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Wplyw parametréw polaczen sprezysto-ttumigcych na komfort jazdy
pojazdu szynowego w obecnosci losowych nieréwnosci toru

Artvkut omawia badania przyspieszenia na#wozia 4-osiowego pojazdu szynowego w oparciu o wyniki
symulacji numerycznych jego ruchu po torze prostym wykazujqcym losowe nieréwnosci geometryczne.
Wyznaczono wartosci skuteczne (rms) skladowej poprzecznej i pionowej przyspieszenia nadwozia w
zakresie czestotliwosci istotnych dla komfortu jazdy i wystqpienia choroby lokomocyjnej zgodnie z
normq PN-91/5-04100 i standardem 1SO 2631-1. Zbadano wplyw parametrow charakteryzujqcych po-
tqczenia sprezysto-ttumiqce 1- i 2-go stopnia na przyspieszenia nadwozia pojazdu i komfort jazdy.
Artykul powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 4T12C02726.

1. Wstep

Zagadnienie komfortu jazdy jest jednym z istotnych
elementéw w badaniach ruchu pojazdu szynowego. Celem
tych badan jest okreslenie m.in. wplywu parametréw kon-
strukcyjnych pojazdu, jego predkosci oraz stanu toru na
przyspieszenie, jakiemu podlega pasazer podczas ruchu
pociagu. Przyspieszenie to jest bowiem gléwnym czynni-
kiem, ktory okresla komfort jazdy. Zgodnie ze standardem
ISO 2631-1 [1] oraz oparta na nim Polska Norma PN-91/S-
04100 [8] oceny komfortu dokonuje si¢ poréwnujac warto-

Sci skuteczne a_ (f) skladowych przyspieszenia, wy-

znaczone dla wybranych czgstosci Srodkowych f  pasm

tercjowych z zakresu 0.8+80 Hz, z podanymi w normach
wartosciami okreslajacymi granice: komfortu, ucigzliwosci
i szkodliwosci (zaleznymi od f).

W artykule przedstawiono badania przyspieszenia
nadwozia 4-osiowego pojazdu szynowego otrzymanego w
wyniku symulacji numerycznych ruchu pojazdu po torze
prostym. Analiza przyspieszen przeprowadzona zgodnie z
normami [1,8] pozwolila na zbadanie wplywu poszczegdl-
nych polaczen sprezysto-tlumiacych na komfort jazdy. W
wykonanych symulacjach numerycznych uwzglednione
zostaly nieréwnosci geometryczne toru o losowym charak-
terze, ktére sg istotnym czynnikiem zaburzajacym ruch
pojazdu i wywolujacym zmienne w czasie przyspieszenia
nadwozia pojazdu.

Zaleznos$¢ przyspieszenia nadwozia od predkosci oraz
amplitudy nieréwnos$ci toru byla juz badana [3], gdzie
rozwazano model 2-osiowego pojazdu szynowego. Dla tego
samego modelu badano wplyw parametréw polaczen spre-
zysto—tlumiacych na wspolczynnik wykolejenia [4].

2. Model pojazdu szynowego

Model pojazdu szynowego analizowany w
niniejszym artykule opisuje wagon pasazerski zlozony z 7
bryl sztywnych, tj. nadwozia pojazdu, dwoch wozkow i
czterech zestawow kolowych. Model ten ma 27 stopni
swobody: na nadwozie i kazdy z wozkow przypada po 5
stopni swobody, zwigzanych z ruchem postgpowym w
kierunku po-przecznym i pionowym oraz ruchem
obrotowym. Kazdy z zestawdéw kolowyck ma 3 stopnie
swobody, ze wzgledu na wigzy zwigzane z ruchem zestawu
po torze. Pojazd szynowy porusza si¢ po torze prostym, a
predkos$¢ pojazdu (i wszystkich jego elementdw) wzdluz
toru jest stala i wynosi v.
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Pomigdzy brylami tworzacymi pojazd wystepuja po-
lIaczenia sprezysto-tlumiace o liniowych charakterystykach.
Przyjete w modelu wartosci mas i momentéw bezwladnosci
elementéw pojazdu oraz nominalne wartosci wspolczynni-
kéw sprezystosci i tlumienia odpowiadaja wagonowi pasa-
zerskiemu MK 111 [10]. W pracy modyfikowano warto$ci
wspolczynnikéw sprezystosei i tlumienia dla polaczen po-
migdzy zestawami a wozkami (zawieszenie 1-go stopnia) w

(k,,c,) i

- pionowym

kierunkach: poprzecznym

(k,,,c,.); dlatych samych kierunkéw zmieniano wartosci

parametrow £, ,c, ik
woziem a wozkami.

Sily w punkcie kontaktu kolo/szyna sq wyznaczane
przy pomocy algorytmu FASTSIM opracowanego przez
Kalkera w ramach uproszczonej teorii kontaktu [2,9]. Ten
sposob wyznaczania sil kontaktowych pocigga za sobq
nieliniowy charakter uzywanego modelu.

Zalozono, ze tor jest sztywny i wykazuje odchylenia
geometryczne od toru idealnie prostego. Uwzglednione

zostaly poprzeczne 1 pionowe nieréwnosci toru:
Yy (%), z,(x), jego przechylka 8, (x) oraz zmienna

polaczen pomigdzy nad-

nz > CMZ

szerokos¢ toru 2/;(x); ich wartoéci zaleza od zmienne;j x,

okreslajacej polozenie wzdluz toru. Parametry te stanowia
wielkosci losowe, ktére mozna opisywac jako stacjonarne i
ergodyczne procesy stochastyczne scharakteryzowane przez
funkcje kowariancji lub (réwnowaznie) widmowe gestosci
mocy [5,6]. W pracach [5,6] przedstawiono metod¢ gene-
rowania realizacji nierdwnosci toru w oparciu o znajomos¢
eksperymentalnych widmowych gestosci mocy. W obec-
nych symulacjach numerycznych wykorzystano realizacje

Yo (%), z,(x), 2[(x), 6,(x) znane z pomiardw
eksperymentalnych. Odchylenia standardowe geometrycz-

nych  nierownosci  toru  wynosza  odpowiednio
0, =0.0030m, o,, =0.0035m,
0, =0.0011 m, o,, =0.0010rad, ich funkcje

widmowej gestosci mocy zamieszczono w pracach [5,6].
Wartosci odchylen standardowych w niniejszej pracy sa
zblizone do wartosci obliczonych w pracy [7] dla drugiej
klasy toru.

Ogolna postaé réwnan ruchu jest nastgpujaca:



2
%zF[y’ dy/d1 ), M

gdzie 'y =(),, V5,-.-> V) Jjest wektorem wszystkich
wspolrzednych modelu, t -
E=(yy,2y,0,,2l)) oznacza nieréwnoéci geometrycz-
ne toru, ktore obliczane sa w miejscach aktualnego poloze-

czasem, za$

nia X, = X,, + W kazdego z czterech zestawdw kolowych
(~=1,2,3,4). W pracy réwnania ruchu byly rozwigzywane
numerycznie na odcinku 0 £ x £ 4000 m.

3. Wyniki badan symulacyjnych - analiza przyspieszen
nadwozia

W symulacjach numerycznych ruchu pojazdu po torze
zostaly wyznaczone poprzeczne i pionowe przyspieszenia

nadwozia:ayb i a,. Wartosci skuteczne przyspieszen

ayb;nns(f )s azb;rms(f ) w tercjowych
(f=A&F12,f+4f12), gdzie Af = 0.213 f,

obliczono numerycznie za pomocg transformaty Fouriera:

pasmach

1/2
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[a e ar
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@)
dla czgstotliwoéci $rodkowych f z zakresu od 0.1 Hz
do 80 Hz podanych w normach [1,8]
okreslajacych komfort jazdy, 7=LA
ruchu na odcinku L, =4000m .

oznacza tu czas
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Rys. 1. Przyspieszenia skuteczne ayb;m( f ) obliczone w
pasmach tercjowych dla roéznych wartosci wspolczynnika
sprezystosci  poprzecznego  zawieszenia  2-go  stopnia:

k"y =50kN/m (linia 1), k,, =119kN/m-wartos¢ nominalna
(linia 2), kny =200kN/m (linia 3), k,, =400kN/m (linia4),
v=140km/h . Linie I i I oznaczajg odpowiednio granice

komfortu i uciazliwosci dla @, (f) zgodniez [1,8]

i/ Mn=y,2).

f (Hz)
Rys. 2. Przyspieszenia skuteczne ayb;rms( f ) obliczone w

dla réznych wartosci wspolczynnika
tlumienia  poprzecznego  zawieszenia 2-go stopnia:

Cpy = 0kNs/m (linia 1), Cop = 10kNs/m (linia 2),
€,y =20 kNs/m - warto$¢ nominalna (linia 3), ¢, =40 kNs/m
(linia 4), ¢,, =60kNs/m(linia 5), v=140km/h . Linie I i TI
: ucigzliwosci dla

pasmach tercjowych

oznaczaja odpowiednio granice komfortu i
(2 Jo— (f) zgodniez [1,8).

Rys. 3. Przyspieszenia skuteczne o, .. (f) obliczone w

pasmach tercjowych dla réznych wartosci wspolczynnika
sprezystosci  poprzecznego ~ zawieszenia  1-go  stopnia:
k,,=500kN/m (linia 1), k,, =1000kN/m (linia 2),
k,, =1962 kN/m -wartos¢ nominalna (linia 3),

k,, = 6000kN/m (linia 4), v= 140 kmvh . Linie I 1 I oznaczaja

odpowiednio granice komfortu i ucigzliwosci dla (2 Jra— ( f )

zgodnie z [1,8].

Wartoéci  przyspieszen a},b;,ms(f ) Aprms ()

rosng wraz ze wzrostem predkosci jazdy v w calym
zakresie czgstotliwosci /. W obecnej pracy przedstawiona
jest analiza tych przyspieszen dla predkosci v =140 km/h.
Aby bada¢ zaleznos¢ tych przyspieszen od parametréw
polaczen sprezysto-tlumigcych, wartosci wspdlczynnikdéw

k,.c,6ik,,c, orazk,,c ik, ,c

2z % 7 zz ny 2> “ny nz > nz
25% (0% w przypadku tlumienia ) do ponad 300%
warto$ci nominalnych. Wyniki przedstawiono na

rysunkach 1- 6.

zmieniano od
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Stwierdzono, iz, jak mozna bylo oczekiwag,

przyspieszenie poprzeczne a (f) nadwozia zalezy od

yb;rms
wartosci parametrow polaczen sprezysto-tlumigcych w
kierunku poprzecznym, natomiast polaczenia w kierunku
pionowym determinujq zachowanie si¢ przyspieszenia

pionowego a, . (f). Na przyspieszenie nadwozia w
danym kierunku wplywajq wspolczynniki sprezystosci i
tlumienia okreslajace zardwno zawieszenie 1-go jak i 2-go
stopnia, cho¢ wplyw ten jest inny dla kazdego polaczenia.

W szczegblnoSci wzrost  sztywnosci k"y
pomiedzy nadwoziem a ramg woézka powoduje zmiany

Q4.1 (f) ograniczone do przedzialu 1.5Hz < f < 3Hz,

polaczenia

lecz zmiany te sq stosunkowo niewielkie, gdyz dopiero 3.5-
krotny wzrost k"y daje 2-krotny wzrost @, () (1ys.1).

Granica komfortu dla @, . (f) niezostaje przekroczona

w badanym zakresie czestotliwosci.

Znacznie silniejszy efekt ma wspdlczynnik
tlumienia Coy ( rys.2): dla zerowej wartosci Cy (awaria
tlumika) przyspieszenie

poprzeczne nadwozia  jest

trzykrotnie mniejsze niz przy nominalnej wartosci Cp

(20KkNs/m), natomiast wzrost €, do wartosci 40kNs/m
(lub 60 kNs/m)
powoduje 2-krotny (3-krotny) wzrost przyspieszenia

Qs (f) W odniesieniu do wartosci nominalnej ¢, .

yb,rms

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze zmiany przyspieszenia
s (f) pod wplywem zmian ¢, zachodza w
przedziale 2Hz < f <6Hz, ktéry jest wigkszy niz
przypadku k,,, przy czym zaleznos¢ a,,,,,,(f) od ¢,
dla tego przedzialu jest w przyblizeniu liniowa. Juz dla
wartosci €, dwukrotnie wigkszej od wartoéci nominalnej

zostaje przekroczona granica komfortu w zakresie

3Hz < f <SHz.

f

0.15 \\
ot 5\ A
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Rys. 4. Przyspieszenia skuteczne a, ( f ) obliczone w

pasmach tercjowych dla réznych wartosci wspdlczynnika
sprezystosci pionowego zawieszenia 2-go  stopnia:
k,, =100kN/m  (linia 1), k,. =200kN/m (linia 2),
k,, =414kN/m -wartos¢ nominalna (linia 3), k,, =600kN/m

(linia 4), &, =1000kN/m (linia 5), v=140km/h. Linia I

oznacza granicg komfortu dla @, ( f ) zgodnie z [1,8].
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(f) obliczone w

pasmach tercjowych dla réznych wartosci wspolczynnika
tlumienia pionowego zawieszenia 2-go stopnia:

¢, =0kNs/m(linia 1), ¢, =10kNs/m(linia  2),
¢, = 26kNs/m -warto$¢ nominalna (linia 3), ¢,, =40kNs/m
(linia 4), c,, =60kNs/m(linia 5); v=140km/h. Linia I

Rys .5.  Przyspieszenia skuteczne a ..

oznacza  odpowiednio granicg komfortu dla a,. )

zgodnie z [1,8].
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Rys. 6. Przyspieszenia skuteczne .. . ( f ) obliczone w

pasmach tercjowych dla roznych wartosci wspolczynnika
tlumienia pionowego zawieszenia 1-go stopnia: ¢,, = 0kNs/m

(linia 1), ¢,, =20kNs/m (linia 2), c,, =85kNs/m -wartos¢
¢,, =200kNs/m  (linia 4),
¢,, =60kNs/m (linia 5); v = 140 km/h . Linia I oznacza granice

komfortu dlacr,,.. (f) zgodnie z [1,8].

nominalna  (linia  3),

Przyspieszenie poprzeczne a,,. . (f) zalezy
rowniez silnie od wspolczynnika sprezystosci k.,

zawieszenia 1-go stopnia, tj. polaczenia poprzecznego
pomigdzy zestawami kolowymi a ramgq wozka (1ys.3).



W tym przypadku zaleznos¢ a, . (f) od k_, jest

rdwniez monotoniczna, jednak, przeciwnie niz dla

- o:rms () Maleje wraz ze wzro-

stem sztywnosci i zmienia si¢ jedynie w przedziale

3Hz < f <6Hz. Wartos¢ a,,,, (f) dla f=4Hz
jest 2-krotnie wigksza dla k_,y = 500 kN/m niz dla nomi-

K, €, PIZyspieszenie a

nalnej wartoéci &, =1962kN/m, jednak zwigkszanie
k,, powyzej tej wartosci (nawet do 6000kN/m ) daje
tylko nieznaczne zmniejszenie przyspieszenia @, (/).
Okazuje si¢ réwniez, iz maly wplyw na a, (f) ma

tlumienie poprzeczne zawieszenia 1-go stopnia okres$lone
poprzez wspolczynnik c, (rysunku nie zamieszczono).

Przy dwukrotnym zmniejszeniu parametru k‘_y zostaje nie-

znacznie przekroczona granica komfortu dla przyspieszenia
poprzecznego (linia I - rys.3) dla czgstotliwosci 4 Hz.
Przyspieszenie pionowe .. (/) nadwozia zale-

zy od wspolczynnikow k,_,c,. zwiazanych z pionowym
zawieszeniem 2-go stopnia; dla km_ w  przedziale
l1Hz< f<5Hz, dla Gy: w  przedziale

1Hz < f <16Hz. Przyspieszenie a,,,, (f) rosnie

Wwraz ze wzrostem km przyjmujac wartos¢ 2-krotnie wigk-
sza (mniejszg) przy 2-krotnym zwigkszeniu (4-krotnym
zmniejszeniu) knz W pordwnaniu z warto$cig nominalng (

rys. 4). Przyspieszenie pionowe nadwozia ro$nie rowniez,
gdy ros$nie tlumienie w kierunku pionowym, osiggajac dla

c,, = 60 kN's/m warto$¢ 2-krotnie wigksza niz przy war-
tosci nominalnej ¢,, = 26kNs/m.

Zawieszenie 1-go stopnia ma duzo mniejszy wplyw
na przyspieszenie @, (f). Przy 2-krotnym zmniejsze-

(f) maleje 0 20-30% ale

tylko w bardzo ograniczonym przedziale
1Hz < f <2Hz (rysunku nie zamieszczono). Nato-
miast nawet 2-krotne zwigkszenie lub 4-krotne zmniejsze-

niu wartoéci k_ warto$¢ a,,

Lrnis

nie c¢_, w

c,. =85kNs/m, nie
@4 ms(f) . Dopiero w przypadku ¢, = 0kNs/m (awa-

poréwnaniu z warto$cia nominalng

powoduje istotnych  zmian

ria tlumika) przyspieszenie a_, . (f)zmienia sig¢ istotnie
w zakresie 4 Hz < f <10Hz (1ys. 6) i zostaje przekro-
czona granica komfortu w zakresie 4. SHz < f <7Hz.

Nalezy podkresli¢, iz w przypadku  przyspieszenia

k. .c

nz? " nz

pionowego (rys. 4,5) dla parametrow granice

komfortu nie zostaly przekroczone.

W badaniach nie stwierdzono wplywu zadnego z roz-
wazanych parametréw polaczen sprezysto-tlumiacych na

azb;rms (f) w

0.08Hz < f <£0.7Hz, zwigzanym z powstawaniem
objawow choroby lokomocyjnej;  wartosci graniczne

wartosci zakresie czg¢stotliwosci

@y ms (f) Okreslone w normie PN [8] nie sq przekroczone

w tym przedziale czgstotliwosci f .
4. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych ruchu 4-osiowego pojazdu szynowego (wagon pasa-
zerski) stwierdzono, ze przyspieszenia skuteczne: po-

przeczne i pionowe nadwozia @, .. (f), . (f) ule-

gaja duzym zmianom przy modyfikacji parametréow pola-
czen sprezysto-tlumigcych.  Przyspieszenie poprzeczne

nadwozia a (f) zmienia si¢ glownie pod wplywem

yb;rms
zmiany wspélczynnikéw dla kierunku poprzecznego: spre-
zystosci k

Pt

W zawieszeniu 1- go stopnia oraz tlumienia

C W zawieszeniu 2-go stopnia (oba dla zakresu

3Hz < f <6Hz)

Apms (f) maleje wraz ze wzrostem k_,

Nalezy jednak zauwazy¢, ze
ros$nie, gdy
wzrasta C, .

Przyspieszenie pionowe nadwozia

azb;rms (f)

zmienia si¢ gléwnie pod wplywem zmiany wspdlczynni-
kow dla kierunku pionowego zawieszenia 2- go stopnia:

sprezystosci k,, (w zakresie 1Hz < f < SHz , najsilniej
dla ok.2 Hz.) oraz
1Hz < f <16Hz).

tlumienia c

nz

(w zakresie

Przyspieszenie @, . (f) zmienia si¢ réwniez silnie w

przypadku wylaczenia tlumienia pionowego C, zawie-

szenia 1 — go stopnia, co powoduje przekroczenie granicy
komfortu.

Wartoéci nominalne parametréw k" , oraz c_

wydaja by¢ dobrane optymalnie ze wzgledu na komfort
jazdy, gdyz ich zmiany nie prowadzily do znaczacego
zmniejszenia przyspieszenia nadwozia. Podobnie mozna

rowniez uznaé, ze nominalna warto$é C, = 0 (brak
tlumika w poprzecznym zawieszeniu 1-go stopnia) jest
dobrana prawidlowo, gdyz nie stwierdzono wplywu ¢, na

przyspieszenie nadwozia. W oparciu o przeprowadzone
badania mozna by natomiast zaproponowa¢ modyfikacje
pozostalych parametréw polaczen spr¢zysto-tlumiacych w
celu poprawy komfortu jazdy. Trzeba jednak zwroéci¢ w
tym miejscu uwage na ograniczony zakres przedstawionych
tu badan. Z jednej strony uzywany model zawiera pewne
uproszczenia, a w szczegolnosci zalozenie sztywnego toru i
sztywnego nadwozia. Z drugiej strony wraz z oceng
komfortu nalezy jednoczesénie bada¢ wplyw parametrow
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modelu na bezpieczenstwo ruchu (podobnie jak to bylo
badane w pracy [4] dla pojazdu 2-osiowego). W celu jesz-
cze pelniejszej oceny nalezy zbada¢, jak parametry modelu
wplywajaq na komfort i bezpieczeristwo jazdy w innych
warunkach ruchu pojazdu, a w szczegoélnosci w jego ruchu
po luku. Nalezy tez pamigtac, ze przy zmianie parametrow
polaczen sprezysto-tlumiacych nalezy bra¢ pod uwage
réwniez wymagania konstrukcyjne samych polaczen.
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