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Wplyw asymetrii struktury dwuosiowych wozkow
na bezpieczenstwo ruchu wagonu pasazerskiego

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla modelu wagonu pasazerskiego, kto-
rego nadwozie opiera si¢ na dwoch wozkach asymetrycznych z tzw. wahaczowym prowadze-
niem zestawow kot. Do zbudowania modelu wagonu pasazerskiego z wozkami asymetrycznymi
oraz wykonania obliczen wybrano program Adams/Rail. Zakres badan symulacyjnych, doty-
czqcych dynamicznych wltasciwosci modelu wagonu pasazerskiego z wozkami asymetrycznymi,
zawezono do oceny zagrozenia wykolejeniem na torze zakrzywionym. Najistotniejsze wyniki

przedstawiono w formie graficznej.

1. WSTEP

Wplyw asymetrii struktury dwuosiowego woz-
ka kolejowego na stateczno$¢ wagonu towarowego w
ruchu po torze prostym analizowano w [6]. Wsrod
wyréznionych tam wariantow szczegdlna uwage
zwrocono na uktad, w ktorym dwa sasiednie zestawy
kot w obrebie wozka posiadaja rdézne nominalne pro-
mienie toczenia r;#r,, co prowadzi do asymetrii kon-
strukcji wzgledem pionowej, poprzecznej plaszczyzny
przechodzacej przez $rodek ramy. Wyniki badan na
liniowych modelach matematycznych pozwolily usta-
li¢ whasciwe relacje pomigdzy wielkoSciami promieni
nominalnych oraz dobra¢ parametry konstrukcyjne,
zapewniajace wysoka predkos¢ krytyczna wagonu w
ruchu po torze prostym.

2. OBIEKT BADAN SYMULACYJNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych dla modelu wagonu pasazerskiego,
ktérego nadwozie opiera si¢ na dwoch wozkach
asymetrycznych z tzw. wahaczowym prowadzeniem
zestawow kot — rys.1. Tego typu prowadzenie
zestawow kot w ramie stosowane jest w wielu
wspotczesnych konstrukcjach [2,4 1 7], np. w wozkach
FIAT 0270, Y32E, 11AN, BKW200, 25AN3 - rys.2,
ale nie sg to wozki z asymetria opisang w punkcie 1.

B0

Rys.1 Model wagonu pasazerskiego z wozkami asymetrycznymi

Rys.2 Wodzek typu 25AN3 do wagonow pasazerskich

14

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2005



Podejmujac badania bezpieczenstwa ruchu wagonu
pasazerskiego z wozkami o réznych S$rednicach kot
(rys.3 1 4), zachowano wybrane elementy konstruk-
cyjne wozkow symetrycznych. Wahacze 3, bedace
integralna czeg$cia obudowy lozysk osiowych (rys.3),
potaczone sa z rama wozka 4 poprzez przeguby meta-
lowo-gumowe.  Pierwszy  stopien  zawieszenia
realizowany jest przez 4 komplety sprezyn srubowych
5, umieszczonych pomigdzy korpusami lozysk
osiowych i ramg wozka. Drugi stopien zawieszenia to
dwie, wielkogabarytowe sprezyny 6, znajdujace sig¢
pomigdzy rama wozka i nadwoziem. Pomigdzy rama
wozka i1 nadwoziem znajduja si¢ réwniez thumiki
wezykowania 7, tlumiki poprzeczne 8 oraz
ograniczniki 9 poprzecznego przesuwu nadwozia
wzgledem wozka (rys.4). Drgania w plaszczyznie
pionowej tlumione sa przy pomocy hydraulicznych
thumikéw drgan 10 pierwszego stopnia oraz 11
drugiego stopnia zawieszenia.

Rys.4 Elementy ttumienia drgan wozka asymetrycznego

3. METODOLOGIA BADAN SYMULACYJ-

NYCH

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat badania
symulacyjne staty si¢ waznym elementem projekto-
wania i badan dynamiki pojazdéw szynowych. Nowo-
czesne pakiety oprogramowania umozliwiaja realiza-
cj¢ standardowych oraz nietypowych scenariuszy sy-
mulacyjnych.
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Podstawowa teoria zwigzana z dynamika ukladow o
wielu stopniach swobody dotyczy skonczonej liczby
cial doskonale sztywnych, potaczonych ze soba ideal-
nymi, pozbawionymi masy parami kinematycznymi i
elementami sitowymi, wystgpujacymi w postaci wig-
z6w kinematycznych, sit czynnych oraz momentow
dziatajacych na ciata. Taki uktad mechaniczny nazy-
wany jest ukladem MBS lub ukladem wielocztono-
wym, a programy umozliwiajace zbudowanie modelu
danego uktadu 1 wykonanie symulacji — programami
MBS. Cecha charakterystyczna tych programow jest
to, ze po zbudowaniu modelu (w oparciu o dostgpne
biblioteki elementéw tworzacych strukture ukiadu),
rownania ruchu generowane sg automatycznie, a czas
potrzebny na uzyskanie wynikow obliczen jest krotki.
W ogbélnym przypadku sa to nieliniowe rownania
rozniczkowe. Przykladem specjalistycznych progra-
mow MBS, wykorzystywanych do badania dynamiki
pojazddéw szynowych, sag np. MEDYNA, VAMPIRE,
ADAMS/RAIL. W programach MBS nie ma wstgp-
nych ograniczen na liczbe stopni swobody dla pola-
czonych ze soba ciat sztywnych. Wigzy kinematyczne
sa rezultatem wystgpowania “idealnych” potaczen,
pozwalajacych na wprowadzenie odpowiednich ogra-
niczen ruchu i sformutowanie wlasciwego opisu ma-
tematycznego [8,9 1 10].

Do zbudowania modelu wagonu pasazerskiego
z wozkami asymetrycznymi oraz wykonania obliczen
wybrano program ADAMS/RAIL, w ktérym na kom-
pletny model badanego ukladu skladaja si¢ modele:
pojazdu, toru oraz kontaktu kota z szyna.

Model pojazdu zawiera wszystkie informacje dotycza-
ce konstrukcji, tzn.: elementow sprezystych i tlhumia-
cych zawieszenia, ogranicznikow itp.

W modelu toru zawarty jest analityczny opis poloze-
nia toru (pozioma i pionowa krzywizna toru, prze-
chytka, rozstaw toru) lacznie z nierdwnosciami geo-
metrycznymi (zmierzonymi lub wygenerowanymi
analitycznie) oraz opisem profili kot i szyn (statych
lub zmiennych wzdtuz szyny).

Model kontaktu opisuje oddzialywanie kota z szyna.
Do obliczen statecznosci zastosowano model QLT —
opisujacy kontakt quasi-liniowy kot i szyn, natomiast
w analizie dynamicznej wprowadzono model TAB —
wykorzystujacy specjalnie przygotowana tablicg pa-
rametrow kontaktowych, ktére umozliwiaja wyzna-
czenie nieliniowej geometrii kontaktu w czasie symu-
lacji.

Charakterystyczna cecha pojazdow szynowych
jest to, ze przemieszczaja si¢ one wzdhuz toru kolejo-
wego, a kontakt pomigdzy stalowym kotem i stalowa
szyna oznacza przenoszenie sit stycznych przez maty
obszar styku. Z tego powodu model kontaktu stanowi
bardzo wazny element programéw MBS, przeznaczo-
nych do badania dynamiki pojazdéw szynowych.
Szczegblne znaczenie posiada matematyczny opis
uktadu kolo-szyna. Program Adams/Rail traktuje ciata
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tworzace kontakt koto-szyna jako zamknigty tancuch
kinematyczny. Rownania ruchu pojazdu przedstawia-
ne sa we wspotrzednych potozenia p(t) i wspotrzed-
nych predkosci v(t), jako rownania Lagrange’a pierw-
szego rodzaju:

p=v (1

M(p,t)v =f(p,v,\,t)— G (p, )\ )
0=g(p.1) 3)

ktore tworza uklad réwnan rézniczkowo-algebraicz-

nych [9].

Algebraiczne réwnania wiezow (3) opisuja warunki
kontaktu pomigdzy kolem i szyna. Mnozniki Lagran-
ge’a A(f) odpowiadaja sitom dzialajacym w punktach
styku, prostopadtym do profili kota i szyny:

G(p):= og(p)/op @)
Wektor sit czynnych f (p, V,X,t) zalezy bezposrednio

od mnoznikéw A(7) (poprzez sity tarcia pomigdzy ko-
fem i1 szyna). Macierz masowa oznaczona jest przez

M(p).
Do réownan wigzow (3) wprowadzony zostaje ,,Sprezy-
sty kontakt hertzowski” (element sprezysto-thumiacy).
Pozwala to nada¢ rownaniom ruchu posta¢ zwyczaj-
nych réwnan rézniczkowych i umozliwia badanie
zjawiska wykolejenia. W zwyczajnych réwnaniach
rozniczkowych ruchu sity normalne sa sitami czyn-
nymi, wynikajacymi z charakterystyk sprezysto-
thumiacych pomigdzy kotem i szyna.

4. ZAKRES BADAN SYMULACYJNYCH
Zakres badan symulacyjnych dotyczacych dy-

namicznych wlasciwosci modelu wagonu pasazer-

skiego z wozkami asymetrycznymi zawgzono do oce-
ny zagrozenia wykolejeniem na torze zakrzywionym.

Zrealizowane zostaly dwa scenariusze obliczen:

L. Dla znanej predkosci maksymalnej badanego
modelu wagonu w ruchu po torze prostym. Wy-
znaczone zostaly warto$ci minimalnego pro-
mienia tuku oraz przechyiki toru, gwarantujace
bezpieczny przejazd modelu po torze zakrzy-
wionym z predkoscia maksymalna. Nastepnie
wykonano obliczenia dynamiczne na torze za-
krzywionym o wyznaczonych parametrach.

II.  Przy zatozeniu, ze pojazd poruszaé si¢ bedzie
po najmniejszym promieniu luku w kategoriach
linii nowo zbudowanej lub zmodernizowane;j,
okreslona zostata dopuszczalna predko$é oraz
warto$¢ przechytki dla toru zakrzywionego. Na-
stepnie wykonano obliczenia dynamiczne na to-
rze zakrzywionym o wyznaczonych parame-
trach.

Pierwszy ze scenariuszy wymagatl zbadania stateczno-
$ci modelu wagonu na torze prostym w celu wyzna-
czenia predkosci krytycznej, dajacej podstawy do
ustalenia predkosci maksymalnej. Problem badania
statecznosci ruchu zostal potraktowany czysto infor-
macyjnie. Gtéwna uwagg skupiono natomiast na oce-
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nie wiasnosci dynamicznych pojazdu w kategoriach
niebezpieczenstwa zwiazanego z wykolejeniem pod-
czas przejazdu przez tuki odwrotne toru zakrzywione-
go.

Przez wykolejenie rozumie si¢ sytuacjg, w kto-
rej zestaw kot prowadzony przez tor kolejowy, wspina
si¢ na glowke szyny i wyjezdza poza tor, co najczg-
sciej wystepuje wtedy, gdy na koto dziata duza sila
poprzeczna przy znacznie zredukowanym obciazeniu
pionowym.

Wsrdd narzedzi  symulacyjnych, zweryfikowanych
przez pomiary na obiektach rzeczywistych, wymieni¢
nalezy program NUCARS, przygotowany do mode-
lowania pojazdow szynowych i badania ich dynamiki
w stanach nieustalonych i ustalonych. Wiaczony on
zostal do Specyfikacji M-1001 Stowarzyszenia Kolei
Amerykanskich (AAR), jako tzw. ,,Chapter XI”.
Metody stosowane w Europie opieraja si¢ na wyni-
kach otrzymywanych z testow statycznych, dyna-
micznych oraz nieliniowych symulacji. Nieliniowe
symulacje wykonywane sa w celu okreslenia sktonno-
$ci pojazdu do wykolejenia, gdy porusza si¢ on po to-
rze rzeczywistym w warunkach ekstremalnych. Przy-
ktadami najbardziej znanych narzedzi symulacyjnych
stosowanych w Europie i na $wiecie sa programy:
MEDYNA, VAMPIRE oraz ADAMS/RAIL.

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat stosowano
wiele kryteriow ograniczajacych mozliwo$¢ powsta-
wania wykolejenia, bedacego wynikiem wspinania si¢
kota na szyng. Kryterium Nadala [3], zwigzane z oce-
na stosunku sit Y/Q dla pojedynczego kota, wprowa-
dzone zostalo w 1908 roku i ciagle jest stosowane.
Rownanie wyprowadzone przez Nadala opisuje row-
nowage sit w plaszczyznie styku kola z szyng. Nie-
bezpieczenstwo wykolejenia moze pojawic¢ si¢ woOw-
czas, gdy suma skltadowych na kierunek pionowy, po-
chodzacych od sit normalnych oraz od sit stycznych w
punkcie styku kota z szyna, osigga warto$¢ zblizona
do pionowego obcigzenia przypadajacego na dane ko-
fo.

W testach przeprowadzanych na pojazdach szyno-
wych 1 laboratoryjnych testach stanowiskowych, czg-
sto stwierdzano brak wykolejenia pomimo przekro-
czenia dopuszczalnej wartosci Y/Q. Wykorzystujac te
obserwacje Koleje Japonskie (JNR) oraz General Mo-
tors (oddzial EMD) zaproponowaly zwigkszenie limi-
tu Y/Q dla pojedynczego kota w sytuacji, gdy czas
wystgpowania badanej wartosci Y/Q jest krotki. W
projekcie zrealizowanym przez AAR uzyty zostal
specjalnie skonstruowany pojazd TLV, wyposazony w
dodatkowy wodzek (umieszczony pod rama, w $rod-
kowej czg$ci pojazdu) umozliwiajacy weryfikacjg
teorii w sytuacji, gdy do wykolejenia dochodzi w wy-
niku wspinania si¢ kola na szyng. Zestawy kot tego
wozka obcigzane sa w kierunku pionowym 1 pozio-
mym przez zespot sitownikéw hydraulicznych, co po-
zwala doprowadzi¢ do wykolejenia zestawu pomiaro-
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wego. Uktad pomiaro wy umozliwia réwniez nasta-
wienie odpowiednich wartosci katow nabiegania, co
pozwala bada¢ wptyw tych wielkosci na wykolejenie.
Konwencje dodatniego znaku kata nabiegania przed-
stawiono na rys.5.

. prostopa-
0§ Ze- .
stawu, l|—dla do osi
kot <1 toru

v

kierunek ruchu

Rys.5 Konwencja dodatniego znaku kata nabiegania

Rezultaty obliczen symulacyjnych (uzyskane z pro-
gramu NUCARS) wykazaly istotny wptyw kata na-
biegania kota na szyng w procesie wykolejenia (rys.6).
Wyniki te pokazuja, ze dla duzych katéw nabiegania
zestawu kol, do wykolejenia dochodzi przy wartosci
[Y/Q| wynikajacej z rownania Nadala. Jednakze dla
mniejszych i ujemnych katow nabiegania, taka sytu-
acja zachodzi przy znacznie wyzszej wartosci |Y/Q).
Tak wigc z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu,
informacja na temat kata nabiegania kot na szyny pel-
ni bardzo wazna role.

m  wyniki pomiaréw oraz
—wWYyniki obliczen NUCARS

-5 0 5 10 15 20 25 30 [mrad]
kat nabiegania
Rys.6 Wplyw kata nabiegania na wartosci |Y/Q|, przy kto-

rych dochodzi do wykolejenia w wyniku wspinania si¢
obrzeza kota na szyng [3]

W oparciu o testy wykonane w warunkach rze-
czywistych (pojazd LTV) oraz obliczenia numeryczne
(program NUCARS) przyjeto, ze graniczna warto$¢
dla Y/Q na pojedynczym kole powinna wynosi¢ 1, je-
sli kat nabiegania kota na szyng jest wigkszy od 5
mrad [3] . Jednakze, aby dopusci¢ wigksze wartosci
Y/Q przy mniejszych katach nabiegania, zapropono-
wano nastgpujace kryterium dla pojedynczego kola:
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Y

6 < 1.0 , jesli kat nabiegania ¢ > 5 [mrad] 5)
Y s : .

—< , jesli kat nabiegania ¢ <5 mrad (6)
Q o+7

Y
6 < 1.0, gdy nie dokonuje si¢ pomiaru
kata nabiegania. (7

Program Adams/Rail oblicza warto$ci katow
nabiegania kol na szyny oraz stosunki sit Y/Q. Przed-
miotem badafh pozostawal réwniez wskaznik zuzycia
kot 1 szyn, wyznaczany w programie w oparciu o
zaleznos¢:

WZ=TX'8X+Ty'8y+(D'MZ (8)
gdzie:

9, 8y , @ - poslizg wzdhuzny, poslizg poprzecz-

ny oraz spin w obszarze styku kota i

szyny,
TX,Ty -sita styczna odpowiednio na kierunku

wzdhuznym i poprzecznym,
M, - moment wynikajacy z istnienia spinu,
W, - wskaznik zuzycia, oznaczajacy pracg sit
stycznych na jednostkowej drodze
przebytej przez koto.
5. PARAMETRY OBLICZENIOWE MODELU
WAGONU

5.1 Parametry geometryczne

Na podstawie wczes$niejszych badan ustalono,
ze najkorzystniejsze rozwigzanie w kategoriach duzej
predkosci krytycznej wagonu mozna uzyskac, gdy
srednice kot w wozku roznia si¢ pomiedzy soba co
najmniej dwukrotnie [6]. W analizowanym przypadku
wagonu pasazerskiego przyjeto do obliczen $rednice
nominalne réwne odpowiednio 1 m dla kota duzego
oraz 0.5 m dla kota malego. Pozostate parametry kon-
strukcyjne w znacznej czgSci zaczerpnigto z [5].
Oznaczenia podane na rys.7, 8 oraz 9 odnosza si¢ do
wozka symetrycznego, natomiast wymiary geome-
tryczne przedstawione w tabelach dotycza konstrukcji
asymetryczne;.

nil

Rys.7 Wazniejsze wymiary dotyczace rozmieszczenia
elementow zawieszenia w przekroju wzdtuznym wozka [5]

17



h4

,-._-..._\—
¢ i :
/!l\\ & @J
o M—
Fla [ | ¥ .-f; i
Z1 ] wl | - o
k= — I" e s
y6 y2
¥5 ya
¥3
ya
y1

Rys.8 Wazniejsze wymiary dotyczace rozmieszczenia
elementow zawieszenia w przekroju poprzecznym wozka
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Rys.9 Wazniejsze wymiary dotyczace mocowania thumi-
kéw wezykowania [5]

Punkty mocowania ramienia wahacza do ramy wézka

Tabela 1
Opis punktu mocowania Ozna- | Wymiar
czenie [mm]

Punkt mocowania do ramy w kie-| x, 830
runku wzdhuznym
Punkt mocowania do ramy w kie-| y, 1000
runku poprzecznym
Odlegto$¢ od poziomu glowki szy-| h 500/250
ny (duze koto/mate koto)

Punkty osadzenia sprezyn zawieszenia 1 stopnia
Tabela 2

Ozna-
czenie

Opis punktu osadzenia Wymiar [mm]

Punkt osadzenia na korpusie X, 1250
lozyska osiowego w kierun-

ku wzdluznym

Punkt osadzenia na korpusie Y2 1000
lozyska osiowego w kierun-

ku poprzecznym

Odlegtos¢ od poziomu gtow-
ki szyny do zetknigcia z rama h,
wozka (duze koto/mate koto)

1020/520

Odlegtos¢ od poziomu gtow-
ki szyny do punktu osadzenia h;
na korpusie fozyska osiowe-

760/260

go (duze koto/mate koto)

Punkty osadzenia sprezyn zawieszenia 2 stopnia

Tabela 3
Opis punktu osadzenia Ozna- | Wymiar
czenie [mm]
Odlegtos¢ od srodka ramy w kie- Vs 1000
runku poprzecznym
Odlegtos¢ od poziomu gtowki szy- h, 1130
ny do zetknigcia z nadwoziem
Odlegtos¢ od poziomu gtéwki szy- hs 520
ny do punktu osadzenia na ramie
wozka

Punkty mocowania ttumikéw pionowych zawieszenia

1 stopnia Tabela 4
Opis punktu mocowania Ozna- | Wymiar
czenie [mm]

Punkt mocowania na korpusie tozy- X3 1550
ska osiowego w kierunku wzdtuz-
nym
Punkt mocowania na korpusie tozy- Va 1000
ska osiowego w kierunku poprzecz-
nym
Odlegto$¢ od poziomu gtowki szy-
ny do zetknigcia z rama wozka (du- he 1020/520
ze koto/mate koto)
Odlegto$¢ od poziomu gtowki szy-
ny do punktu osadzenia na korpusie | h; 760/260
lozyska osiowego (duze koto/mate
koto)

Punkty mocowania tlumikéw poprzecznych zawieszenia

2 stopnia Tabela 5
Opis punktu mocowania Ozna- | Wymiar
czenie [mm]
Odlegtos¢ od srodka ramy do Vs 665
punktu mocowania na nadwoziu
(kierunek poprzeczny)
Odlegtos¢ od srodka ramy do G 230
punktu mocowania na ramie woz-
ka (kierunek poprzeczny)
Odlegtos¢ od poziomu glowki
szyny do polaczenia z nadwoziem hyg 830/330
(duze koto/mate koto)
Odlegtos¢ od poziomu glowki
szyny do polaczenia z rama wozka hy 730/230
(duze koto/mate koto)
Punkty mocowania ttumikéw pionowych zawieszenia
2 stopnia Tabela 6
Opis punktu mocowania Ozna- | Wymiar
czenie [mm)]
Odlegtos¢ od srodka ramy do Nl 1335
punktu mocowania na nadwoziu
(kierunek poprzeczny)
Odlegtos¢ od srodka ramy do G 1300
punktu mocowania na ramie woz-
ka (kierunek poprzeczny)
Odlegto$¢ od poziomu glowki hio 1010
szyny do potaczenia z nadwoziem
Odlegtos¢ od poziomu gtowki
szyny do polaczenia z rama wozka hy, 450
(duze koto/mate koto)
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Punkty mocowania ttumikow wezykowania zawieszenia

Masy i momenty bezwladnosci elementéw wagonu

2 stopnia Tabela 7 Tabela 9
Opis punktu mocowania Ozna- | Wymiar Moment bezwladnosci [kg m’]
czenie [mm] Element Masa I, I, I,
Odlegtos¢ od srodka ramy do X6 1106 [ke]
punktu mocowania na nadwoziu Zestaw kot z
(kierunek wzdtuzny) tozyskami 1500 810 112 810
Odlegtos¢ od srodka ramy do X7 230 (duze kota)
punktu mocowania na ramie woz- Ramig wa- 155 2.1 5.6 5.6
ka (kierunek wzdluzny) hacza
Odlegto$¢ od $rodka ramy do Yo 1410/ Rama woéz- | 2615 1722 1476 3067
punktu mocowania na nadwo- 1410 ka
ziu/wozku Nadwozie 32000 | 56800 | 1970000 | 1970000
Odlegtos¢ od poziomu gtowki hy, 700 e
szyn}% do poqu:)zenia z ngadwoziem 5.3 SZtywno,sc.l Merunkowe ) . .
Odleglosé od poziomu glowki IS 620 Sztywnosci kierunkowe elementow zawieszenia
szyny do polaczenia z rama wozka dobrane zostaly pod katem uzyskania wysokiej pred-

Punkty mocowania ogranicznikow poprzecznych zawie-

szenia 2 stopnia Tabela 8
Opis punktu mocowania Ozna- | Wymiar
czenie [mm]
Odlegtos¢ od poziomu gtowki hyy 700
Szyny

Do obliczen przyjgto bazg nadwozia wynoszaca 19 m
oraz potozenie $rodka cigzkosci nadwozia na wysoko-
$ci 1.8 m od poziomu gtéwek szyn [5].

5.2 Parametry masowe

Masy oraz momenty bezwladno$ci poszczegol-
nych elementow wagonu odpowiadaja wartosciom cy-
towanym w [1] — tabela 9. W przypadku kot o matej
$rednicy program Adams/Rail automatycznie oblicza
masg zestawu kot 1 momenty bezwladnosci.

kosci krytycznej wagonu w ruchu po torze prostym.
W zwiazku z tym rdéznig si¢ one od zalecanych w [1],
jednak zblizone sa do warto$ci zastosowanych w pro-
totypowym wozku BKW200 (tabela 10).

Sztywnosci kierunkowe elementéw zawieszenia

Tabela 10
Sztywnos¢ kierunkowa [N/m]
Element K, K, K,

Przegub metalowo- | 30-10° | 80-10° 30-10°
gumowy ramienia
wahacza
Sprezyna  zawie- |0.35-10° |0.35-10° 0.20-10°
szenia 1 stopnia
Sprezyna  zawie- | 3.8.10° | 3.8.10° 1.2-10°
szenia 2 stopnia

W tabelach od 11 do 15 przedstawiono charakterysty-
ki ogranicznikow poprzecznych oraz ttumikow zawie-
szenia na 1 i 2 stopniu [5].

Charakterystyka ogranicznikéw poprzecznych zawieszenia 2 st. (symetryczna) Tabela 11
Przemieszczenie | [m] [0 |0.025 | 0.030 |0.035 |0.040 |0.045 |0.050 |0.055 |0.060 |0.065
Sita [kN] |10 | 0.20 0.60 1.76 3.73 6.87 |11.58 |17.17 | 29.2 230
Charakterystyka thumikow pionowych zawieszenia 1 st. (symetryczna) Tabela 12
Predkos¢ | [m/s] [0 0.04 0.09 0.16 0.28 1.0 10.0 20.0 50.0
Sita [kN] [0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 8.5 16.8 42.0
Charakterystyka thumikow pionowych zawieszenia 2 st. (symetryczna) Tabela 13
Predko$¢ | [m/s] 0 0.015 0.08 0.26 1.0 10.0 20.0
Sita [kN] 0 1.0 2.0 3.0 7.1 57.1 112.6
Charakterystyka ttumikow poprzecznych zawieszenia 2 st. (symetryczna) Tabela 14
Predkos¢ | [m/s] 0 0.03 0.07 0.15 0.305 1.0 10.0 20.0
Sita [kN] 0 1.0 2.0 3.0 4.0 8.5 66.5 131.0
Charakterystyka ttumikow wezykowania zawieszenia 2 st. (symetryczna) Tabela 15
Predko$¢ | [m/s] 0 0.04 0.055 0.11 0.14 1.0 10.0 20.0
Sita [kN] 0 7.0 8.0 10.0 11.0 39.7 339.7 | 673.0
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6. DANE WEJSCIOWE DO OBLICZEN DY-

NAMICZNYCH
6.1 Wyznaczenie predkosci maksymalnej

Przed rozpoczgciem badan symulacyjnych na
torze zakrzywionym wyznaczono predkosci krytyczne
w ruchu po torze prostym dla dwoch przypadkow:
wagonu pasazerskiego z wozkami symetrycznymi
(promienie nominalne két rowne 0.5 m) oraz wagonu
pasazerskiego z wozkami asymetrycznymi (promienie
nominalne kot réwne odpowiednio 0.5 m i 0.25 m).
Stwierdzono, ze konstrukcja symetryczna umozliwia
jazde z predkoscia 58 m/s, co odpowiada okoto 208
km/h (rys.10). Przypadek asymetryczny gwarantuje
natomiast predkos¢ krytyczna rzedu 42 m/s, co daje
okoto 150 km/h (rys.11). Predkos$¢ krytyczna identy-
fikowana jest jako predkos¢, przy ktorej wspotczynnik
wytlumiania drgan zmienia znak z dodatniego na
ujemny.

Wspolczynnik wytlumiania drgan

200
125 . = . :
D% 50 ﬂ'\
0.0
25 \
_10'%.0 175 350 525 700

Ustalona predkosc jazdy [m/s]

Rys.10 Zmiennos$¢ wspotczynnika wytlumiania drgan w
funkcji ustalonej predkosci jazdy wagonu z wozkami
symetrycznymi po torze prostym - Adams/Rail

Wspolczynnik wytlumiania drgan
20,0 spolozy wyt g

12.57

D[%] 50!

0.0+
-2.51

09

35.0 525 700

175
Ustalona predkosc jazdy [m/s]

Rys.11 Zmiennos$¢ wspotczynnika wytlumiania drgan w
funkcji ustalonej predkosci jazdy wagonu z wozkami
asymetrycznymi po torze prostym — Adams/Rail

6.2 Parametry toru zakrzywionego

W pierwszej kolejnosci zrealizowano scena-
riusz I, wyznaczajac minimalny promien tuku dla
predkosci maksymalnej. Wykorzystany zostal w tym
celu wzor cytowany w [1] przy zatozeniu, ze po tych
samych torach porusza¢ si¢ beda zar6wno wagony pa-
sazerskie, jak i towarowe:

Ronin = (Vg = V) Aagop +a¢) ©)

20

przy czym vy, vy oznaczaja kolejno: predkos¢ mak-
symalna wagonu pasazerskiego oraz towarowego,

natomiast Adop-at - warto$ci niezrownowazonych

przyspieszen na torze zakrzywionym. W warunkach
polskich przyjmuje sig: v= 22 m/s, adop =0.6 m/s’
oraz a;= 0.3 m/s®> — [1], co przy znanej predkosci
vp= 150 knv/h, prowadzi do R, #1200m.
Wielkos$¢ przechyiki toru obliczono w oparciu o wzor
[1]:
h=11.8-v3 /R yin — 90

Do dalszych obliczen przyjeto h=130 mm.

Przy zalozeniu, ze pojazd poruszac si¢ bedzie

po najmniejszym promieniu huku linii nowo zbudowa-
nej lub zmodernizowane]j znaczenia lokalnego, przyje-

(10)

=500m . Z zalezno$ci

R in[m] (11)
wyznaczono warto$§¢ predkosci  dopuszczalnej dla
wagonu na torze o promieniu krzywizny 500 m, uzy-
skujac wartos¢ 100 km/h. Do obliczen przyjeto pred-
kos¢ 25 m/s. Korzystajac ze wzoru (10) okreslono
takze wielkos$¢ przechylki, przyjmujac hy=140 mm.

Wyréznione dwa przypadki toru zakrzywio-
nego posiadaja rézne wartosci promieni krzywizn oraz
rozne wartosci przechytki. Cecha wspdlna tych torow
jest ich uklad i dlugos¢ calkowita wynoszaca 600 m.
Tory uksztaltowane zostaty w forme tzw. tukow od-
wrotnych, przy czym wagon rozpoczyna bieg na od-
cinku toru prostego o dhugosci pr;=50 m, przechodzi
w krzywa przejSciowa kp;=40 m, nastgpnie w prawy
hk o dlugosci L,=50 m, w krzywa przejSciowa
kp,=40 m, odcinek toru prostego (wstawka o dtugosci
w=30 m), nastepniec w krzywa przejsciowa kp;=40 m,
w lewy tuk o dtugosci £,=50 m, krzywa przejSciowa
kp,=40 m i konczy bieg na odcinku toru prostego
pro=260 m. Dtugosci wstawki toru prostego oraz
krzywych przejsciowych (krzywe trzeciego stopnia)
obliczone zostaty w oparciu o zalecenia podane w [1].
W obliczeniach tor traktowany byl jako sztywny i
gladki.

to zgodnie z [1] R

min

\% =4.51-

max

7. WYNIKI OBLICZEN DYNAMICZNYCH NA
TORZE ZAKRZYWIONYM

W $wietle przedstawionych wcze$niej uwag
najbardziej istotne wyniki obliczen symulacyjnych
dotycza katow styku, katow nabiegania, stosunku sit
Y/Q oraz wskaznikow zuzycia kot i szyn. Z punktu
widzenia bezpieczenstwa ruchu decydujace znaczenie
ma zachowanie si¢ kota prowadzacego w zestawie
prowadzacym wozka. Z tego powodu prezentowane
wyniki odnoszg si¢ do tych wiasnie kot w wozku pro-
wadzacym. Wyniki obliczen, uzyskane dla wagonu
pasazerskiego z wozkami asymetrycznymi (rysunki
17, 18, 19, 20, 21 i 22), zestawiono z wynikami uzy-

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2005



skanymi dla wagonu z wozkami symetrycznymi 40001 —R=1200 m: v=40 mys: lewe kolo/zestaw prow.

(rysunki 12, 13, 14, 15, 16), kt()rych kota posiadaiy 'g 3000_' ==R=500 m; v=25 m/s; lewe kolo/zestaw prow.
promienie nominalne rowne 0.5 m. W kazdym z tych N
przypadkow rozpatrywano scenariusz I (R=1200 m, § 2000
v=40 m/s) oraz scenariusz II (R=500 m, v=25 m/s). § 100.01
%%0 150.0 300.0 450.0 600.0
60.0 Przebyty dystans [m]

=— R=1200 m; v=40 m/s; lewe kolo/zestaw prow.

? 4501 “= R=500 m; v=25 m/s; lewe kolo/zestaw prow.
g Rys.16 Wskaznik zuzycia w [Nm/m] lewego kota w
7] zestawie prowadzacym wozka symetrycznego w funkcji
< drogi (scenariusz I i II)
0 P
0 150.0 300.0 450.0 600.0
Przebyty dystans [m] 0.0075 1

—R=1200 m; v =40 m/s; lewe kolo(duze)/zest. prow.
==-R=1200 m; v=40 m/s; lewe kolo{male)/zest. post.

=)
. o 0.0048
Ry§.12 Katy styku lewego kolg w zes?aww prc?wadzglcym s
wozka symetrycznego w funkcji drogi (scenariusz I 1 II) g
= 0.002
3
< 0.0
0.0075 W™ -7.5E-004
5 —R=1200m; v =40 m/s; lewe kolo / zestaw prow. | x
o ==~R=500m; v=25 m/s; lewe kolo / zestaw prow.
's N & . ’ 0.0 150.0 300.0 450.0 600.0
by 0.002 i Przebyty dystans [m]
K]
© 0.0 -~
; -7.5E-004 Vq'
X Rys.17 Katy nabiegania lewego kota w zestawie
-0.0035 : ! . | ! ! . > ,
2.0 150.0 2000 450.0 600.0 prowadzacym i postgpujalc.ym Wozka asymetrycznego w
Przebyty dystans [m] funkcji drogi (scenariusz I)
Rys.13 Katy nabiegania lewego kota w zestawie 0.0075 1 :
rowadzac wozka svmetryczneeo w funkcii droei —R=500 m; v=25 m/s; lewe kolo(duze)/zest. prow.
p acym ym Y . g d g T R=500 m; v =25 m/s; lewe kolo{male)/zest. post.
(scenariusz I 1 II) 8 0.0048
8
c
> 0.002
1.0 1 2 '
o 1 - R=_1200 m;v =4Q mis ; k_olo Iews_: / zestaw prow_adzacy__ a 0.0
S0 75{ § -7.5E-004
2 b
2 o05f
g 0.0035 ——
(% 0.25]| ’ 0.0 150.0 300.0 450.0 600.0

Przebyty dystans [m]

o
.c;D
o

150.0 300.0 450.0 600.0

Przebyly dystans [m ] Rys.18 Katy nabiegania lewego kota w zestawie

prowadzacym i postgpujacym wozka asymetrycznego w

) funkcji drogi (scenariusz II)
Rys.14 Stosunek [Y/Q| dla lewego kota w zestawie

prowadzacym wozka symetrycznego w funkcji drogi

: 1.0
(scenariusz I) — R=1200 m; v=40 m/s; lewe (duze) kolo / zest. prow.
0.75 ==+ R=1200 m; v=40 m/s; lewe (male) kolo / zest. post.
1.0 g
1 =—R=500 m ; v=25 m/s ; kolo lewe / zestaw prowadzacy ] =
gors S 05
= 2
2 o5 2
2 ? 025
& 025
0g' 0,0 il : :
.0 150.0 300.0 450.0 600.0 0 150.0 300.0 450.0 600.0
Przebyty dystans [ m ] Przebyty dystans [m]
Rys.15 Stosunek [Y/Q| dla lewego kota w zestawie Rys.19 Stosunek |Y/Q| dla lewego kota w zestawie
prowadzacym wozka symetrycznego w funkcji drogi prowadzacym i postgpujacym wozka asymetrycznego w
(scenariusz 1I) funkcji drogi (scenariusz I)
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1.0
|| = R=500 m; v =25 m/s; lewe (duze) kolo / zest. prow.
=== R=500 m: v =25 m/s; lewe (male) kolo / zest. post.
= 0.757
g
el
E 4
o 051
=1
W
2
D 0251 ,
0.0 ¥ ;
0.0 150.0 300.0 450.0 600.0
Przebyty dystans [m]

Rys.20 Stosunek [Y/Q| dla lewego kota w zestawie
prowadzacym i postgpujacym wozka asymetrycznego w
funkcji drogi (scenariusz II)

400.0
— R=1200 m; v=40 m/s; lewe kolo (duze) / zest. prow.
==+ R=1200 m; v=40 m/s; lewe kolo {male) / zest. post.
3 3000
>
N
=1
L]
4
= 200.0
[V}
2 \]
w
= 100.0 \
i
0.0
0.0 150.0 300.0 450.0 600.0
Przebyty dystans [m]

Rys.21 Wskazniki zuzycia w [Nm/m] dla lewego kota w
zestawie prowadzacym i postgpujacym wozka
asymetrycznego w funkcji drogi (scenariusz I)

400.0 )
| = R=500 m; v=25 m/s; lewe kolo (duze) / zest. prow. |
@ - R=500 m; v=25 m/s; lewe kolo (male) / zest. post.
-5 300.0
=
N
=
N
4
= 2000
'}
£
w
=< 1000 s
0.0 SR (I =-...
0.0 150.0 300.0 450.0 600.0
Przebyty dystans [m]

Rys.22 Wskazniki zuzycia w [Nm/m] dla lewego kota w
zestawie prowadzacym i postgpujacym wozka
asymetrycznego w funkcji drogi (scenariusz II)

8.  WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen
sformutowa¢ mozna kilka ogoélnych wnioskéw, beda-
cych ocena wlasciwosci biegowych wagonu pasazer-
skiego z wozkami asymetrycznymi w porownaniu z
konstrukcja symetryczna:

- wyraznie wida¢, ze przy takich samych para-
metrach zawieszenia wagon pasazerski z
wozkami asymetrycznymi posiada mniejsza
predkos¢ krytyczna (w granicach 27%) niz ta-
ki sam wagon z wozkami symetrycznymi
(rys.10 1 11); jednakze jest to w dalszym ciagu
wystarczajaco wysoka predkos¢ (150 km/h),
jezeli pod uwage brany bedzie ruch lokalny;

22

- dla obydwu zrealizowanych scenariuszy obli-
czeniowych katy nabiegania na torze zakrzy-
wionym nie przekraczaja zakresu, ktory decy-
duje o bezpieczenstwie (rys.6); zarowno w
przypadku konstrukcji symetrycznej, jak i
asymetrycznej katy nabiegania nie przekra-
czaja warto$ci 4.5 mrad (rys.12, 171 18);

- najistotniejsze z punktu widzenia bezpieczen-
stwa ruchu po torze zakrzywionym wspot-
czynniki [Y/Q| wypadaja korzystnie dla woz-
kow asymetrycznych w przypadku jazdy z
maksymalna predkoscia po torze o promieniu
krzywizny R=1200 m, (rys.14 i 19); wskaznik
ten dla kot wozka asymetrycznego wynosi
0.45, natomiast dla wozka symetrycznego jest
wigkszy 1 wynosi 0.6;

- podczas jazdy po tukach o promieniach
zmniejszonych do 500 m, dla obydwu kon-
strukcji  zarejestrowano podobne wartosci
[Y/Q|, na poziomie 0.6 (rys.15 i 20); jak widaé
sa to warto$ci bezpiecznie odlegte od pozio-
mu 1.0;

- interesujace wydaje si¢ by¢ pordwnanie
wskaznikow zuzycia (rys.16, 21 i 22); w kon-
strukcji asymetrycznej, dla duzych i matych
kot, wskaznik ten wynosi okoto 200 [Nm/m] i
jest nizszy w przyblizeniu o 30% w porowna-
niu z konstrukcja symetryczna, dla ktorej
wskaznik Wz wynosi okoto 300 [Nm/m].

Podsumowujac, symulacyjne badania modelu wagonu
pasazerskiego z wozkami asymetrycznymi wykazaty,
ze konstrukcja tego typu moze bezpiecznie poruszaé
sig¢ po torze prostym i zakrzywionym z duzymi pred-
kosciami. Sposob ustawienia wozkow pod nadwo-
ziem, pokazany na rys.l, umozliwia réwniez obnize-
nie podlogi wagonu niemal na catej jego dlugosci,
nadajac mu cechy wagonu niskopodtogowego.

LITERATURA

Batuch H.: Optymalizacja uktadow
geometrycznych toru. WKL, Warszawa 1983.
Chudzikiewicz A., Drozdziel J., Sowinski B.:
Symulacje wagonu pasazerskiego w zakresie
niskich czestosci. Pojazdy Szynowe, Nr 3/1999.
Elkins J., Wu H.: Angle of attack and distance-
based criteria for climb derailment. Vehicle
System Dynamics, Supplement 33 (1999),
Gasowski W., Sobczak M.: Uklady biegowe
wagonow kolejowych. Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, Poznan 1987.

Knothe K.: Benchmark Test for Models of
Railway Track and Vehicle/Track Interaction in
the Low Frequency Range. Vehicle System
Dynamics, Supplement 24 (1995).

[1]
[2]

[3]

[4]

[3]

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2005



(6]

[7]

[8]

Matej J.: Wphw asymetrii struktury wozka na
predkos¢  krytyczng wagonu towarowego w
ruchu po torze prostym. Zeszyty Instytutu
Pojazdow,4(39)/2000, Politechnika Warszawska.
Marciniak Z., Pawlak Z.: Uktad biegowy
pojazdu szynowego jako obiekt diagnozowania
dynamicznego. Pojazdy Szynowe, Nr 4/1999.
Schliehen W.: Multibody System Dynamics —
Roots and Perspectives. Multibody System
Dynamics No. 1, 1997.

POJAZDY SZYNOWE NR 4/2005

[9]

[10]

Schupp G., Weidemann Ch., Mauer L.:
Modelling the Contact between Wheel and Rail
within Multibody System Simulation. Vehicle
System Dynamics, 2004, Vol.41, No. 5.
Wallrapp O.: Review of Past Developments in
Multibody System Dynamics at DLR — from
FADYNA to SIMPACK. Vehicle System
Dynamics, 2004, Vol.41, No. 5.

23



