 220 km/h<v<250
km/h- tgy.<0,30, co odpowiada katowi pochy-
lenia zarysu zewngtrznego kota y.=16,69°

» w przedziale predkosci 250 km/h<v <280
km/h- tgy.<0,25, co odpowiada katowi pochy-
lenia zarysu zewngtrznego kota y.=14,03°

» w przedziale predkosci 280 km/h<v<350 km/h
-tgy.<0,15, co odpowiada katowi pochylenia
zarysu zewnetrznego kota y.=8,53°.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze im mniejsza
jest ekwiwalentna stozkowato$¢, tym mniejszy jest kat
stozkowy V. 1 z tym wigksza predkoscia moze jezdzic
pojazd, zachowujac wymagane wlasno$ci dynamiczne.
Podane warto$ci ekwiwalentnej stozkowatos$ci obo-
wiazuja dla ruchu migdzynarodowego, natomiast w
przypadku ruchu krajowego lub bilateralnego z prze-
kraczaniem granic moga wykazywac¢ wartosci z usta-
lonymi odstgpstwami. Jak wynika z analiz przedsta-
wionych w [3+5], aby osiagna¢ tak niska wartos¢
ekwiwalentnej stozkowato$ci nalezy przeprowadzic¢
zabiegi techniczne nie tylko w samym uktadzie bie-
gowym pojazdu (zastosowanie podwodjnych thumikow
wezykowania), ale rdwniez ze strony infrastruktury.
W przypadku czynnikéw, ktore musza byé podejmo-
wane ze strony infrastruktury nalezy zaliczy¢:

» wlasciwe tolerowanie przeswitu toru, zwlaszcza
na odcinkach prostych; w przypadku trasy szyb-
kiego na kolejach DB-AG stwierdzono, ze prze-
$wit toru powinien wynosi¢ 1436+2 mm ( przy
pochyleniu profilu gltéwki szyny 1:40); stwier-
dzono na podstawie przeprowadzonych badan
dynamicznych, Ze tor jest najbardziej chroniony
przed oddziatywaniem dynamicznym tylko wte-
dy, gdy przeswit toru nie jest zbyt maty i nie
osiaga warto$ci mniejszych niz 1434 mm [7]

» poszukiwanie nowych profili gtéwek szyn jak
np. profil UIC 60E2 stosowany przez DB AG
oraz typu A-G stosowany przez koleje austriac-
kie OBB [7];przyktad poréwnania zaleznosci
ekwiwalentnej stozkowato$ci dla trzech roznych
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profilow gtowki szyny UIC 60 (pochylenie
1:40), UIC 60E2 (pochylenie 1:40) i UIC 60
(pochylenie 1:20) dla przeswitu toru 1435 mm
jest podany na rys.2.

Ekwiwalentna stozkowatost, przeswit toru 1435mm, profil zgodny z karta UIC 510-2
035 ]

030 —=—1IC 60 140
\ GOEZ verb. 140
s < o UC 60 120 /
o 020 \-“‘“‘w

0 2 3 & 5 1
Amplituda Y yplmm]

Rys.2. Poréwnanie zaleznos$ci ekwiwalentnej stozkowatosci w
zaleznosci od amplitudy drgan wezykowania zestawu kolowego
Y amp dla toru o przeswicie 1434 mm oraz trzech r6znych profilow
glowek szyn UIC 60 (pochylenie 1:40), UIC 60E2 ( pochyle-
niel:40) oraz UIC 1:20.

Profil glowki szyny UIC 1:20 gwarantuje utrzymanie
niskiej  wartosci  stozkowato$ci  ekwiwalentnej
tgY.<0,05, co np. posiada zasadnicza zaletg polegajaca
na niezalezno$ci od zmiany prze§witu toru, jednakze
posiada réwniez wady polegajace migdzy innymi na
tym, ze:

* dla pojazdow, ktore nie zostaly zaprojekto-
wane dla tak niskich warto$ci ekwiwalentne;j
stozkowato$ci, moga by¢ narazone na drgania
o niskiej czgstotliwosci

e pochylenie 1:20 zmniejsza znacznie mozli-
wos¢ ,,centrowania” lub inaczej zajmowania
potozenia §rodkowego zestawu kotowego w
torze, przez co zwigksza si¢ wrazliwos¢ na
poprzeczne odchylki trasowania toru

* zpowodu bardzo ,,ptaskiego” przebiegu f(y)
1 towarzyszacymi temu niekorzystnymi wita-
sno$ciami dla jazdy w tuku ( bardzo duze
warto$ci przy najmniejszym przejezdnym ki-
nematycznie promieniu tuku R.;, dochodzi
do ciaglego nabiegania obrzeza kota na gtow-
ke szyny i do bardzo ztych wlasnosci dyna-
micznych w kierunku poprzecznym; nieunik-
niony styk dwupunktowy na zewngtrznej
szynie powoduje w polaczeniu z niewystar-
czajaca roznica promieni tocznych bardzo
duze zuzycie na krawedzi gtowki szyny i na
obrzezu kota nabiegajacego

e czg$¢ gtowki szyny, ktoéra wchodzi podczas
przejazdu w styk z powierzchnia kota jest
bardzo waska ( niem. ,Fahrspiegel”), co
$wiadczy o bardzo niekorzystnym rozktadzie
obcigzenia.
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Analizujac trasy kolejowe przystosowane do
wysokich predkosci na sieci kolejowej SNCF
oraz DB-AG mozna wyciagna¢ wniosek, ze
zakres promieni R< 600 m jest znacznie
wigkszy na DB-AG i z tego wzglgdu zapew-
nienie wlasciwej geometrii na tukach jest
czynnikiem dominujacym przy podejmowa-
niu decyzji niz na trasach kolei francuskich
SNCF; z tych tez wzgledow pochylenie
glowki szyny 1:20 nie moze by¢ zastosowane
na sieci kolejowej DB-AG.

» zwigkszenie elastycznosci nawierzchni kole-
jowej do 1,0+1,5 mm/20 t poprzez zabudowe
sprezystych podktadek pomiedzy stope szyn a
podktad kolejowy oraz maty zainstalowane
pod nawierzchnia kolejowa na mostach kole-
jowych. Przyktad takiego rozwiazania jest
podany na rys.3 [5].

koto

mocowanie za pomoca |
elementu sprezystego

odkiadka pod podktad

p

Rys. 3. Przyktad zabudowy nawierzchni kolejowej przystosowanej
do wysokich predkosci

Tor jest rowniez zrodlem wymuszen kinematycznych

drgan pojazdu zgodnie ze wzorem wg [4]:
5v)=a BN o 3)
oL 0O

gdzie:

Z(v) -przyspieszenie zestawu kotowego w kie-
runku pionowym, wywotanym nierowno-
Sciami toru w postaci rowkow w formie
funkcji okresowych

L-dhugosc¢ ,,fali” nierownosci, wystgpujacej okre-
SOWO W sposob ciagly

a-glebokos¢ nierownosci

v- predkos¢ pojazdu.
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Jak wynika z rys.2 poszukiwanie nowych profili gto-
wek szyn dato obiecujace rezultaty, gdyz ekwiwa-
lentna stozkowatos¢ dla profilu szyny UIC 60E2 sko-
jarzonego z profilem powierzchni tocznej kota pojaz-
du S1002 dla stanu nowego wynosi 0,08 natomiast w
przypadku zastosowania profilu szyny UIC 60 przyj-
muje warto$¢ 0,18. W wyniku z dwuletnich badan
eksploatacyjnych przeprowadzonych przez DB-AG na
trasie KoIn-Rhein am Meinz i przeprowadzonych po-
miaré6w w roznych punktach pomiarowych za pomoca
manualnego przyrzadu do pomiaru profilow, ekwiwa-
lentna stozkowatos$¢ dla profilu szyny UIC 60E2 nie
tylko nie zwigkszyla sig, ale wykazata mniejsze warto-
$ci, co nalezy tlumaczy¢ tym ze profil gtowki szyny
ulegt lekkiemu zeszlifowaniu. Poniewaz roznica pro-
mieni zmienia si¢ w sposob ciagly wraz z przesunig-
ciem poprzecznym, wlasno$ci dynamiczne pojazdu na
huku toru z szynami UIC 60E2 sa znacznie korzyst-
niejsze anizeli na tuku toru z szynami UIC 60. Mini-
malny przejezdny promien toru z szynami UIC 60E2
pod wzgledem kinematycznym ( z zachowaniem wia-
snosci toczenia) wynosi 220 m, natomiast w przypad-
ku toréw z szynami UIC 60 tylko 500 m. Ww. kieru-
nek rozwojowy jest jak najbardziej stuszny, gdyz jak
wykazaty badania do$wiadczalne profil gtowki szyny
zmienia si¢ znacznie wolniej w zaleznosci od czasu,
anizeli profil kofa.

W zwiazku z wyzej wymienionymi czynnikami bar-
dzo wazne jest utrzymanie infrastruktury, majacym na
celu migdzy innymi usuwanie skutkow zuzycia szyn
za pomocg ich szlifowania, stuzaca odtworzenie profi-
lu [8].

Kolejnym problemem z jakim musieli si¢
zmierzy¢ konstruktorzy infrastruktury kolejowej byt
przejazd pociagéw przystosowanych do wysokich
predkosci przez mosty kolejowe. Jak okazato si¢ z
doswiadczen kolei francuskich SNCF, podczas prze-
jazdu zespotow trakcyjnych lub pociagdéw przez wa-
skie konstrukcje mostow kolejowych o krotkiej
rozpigto$ci powstawato regularne wzbudzenie przez
zestawy kotowe, ktore moglo doprowadzi¢ powyzsze
konstrukcje do rezonansu. Wskutek tego przeciazenia
konstrukcji mostow kolejowych, dochodzito do
znacznego pogorszenia si¢ jakosci toréw, ktorych
naprawa nie gwarantowala spelnienia wymaganych
kryteriow na dluzszy okres czasu. W zwiazku z tym
powotano w ramach UIC komisje rzeczoznawcow
ERRI D214, ktoérej zadaniem bylo opracowanie wy-
tycznych dla zapewnienia wytrzymatos$ci konstrukcji
no$nych mostow kolejowych na dziatanie obciazen
dynamicznych. Po zakonczeniu prac ww. komisji
przedstawiono wyniki prac, ktore zakwalifikowano w
nastgpujace zagadnienia:

» metodyka dla analizy dynamicznej mostow

» uktad obciazen do projektowania mostow ko-
lejowych przeznaczonych do wysokich
predkosci
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» minimalne wartosci thumienia dla mostow
stalowych, betonowych i1 wykonanych z two-
rzyw kompozytowych

» wartosci granicznych przyspieszen dla na-
wierzchni kolejowej na moscie oraz dla toru
beztluczniowego [11].

3. Wlasno$ci dynamiczne ze strony pojazdu

Jednym z czynnikéw ksztattujacych dynamike
pojazdu jest konstrukcja pojazdu osobowego, a w
szczegblnosci uktadu biegowego.

Do istotnych czynnikéw, ksztaltujacych dynamike
pojazdow szynowych naleza:

» masa nieuspr¢gzynowana uktadu biegowego,
ktéra powinna przyjmowac¢ mozliwie najniz-
sze wartosci, przy czym znaczenie tego czyn-
nika jest znacznie wigksze anizeli calkowita
masa wilasna pojazdu

» wykonanie zestawoéw kotowych z duza do-
ktadnosécia niewywazenia dynamicznego bi-
cia wienca powierzchni tocznej oraz bocznej
zarysu zewnetrznego wienca kota zgodnie z
PN-EN 13262:2005 [16]; doktadnos¢ wyko-
nania osi zgodnie z PN-EN13261 [15]

» zastosowanie skutecznych, wzmocnionych
aktywnych elementow tlumienia w uktadzie
biegowym w pierwszym 1 drugim stopniu
usprezynowania

» odpowiednio ,,migkkie” polaczenie zestawow
kotowych wdézka z rama uktadu biegowego

» odpowiednio ,,migkkie” potaczenie pudta wa-
gonu z uktadami biegowymi gwarantujacymi
wystarczajace przemieszczenia w kierunku
pionowym, poprzecznym oraz wzdtuznym

» struktura pudta wagonu osobowego, ktdra nie
posiada czestotliwos$ci wlasnych w zakresie,
w ktorym moga by¢ wzbudzone przez uktad
biegowy 1 oddzialywanie koto/szyna ( w
szczegblnosci drgania gigtne oraz drgania
gietno-skretne)

» znacznie wigksze zdolno$ci thumiace pojazdu
na potaczeniu pudlo wagonu z wyposazeniem
wewngtrznym.

W p.2 przedstawiono wymagania w zakresie infra-
struktury, aby spelni¢ wymagania warto$ci ekwiwa-
lentnej stozkowatosci dla ruchu z wysokimi predko-
sciami. W przypadku pojazdu istnieje mozliwo$¢ do-
boru odpowiedniego zarysu zewngtrznego wienca
kota, zwlaszcza w rejonie powierzchni tocznej oraz
obrzeza kota.
Na sieci DB-AG przeprowadzono do$wiadczenia z
zespolem trakcyjnym wysokich predkosci ICE 2 (
niem. ,Intercity Experimentall”), w ktérym zastoso-
wano:

» dwa wagony wyposazone w kota z zarysem

wienca kota o nazwie ,,profil zuzyty TGV”,
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Rozwdéj ekwiwalentnej stozkowatosci dla réznych profili kot dla zespolu trakcyjnego ICE 2 w zaleznoSci od przebiegu

[km], zarejestrowany podczas eksploatacji obserwowanej

Tabela 1
Profil/przebieg 3000 km 42 000 63 000 93 000 127 000 158 000
Zuzyty TGV 0,2 0,23 0,24 0,27 0,27
S1002- 1421 0,10 0,16 0,19 0,23 0,23 0,23
S 1002-1423 0,15 0,19 0,20 0,23 0,23 0,23

» dwa wagony wyposazone w kota z zarysem
wienca kota o nazwie ,,profil ORE S1002” (
od 1973 roku uznany przez DB jako profil
standardowy) 1 z aktywna odlegtoscia ze-
wngtrznych powierzchni obrzezy kot 1421
mm ( ang. ,the outer distance between the
wheel flanges measured at the point 10 mil-
limeters below the running treads”, niem. ,,
Spurmass”

» wagon restauracyjny wyposazony w kota z
zarysem wienca kota o nazwie ,,profil ORE
S1002” 1 z aktywna odlegloscia zewngtrz-
nych powierzchni obrzezy kot 1423 mm.

Profil ,,zuzyty TGV” zostal wybrany z usrednienia
réznych zmierzonych profili TGV. W tabeli 1 przed-
stawiono rozwoéj ekwiwalentnej stozkowatosci dla
roznych profili két dla amplitudy wezykowania y,-. 3
mm, przy czym pomiary byly przeprowadzone dla
zespotu trakcyjnego na torze z szynami typu UIC 60 i
posiadajacym przeswit 1435 mm [11].

Z wynikow badan przedstawionych w tabeli 1, wynika
ze ,,zuzyty profil TGV” kota nie wykazat stabilnosci
ksztaltu na sieci DB-AG. Poniewaz warto$¢ ekwiwa-
lentnej stozkowato$ci ciagle rosta i przekroczyla do-
puszczalnag wartos$¢ 0,25, zestawy kotowe musiaty by¢
reprofilowane po przebiegu wynoszacym okoto
130 000 km.

Warunek ekwiwalentnej stozkowato$ci tgy.<0,25 dla
zakresu predkosci 250<v<280 km/h jest spetniony dla
profili ORE S1002. Warto$¢ ekwiwalentnej stozkowa-
tosci dla tych profili wprawdzie rosta, ale potem wy-
kazata ustabilizowang warto$¢ po przebiegu wynosza-
cym 100 000 km. Poniewaz proby ze ,, zuzytym profi-
lem TGV” daly negatywny rezultat, postanowiono
przeprowadzi¢ nastgpne badania z nowym profilem
kota o nazwie ,, GV 1/40”. W tym celu w 1999 roku
przygotowano zespot trakcyjny ICE1 z kotami z ww.
profilem. Niniejszy profil wykazywal bardzo duze
rezerwy zuzycia dzigki bardzo matej wartosci ekwiwa-
lentnej stozkowato$ci ( tany.=%0,025). Zgodnie z
oczekiwaniami ekwiwalentna stozkowato$¢ wzrosta
juz po paru kilometrach przebiegu i ustabilizowata si¢
na poziomie ponizej 0,2 z aktywna odlegloscia ze-
wnetrznych powierzchni obrzezy kot 1421 mm az do
zakonczenia badan tzn. do 180000 km przebiegu.
Stwierdzono jednak podczas tych badan zle wlasnosci
dynamiczne zespotu trakcyjnego podczas jazdy przez
tuki toru. Niektore zestawy kotowe musiaty by¢ prze-
toczone po 120 000 km przebiegu poniewaz wymiar
obrzeza qgr zblizyl si¢ do granicznego kryterium wy-
noszacego 6,5 mm [11].
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4. Tendencje rozwojowe ukladéw biegowych przy-
stosowanych do wysokich predkosci

Istotnymi czynnikami ksztattujacymi tenden-
cje rozwojowe uktadéw biegowych przystosowanych
do wysokich predkosci wynikaja z p.3. Aby zmniej-
szy¢ mas¢ ukladu biegowego do wartosci 6t, nalezy
zwroci¢ uwagg na zastosowanie nowych materiatow
na ram¢ wozka, do jakich naleza migdzy innymi mate-
riaty kompozytowe, wzmocnione witdknami szklany-
mi. Rama ta zostala wyprodukowana przez firme
MBB w Donauwdrth i przeszta pozytywnie badania
statyczne oraz zmeczeniowe a jej przydatnosc eksplo-
atacyjna zostala potwierdzona przez eksploatacje w
uktadzie biegowym zespotu trakcyjnego (okoto 2 mi-
liony kilometrowego przebiegu). Do braku wdrozenia
ramy do produkcji seryjnej przyczynily si¢ bardzo
wysokie koszty wytwarzania. Nalezy jednak wzia¢
pod uwage, ze udzial ramy wozka w ogdlnej masie
uktadu biegowego wynosi okoto 20+30 %, natomiast
powazny udzial przypada rowniez na zestawy kotowe,
wyposazenie hamulcowe, elementy uspr¢zynowania i
thumienia oraz oparcia pudta. Pewna mozliwos¢ roz-
wiazan konstrukcyjnych w tym zakresie oferuja tarcze
aluminiowe, ktore pozwalaja na zmniejszenie mas
nieuspr¢zynowanych. Tarcza hamulcowa wykonana z
aluminium pozwala na zmniejszenie masy o okoto 45
kg, w stosunku do tarczy wykonanej ze staliwa. Jak
dowodza doswiadczenia zwigzane z eksploatacja ze-
spotu trakcyjnego ICE 1 na DB AG powoduje to
oszczednosé rzedu 180 kg na zestaw kolowy (zasto-
sowano 4-ry tarcze hamulcowe na jednym zestawie
kotowym). Zestawy kotowe, wyposazone w kota oraz
osie, wykonane ze stali nie pozwalaja na znaczace
oszczednosci masowe przy danej $rednicy tocznej
kota. Przej$cie na nizsze $rednice toczne kota od 920
mm do 730/680 mm jest mozliwe, ale jest zwiazane ze
zmniejszeniem dopuszczalnego nacisku zestawu ko-
towego na szyny do 16 t zgodnie z karta UIC 510-2
[12]. Decydujacym kryterium sa w tym przypadku
naciski powierzchniowe pomigdzy kolem 1 szyna,
ktore w przypadku przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych w wyniku wigkszego wyt¢zenia materiatu
moga prowadzi¢ do uszkodzen na powierzchni tocznej
( np. wykruszenia i rozwalcowanie powierzchni tocz-
nej). Mniejsze $Srednice kot zestawow kotowych ozna-
czaja jednocze$nie mniejsze Srednice tarcz hamulco-
wych, co moze si¢ przyczynia¢ do zwigkszenia tempe-
ratur na powierzchni wspotpracy tarcza hamulcowa —
oktadzina cierna podczas procesOw hamowania i moz-
liwosci wystepowania zaktocen w eksploatacji, powo-
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Rys.4. Wozek typu ,,Sumitomo” z wewngtrznie utozyskowanymi zestawami kotowymi wg [6]

dujacych migdzy innymi zatrzymanie pociagu wskutek
wykrycia tego zjawiska przez urzadzenia detekcyjne
typu FBOA  (niem.,Festbremsortungsanlage”),
umieszczone pomigdzy w strefie pomigdzy obydwoma
tokami szyn [8]. Kolejnym zabiegiem konstrukcyj-
nym, ktory mozna wykona¢ aby zmniejszy¢ masg
wlasna pojazdu, jest rOwniez zastosowanie ukladu
biegowego z wewngtrznie utozyskowanymi zestawami
kotowymi. Woéwcezas konstrukcja posiada kompakto-
wa budowe zestawow kotowych z jednoczesnym
ograniczeniem warto$ci nieuspr¢zynowanych mas
wiasnych. Przyktadem takiego rozwiazania jest wozek
»Sumitomo” przedstawiony na rys.4, ktory posiada
mas¢ wlasna mniejsza od 5 t.

Wada takiego rozwiazania jest migdzy innymi brak
kompatybilno$ci z urzadzeniami typu HOA (niem.
,,Heisslduferortungsanlage” lub ,,Heisslagerortungsan-
lage”) do wykrywania przegrzanych tozysk tocznych,
ktore sa rozmieszczone na zewnatrz toru. W takim
przypadku rozwigzania uktadu biegowego konieczne
jest zainstalowanie urzadzen do detekcji na pojezdzie,
zgodnie z p.5.4. karty UIC 660 [14]. Jak wynika z
dzisiejszych dos$wiadczen zbudowanie uktadu biego-
wego w klasycznej formie tzn. z ulozyskowaniem
zewngtrznym i catkowita masa ponizej 6t moze by¢ w
ogoble nierealne na obecnym etapie rozwoju techniki.
Masa wyposazenia hamulcowego (tarcze hamulcowe
na kole, na osi oraz elektromagnetyczny hamulec szy-
nowy, w przysztosci hamulec na prady wirowe) wyno-
si ok. 40% masy catkowitej wozka.
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Bardzo istotnym czynnikiem ceny uktadu bie-
gowego jest emisja hatasu podczas jazdy wagonu oso-
bowego, ktora obciaza srodowisko naturalne. Spelnie-
nie kryteriow emisji hatasu przedstawionych w karcie
UIC 660 [14] jest mozliwe pod warunkiem zastoso-
wania dodatkowych zabiegéw konstrukcyjnych w
uktadzie biegowym. Zestawienie warto$ci wymaga-
nych przez Warunki Techniczne Interoperacyjnosci
TSI ( ang. ,,Technical Specifications for Interoperabil-
ity”, niem. ,,Technische Spezifikationen fiir die Inte-
roperabilitit”) jest przedstawione w tabeli 2.

Wartosci podane w kolumnie 3 tabeli 1 obowiazywaty
w warunkach TSI do konca 2002 roku. Jak wykazaty
pozniejsze prace nad projektem wartosci te okazaty si¢
zbyt trudne do spelnienia na obecnym poziomie
technicznym, w zwiazku z czym zaproponowano
nowe wartosci, ktore obowiazuja od 2007 roku wg [3].
Jako gtowne Zrédio emisji hatasu nalezy uznac tarcze
kota. W zwiazku z tym do zabiegdw konstrukcyjnych
zmniejszajacych emisje hatasu mozna zaliczy¢ za-
stosowanie zestawow kolowych z ttumikiem hatasu.
Thumik hatasu jest zainstalowany po wewngtrznej
stronie tarczy kota i wykonany z materiatéw kompo-
zytowych. Zainstalowanie tlumika po zewngtrznej
stronie tarczy kota jest mozliwe pod wzglgdem tech-
nicznym i na pewno przyczynia si¢ dodatkowo do
zmniejszenia emisji hatasu, ale niestety utrudnia repro-
filacje (odtworzenie) zarysu zewngtrznego wienca ko-
fa. Dodatkowym rozwigzaniem moze by¢ zastoso-
wanie farb posiadajacych wlasnosci thumiace na tarczy
kota oraz na osi zestawu kotowego.
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Zestawienie wymagan i stanu faktycznego emisji halasu dla pociagow i
zespolow przeznaczonych do wysokich predkosci dla DB AG wg [3]

wyposazonymi w hamulce klockowe
przy predkosciach jazdy 140+160

Tabela 2 km/h. Przy wysokich predkosciach

Kryterium nate- | WartoSci rzeczywiste duzego znaczenia nabiera hatas po-
L.p. | Predkosé[km/h] zenia halasu natezenia halasu chodzenia aerodynamicznego, ktorego
dB(A) dB (A) poziom wzrasta znacznie szybciej
1. 200 88 - wraz z predkoscia anizeli hatas po-
2. 250 89 (88) 87+94 chodzenia tocznego ( niem. ,,Rollg-
3. 300 92 (91) 91+95 erdusch”).
4. 320 94 (92) 92+96 Okreslaja to nastepujace zaleznosci

Czynniki zmniejszajace emisj¢ hatasu mozna podzieli¢
na cztery grupy:

0 zmniejszenie wymuszenia (chropowato$¢ po-
wierzchni tocznej kota oraz szyny, zastosowa-
nie hamulcow tarczowych)

[0 zastosowanie kot o zmniejszonej emisji hatasu
( zastosowanie kot usprezynowanych, optyma-
lizacja ksztaltu kola i jego geometrii)

[l zastosowanie toru o zwigkszonej zdolnosci
thumienia drgan ( tor o optymalnej sztywnosci,
zwigkszona tlumienno$¢ podktadek pod szy-
ny, zwigkszona ttumienno$¢ szyny, optymalny
ksztalt szyny i thumienie)

[ zastosowanie ekranéw dzwigkochtonnych.

Na rys. 5 przedstawiono poziom pomierzonego ci$nie-
nia akustycznego w zaleznosci od predkosci dla roz-
nych zespotéw trakcyjnych, przystosowanych do wy-
sokich predkos$ci. Pomiar przeprowadzono w odlegto-
$ci 25 m od pojazdu.

m od pojozdu

BR MKIL_—"

csnienio akustycznego dBIAl mierzony

w odlegtosci
o
1
\

Poziom
o

=31
=

1do ] 200 T

Predkosé [km/hl

Czlony trakcyjne: BR MKII, TGV-PSE i TGV-A posiadaja ha-
mulce klockowe

Czlony posrednie: BR MK III, ICE, Talgo i TGV-A posiadaja
hamulce tarczowe i bgbnowe

Rys.5. Wyniki pomiaru ci$nienia akustycznego w zaleznos$ci od
predkosci dla zespotow trakeyjnych BR Mk II, TGV-PSE, TGV-
A, BR Mk 111, ICE, Talgo wg [10]

Jak wynika z rys. 5 emisja halasu zespotow trakcyj-
nych wyposazonych w hamulce tarczowe ( zespoty
trakcyjne typu TGV-A posiadaja hamulce klockowe
jedynie na cztonach trakcyjnych) przy predkosci 300
km/h jest porownywalna z tradycyjnymi pojazdami,
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tzn. ,,60 lg v’ dla halasu aerodyna-
micznego oraz ,,30 lg v dla hatasu tocznego. W za-
kresie do 300 km/h dominuje hatas pochodzenia tocz-
nego, natomiast powyzej tej predkosci hatas pocho-
dzenia aerodynamicznego.

Rama wozka jako podstawowy ustrdj nosny
powinna spelnia¢é wymagania wytrzymatosci statycz-
nej (obciazenia nadzwyczajne, obciazenia eksploata-
cyjne) oraz wytrzymatosci zmeczeniowej zgodnie z
wymaganiami normy PN-EN 13749:2005 [18]. Jej
wytrzymato$¢ powinna by¢ dowiedziona badaniami
stanowiskowymi na jednym egzemplarzu ramy, przy
czym wprowadzenie sil powinno by¢ mozliwie zreali-
zowane w taki sposob, aby zasymulowac eksploatacje
w rzeczywistych warunkach czyli np. oprocz zasadni-
czych obciagzen do jakich zalicza si¢ sily pionowe, sity
boczne (wynikajace z jazdy przez tuki lewe oraz pra-
we), sily kinematycznego wymuszenia wynikajace z
przejazdu przez tor wichrowaty nalezy rozwazy¢ do-
datkowe wprowadzenie sit hamulcowych ( przylozo-
nych we wspornikach do zamocowania mechanizméw
zaciskowych 1 pochodzacych od hamowania nagtego
pojazdu i wynoszacych ogolnie 10° cykli obciazen w
czasie calego okresu eksploatacji pojazdu), od ttumi-
kow pionowych, poprzecznych oraz wezykowania itp.,
zwlaszcza jesli oceni si¢ na etapie badan statycznych
ze ich wplyw na wytrzymato§¢ zmgczeniowa moze
by¢ znaczacy. Rezygnacja z wprowadzenia dodatko-
wych obciazen w badaniach zmeczeniowych musi by¢
uzasadniona ich ewentualnym matym wplywem na
ogblne wytgzenie konstrukcji w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych na podstawie wynikow pomiarow
uzyskanych podczas badan statycznych. Badania
zmeczeniowe, ktore sa przeprowadzone w ten sposob
moga przyczyni¢ si¢ do optymalizacji ksztattu oraz
masy ustroju nosnego.

Badania zmgczeniowe przeprowadza si¢ w zakresie
107 cykli w trzech zakresach obciazen:
> zakres I- 6x10° cykli obciazen,
> zakres II- 2x10° cykli obciazen, zwigkszonych
0 20% w stosunku do obciagzen z cyklu I,
> zakres III -2x10° cykli obciazen zwigkszonych

0 40% w stosunku do obciazen z cyklu L.
Zapoczatkowana w latach 70-tych tendencja rozwojo-
wa, aby wykonywa¢ ramy o matej sztywnosci skretne;
Z uspr¢zynowaniem pierwszego stopnia o malej po-
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datnosci, ktore zapewniaja bezpieczny przejazd pojaz-
du przez tory wichrowate w warunkach quasi-
statycznych oraz wykazuja mate naprezenia od wymu-
szenia typu kinematycznego, spowodowanego przez
wichrowatos¢ toru spowodowato dos¢ duze obciazenia
w niektorych czesciach uktadu biegowego, zwlaszcza
uktadu hamulcowego, powodujac jego zuzycia.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz moz-
na stwierdzi¢, ze ruch z wysokimi predkosciami moz-
na zrealizowa¢ wspolnym wysitkiem infrastruktury
oraz producentdw pojazdow. Wspdlnymi zagadnie-
niami technicznymi dla obydwu piondéw technicznych,
jakie pojawiaja si¢ przy ruchu osobowym jest zapew-
nienie prawidlowych wlasnosci dynamicznych pojaz-
du ( zapewnienie odpowiednich wartosci ekwiwalent-
nej stozkowatos$ci) oraz walka z hatasem, emitowanym
do otoczenia przez pociagi osobowe lub zespoly trak-
cyjne. Wspotpraca w tym zakresie stuzy nie tylko
osiagnigciu zamierzonego celu, jakim jest wdrozenie
ruchu z wysokimi predkosciami do eksploatacji ko-
mercyjnej, ale zwigkszenie Zywotnosci infrastruktury.
Jednym z istotniejszych czynnikdw oceny przydatno-
$ci pojazdu do wysokich predkosci jest migdzy innymi
uktad biegowy. Na szczegdlng uwage w analizie tego
zagadnienia zwraca migdzy innymi wspolipracy tor-
uktad biegowy. Drgania wezykowania, ktore moga si¢
pojawi¢ pomiedzy pudlem wagonu oraz wozkami
mozna wytlumi¢ poprzez wzmocnienie thumienia sto-
sujac dwie pary podwojnych ttumikow (po dwa na
strong), lezacych naprzeciw siebie. Skuteczno$¢ tego
rozwigzania jest potwierdzona przez zastosowanie w
innych uktadach biegowych, przystosowanych do
wysokich predkosci. Waznym zagadnieniem jest row-
niez oddziatywanie koto-szyna, ktére w przypadku
musi by¢ przede wszystkim opanowane przez zapew-
nienie bardzo duzej doktadnosci wykonania kot (mak-
symalne zapewnienie okraglosci powierzchni tocz-
nych, bicie zarysu zewngtrznego wiefica kota, dopusz-
czalna warto$§¢ niewywazenia dynamicznego kot i
catego zestawu kotowego). Kolejnym problemem, jaki
wylania si¢ w uktadach biegowych jest problem emisji
hatasu. Okazuje sig, ze samo zastosowanie hamulcow
tarczowych, ktére w poréwnaniu z hamulcami kloc-
kowymi posiadajg istotna zalet¢ w tym zakresie jest
niewystarczajace. Konieczna jest dalsza optymalizacja
konstrukcji w tym zakresie ( tlumiki hatasu, farby
thumiace drgania materialowe). Caty czas aktualny jest
problem mas nieuspr¢zynowanych. Obnizenie tej ma-
sy stanowi dalej zadanie dla konstruktoréw uktadow
biegowych tego typu.
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