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L. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawiono metodę
i możliwe do uzyskania na jej bazie wyniki obliczeń,
które pozwolą na najkorzystniejszy wybór koncepcji
układu biegowego autobusu szynowego w rozwija-
nych pracach projektowych.

Metoda ta oparta jest na szeroko stosowanej w na-
uce i praktyce inżynierskiej symulacji komputerowej
modeli matematycznych pojazdów szynowych. Jej
podstawowym atutem jest możliwość stosunkowo
taniego uzyskania wyników sił i przyśpieszeń na
obiekcie wirtualnym przed rozpoczęciem prac inży-
niersko-projektowych, Dodatkową zaletą symulacji
komputerowej jest możliwość uzyskania wyników dla
wielkości, które w badaniach doświadczalnych są
praktycznie nie do uzyskania,

Podstawowym mankamentem metody jest ko-
nieczność precyzyjnego definiowania związków ma-
tematyczno-fizycznych zachodzących w rozwiąza-
niach konstrukcyjnych modelowanego pojazdu. Do
szczególnie wrażliwych na brak precyzji w definiowa-
niu tych związków na|eży para kolo-szyna.

Korzystając z tej metody na|eży posługiwać się
programem do symulacji komputerowej, z którego
wyniki wielokrotnie się potwierdzily w badaniach
doświadczalnych lub przeszly pozytywne porównanie
z innymi programami tego typu [6].

2. Koncepcje układów biegowych autobusów szy-
nowych

Istnieje wiele możliwych rozwiązań konstrukcyj-
nych układów jezdnych dla autobusów szynowych.
Rozwiązania te podstawowo charakteryzują się budo-
wą wózków, ich ilością i rozlokowaniem, a także
budową nadwozia, które może być zbudowane z jed-
nego lub więcej członów. Do analiz i oceny wyników
wybrano najważniejsze rozwiązania spotykane w
praktyce.

Dla przygotowania modeli matematyczno--
fizycznych autobusów jedno i wieloczłonowych oraz

sprecyzowania harmonogramu analiz symulacyjnych
ich układów biegowych, konieczne bylo przeanalizo-
wanie parametrów charakteryzujących konstrukcję
autobusu, zakres ich zmienności w różnych rozwiąza-
niach jak również zaproponowanie parametrów wyj-
ściowych (nominalnych). Badania symulacyjne tych
ukladów autobusu doĘ czyły następuj ących dziedzin :

r Stateczności biegu,
. spokojnościjazdy,
. oddziaływania na tor prosty i zakrzywiony,
. bezpieczeństwaprzedwykolejeniem,
. współczynnika pochylenia nadwozia w płasz-

czyźnie poprzecznej.

2.1. Schemat ogólny
Na podstawie analizy dotychczas istniejących

rozwiązań autobusów krajowych i zagranicznych
można stwierdzić, że do badań symulacyjnych ukla-
dów dynamicznych autobusów szynowych powinna
być brana pod uwagę rodzina autobusów jedno i wie-
loczłonowych utworzona według konfiguracji przed-
stawionej w tabeli 1.

Symulacja komputerowa przy wyborze koncepcji
i parametrów układów biegowych autobusu szynowego

Artykuł poświęcony jest ąnąIizom symulacyjnym ruchu modeli lekkich pojazdów szynowych (au-
tobusów szynowych) dla wyboru układu biegowego i jego parametrów. Przedstawiono w nim mo-
dele fizyczne i mątematyczne autobusów jedno i wieloczłonowych orąz możliwe - nominalne ich
pc]rametry niezbędne do prowadzonych analiz. Szeroka ąnaliza stateczności biegu, spokojności
jazdy, bezpieczeństwa przed wykolejeniem oraz oddziaływania na tor modeli autobusów pozwoliła
w zakończeniu przedstawić konfigurację autobusów oraz optymalne parametry układów biego-
wych dla realizacji określonych zadąń przewozowych. Artykuł powstał w wyniku realizacji projek,
tu badawczego KBN 9Tl2C04919 pt. ,,Opracowanie i wybór na podstawie badań symulaĘłrych
układu napędowego i biegowego autobusu szynoweqo dla ruchu lokalnego".

Tabela 1

autobusów
S Autobus napędny jednoczłonowy o

ukladzie osi A-A lub A-l
slubd Autobus napędny lub doczepny jedno-

członowv o układzie osi B-B |ub 2-2
s+d Autobus dwuczlonowy z|ożony z cz|onu

napędnego i doczepnego, o układzie osi
B-2-B

s+d+s Autobus trójczłonowy zlożony z dwóch
członów napędnych skrajnych i jednego
członu doczepnego środkowego, o ukła-
dzie osi B-ż-2-B

d+s+d Autobus trójczłonowy złożony z dwóch
członów doczepnych skrajnych i jedne-
go czlonu napędnego środkowego o
układzie osi l-B-l
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Schemat rodziny rozważanych autobusów przed-
stawia rys. l,

Rodzinę autobusów można rozważać nieza|eżn\e
od wszystkich innych cech ze względu na sposób
zawieszenia nadwozia. Spotykane są następujące
sposoby zawieszeń:

. zawieszenia dwustopniowe,

. zawieszenia jednostopniowe.
Te drugie chociaz mniej korzystne dla właściwości

biegowych, ze wzg|ędu na zapewnienie mniejszej
izolacji nadwozia od przyspieszeń wywołanych nie-
równościami toru niż zawięszenia dwustopniowe,
brane są pod uwagę ze względu na prostotę konstruk-
cji i koszt pojazdu, szczegóInie ważny czynnik w
ocenie autobusu.

Cechą ważną, decydującą o ilości rozważanych
wariantów rozwiązańjest ponadto układ osi wózka. W
rozważanej rodzinie mogą być zastosowane zgodnie z
dotychczasowym doświadczeniem krajowym i zagra-
nicznym zarówno wózki dwuosiowe jak i wózki jed-
noosiowe, przy czym wózki dwuosiowe mogą posia-
dać układy konwencjonalne jak również prowadzenie
radialne oraz elastyczne polączenie maźnic zestawów
kołowych pólramą, układy te zostaly z powodzeniem
zastosowane w zespole trakcyjnym ICE dla prędkości
powyżej 200 km/h.

s

A-A |ub A-1

siubd
B-B tub 2-2

S+U
B-2-B

S*d*S
D]rDD- L- L-D

dtS+d
1-B-1

Rys. 1. Rodzina autobusówjedno i wielo-czlonowych

Kombinacja tych wózków jest podstawą dla two-
rzenia rodziny autobusów. Zarówno wózek dwuosio-
wy jak i jednoosiowy może być wózkiem wyposażo-
nym w napęd jak i bez tego napędu. W związku z tym
mamy wózki napędne oraz wózki toczne, których
parametry masowe są inne, chociaż podstawowa ich

konstrukcja w zasadzie jest, ze względu na unifikację,
taka sama.

Ostatnią cechą, która różnicuje rozważane modele
autobusów ze względu na dynamikę jest konstrukcja
napędu. Pod uwagę wzięto następujące rodzaje napę-
dów:
no -silnik trakcyjny zawieszony ,,za nos", jako kon-

strukcja klasyczna i najprostsza,
n6 -silnik trakcyjny zawieszony na ramie wózka lub

pojazdu,
n" -calkowicie usprężynowany silnik trakcyjny za-

wieszony wraz z przekładnią na ramie wózka lub
pojazdu,

n6 -przekladnia osiowa z podłużnym wałem Cardana,
wprowadzającym do niej moment od silnika (spa-

linowego lub elektrycznego) zawieszonego na ra-
mie pośredniej, mocowanej do ostoi pojazdu za
nos.
Przedstawiony schemat podzialu przedstawiono w

tabeli 2.

Dla rozważanych układów przedstawionych w ta-
beli określono do analiz symulacyjnych ich podsta-
wowe parametry nominalne. Ze względu na różnorod-
ność konstrukcji i konieczność poszukiwania rozwią-
zań optymalnych określone zostaly:

o parametry geometryczne,
. parametry mechaniczne,

w zakresie od wartości najmniejszych do najwięk-
szych z punktu widzenia wielkości dopuszczalnych i
praktycznie możliwych do realizacji. Parametry te
rozpatrzono oddzielnie dla:

. wózków jednoosiowych,

. wózków dwuosiowych, oraz układu nadwozia au-
tobusów.

2.1. Parametry nominalne wózka jednoosiowego

Parametry nominalne to przede wszystkim para-
metry geometryczne, określające wielkość przesuwu
poprzecznego wózka względem toru, a także parame-
try masowe wynikające z nacisku zestawu kołowego
na tor i parametry związane ze sztywnością zawie-
szenia.

Paranretry nominalne wózka jednoosioweBo z za-
wieszeniem jedno- i dwustopniowym w odmianach T
(wózek toczny) i N (wózek napędny) zostały przed-
stawione w tabeli 3. Stosownie do wcześniejszych
założeń określono ich wartości najmniejsze i najwię-
ksze, wynikające z wielkości dopuszczalnych oraz z
dotychczasowej praktyki konstrukcyjnej pojazdów
krajowych i zagranicznych. Dla wózka jednoosiowego
przewidziano maksymalny nacisk zestawu kołowego
na tor 20 Mg, chociaż w nowoczesnych konstrukcjach
wielkość ta jest ograniczona do l8 Mg ze względu na
małą moc ukladu napędowego i lekkość pojazdu.

46 PoJAZDY szYNowE 2/2003



Tabela 2

Zaw ięszęnie dw u s to p nio wezaw ięszęnia i ednostooniowe
wózki dwuosiowe

Wózek
napędny

N

Wózek
napędny

N

Wózek
toczny

T

Wózek
toczny

T

slubd
B-B lub 2-2

S+d+S
B-ż-2-B

Objaśnienia:
WK - wózek konwencjonalny
WR - wózęk radialny
WJ - wózek typu ICE
T - wózek toczny
N - wózek napędny z możliwością zabudowy na-

pędów w odmianach flą, 116, ll", 1161

s - człon napędny

d - człon doczepny

A - wózek jednoosiowy napędny
B - wózek dwuosiowy napędny
l - wózek jednoosiowy toczny
2 - wózęk dwuosiowy toczny
x - wózek zastosowany dla danego układu członów.

Tabela 3
parametrv nominalne wózków

Lp Opis wielkości
Ozna-
czenie

Jedn.

zawieszenię
jednostop-

niowe

zawieszęnie
dwustopnio-

we
T N T N

l Nacisk zestawu kolowego na tor 2Q' Ms I2+20

ż q mm 5+10

3 przesuw poprzecznv nadwozia względem wózka mm Q+25 )§+40

4 Masa nieodspężynowana wózka mo kp 1200:1400

5 Masa nadwozia przvpadaiaca na wózek ITIp ke 4800+8800 4600+8600

6 usiecie statvczne zawieszenia iednostopniowego fI mm 80:120
7 Ugięcie statyczne drugiego stopnia zawieszenia dwustopnioue-

so h mm 80+l80

8 Ugięcie statyczne zawieszenia dwtlstopńowego f mm 1tQ+180

9 Stosunek ugięcia zawieszenia pierwszego stopnia do ugięcia
sunrarvczneso f f|/f 0,35+0,6

l0 Sztywność poprzeczna przy przesuwie zestawu kołowego
wzsledem ramv wózka

Cyl
kN/
mm

)+20

1l Sila poprzeczna przy maks. przesuwie poprzecznym nadwozia
wzs|ędem ramy wózka

PH kN 0,1.ml.g

2 odlesłość DoDrzeczrra soreżvn zawieszenia pierwsze po stopni a l mm 2000

3 odleelość Dolrzeczna sprężvn zawieszenia dru siego stopnia ll mm 2000

4 Przesuw pionowy do odbiiaka w zawieszeniupierwszego stopnia L mm 0.45.f,

5 Przesuw pionowy do odbiiaka w zawieszeniu drugiego stopnia L) mm 0.25.t

l6 Współczynnik tłumier-ria pionowego w zawieszeniu pierwsego
stoDnia

Dvr 0,1+0,35

|1 Współczynnik tłumienia pionowego w zawieszęniu drugbgo
stopnia

Dvz
0,1+0,35

l8 Współczynnik tłumienia poprzecznego w zawieszeniu drugbgo
stopnia

Dxz

l9 Sztywność skrętu wózka względem nadwozia w poziomie
cs

kNm/
rad

200+4000

W stanie slużbowyrn zpasazeraml1)
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2.3. Parametry nominalne wózka dwuosiowego

Podstawowe parametry nominalne wózków dwu-
osiowych z zawieszęniem dwu-stopniowym zostały
zebrane w tabeli 4. Stosownie do wcześniejszych
za|ożęń określono ich wartości najmniejsze i najwięk-
sze, wynikające z wielkości dopuszczalnych oraz z
dotychczasowej praktyki wózków konstrukcji krajo-
wej i zagranicznej, stosowanych w lekkich pojazdach
szynowych.

W stanie służbowym zpasażerami

3. Program symulacyjny i modele obliczeniowe

Analizy przeprowadzono zweryfikowanym pro-
gramem komputerowym ACSL opartym na bibliotece
matematycznych procedur w języku FORTRAN 77,
który uzupełniono procedurami porządkującymi struk-
tury wielomasowe [6].

Na podstawie szeroko przeprowadzonego rozpo-
znania literaturowego, udało się wyłonić zakres typów
pojazdów szynowych Il], które posiadają cechy auto-
busów szynowych. Udało się też okreśIić, według
jakich przepisów kolejowych są lub będą w niedale-
kiej przyszłości dopuszczane do eksploatacji takie
pojazdy |2].

Tabela 4
nominalne wózków d

L,p. Opis wielkości Oznacze-
nie Jedn.

T N
WKlwRlWJ WKłWRlwJ

l Nacisk zestawu kołowego na tor 2Q" Mg Lż+2O
ż Rozstaw osi wózka p m |.8+2.7
J Przesuw poprzeczny zestawu kolowego

wzslędem wózka q mm 5+l0

4 Przesuw poprzęczny nadwozia względem
ramy wózka mm ż5-.40

5 Masa nieodsprężynowana w ózka mo ke 2000+2400
6 Masa nadwoz ia obciążająca wózek ITIp ks 94O0+l74O0 9000+l7000

Ugięcie statyczne drugiego stopnia zawiesze-
nia h mm 80+180

8 Ugięcie Statyczne zawieszenia dwustopniowe-
go f mm l20+180

9 Stosunek ugięcia statycznego zawieszenia
pierwszego stopnia (f;) do ugięcia sumarycz-
nego

rlft 0,35+0,6

l0 Sztywność popfzeczna przy przesuwię zesta-
wu kołowego wzqlędem ramv wózka Cyl

kN/
mm 2+40

l1 Siła poprzecznaprzy maks. przesuwie nadwo-
zia wzŁlędęm ramy wózka PH kN 0,1.mx.g

l2 Odleglość poprzęczna sprężyn zawieszenia
pierwszego stopnia l1 mm 2000

13 Odległość poprzeczna sprężyn zawieszenia
drusieso stopnia L2 mm 2000

I4 Przesuw pionowy do odbijaka w zawieszeniu
pierwszeso stoDnia Ll mm 0,45.fl

15 Przesuw pionowy do odbijaka w zawieszeniu
drugieso stopnia Lz mm 0,25.f2

I6 Współczynnik tłumienia pionowego w zawie-
szeniu pierwszeso stopnia Dvr

0,1+0,351,7 Współczynnik tlumienia pionowego w zawie-
szeniu drugiego stoDnia Dvz

18 Współczynnik tłumienia poprzecznego w
zawieszeniu drugieso stopnia DHz

l9 Sztywność skrętu zestawu kołowego wzgIę-
dem ramy wózka w poziomie cs

kNm

rad
ż+6

ż0 Sztywność skrętu ramy wózka względem
nadwozia w poziomie Cs*

kNm

rad
0+500
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Jako najważniejsze typy autobusów szynowych,
warte głębokich analiz symulacyjnych prowadzonych
w celu określenia optymalnej budowy ich układów
biegowych, zdaniem autorów uważa się następujące
obiekty:

. jedno-, dwu- lub trójczłonowe lekłie pojazdy pa-
sażerskie trakcyjne z wagonami opartymi na wóz-
kach jednoosiowych,

. jedno-, dwu- lub trójczłonowe lekkie pojazdy pa-

sażerskie trakcyjne z wagonami opartymi na wóz-
kach dwuosiowych,

. dwu- lub trójczłonowe przegubowe lekkie pojazdy
pasażerskie trakcyjne z wagonami opartymi na
wózkach dwuosiowych (z zastosowaniem między
wagonowych wózków Jacoba).
Na bazie wymienionych powyżej obiektów opra-

cowano modele ftzyczne i matematycznę, które szcze-
gółowo przedstawiono wraz z topologią modeli i da-
nych w pracy [3].

Na podstawie studiów przepisów kolejowych do-
tyczących dopuszczania do ruchu pojazdów szyno-
wych takich jak karta UIC-515 [7] i UIC-518 [8] oraz
raport ORE B55 Rp.S [9] wytypowano następujące
zagadnienia badawcze:

. bezpieczeństwo przed zejściem ko|a z szyny na
łukach torowych w warunkach quasistatycznych
wg [9],

\+ó/2
lą

s|+ó/2

ża

Rys. 2. Szkic zestawu kołowego wraz z torem

. stateczność biegu układów biegowych autobusu,

. oddzialywanie zestawów kołowych autobusu na
tor na łukach torowych o małych i dużych promie-
niach,

. oddzialywanie zestawów kołowych autobusu na
tor na liniach prostych przy maksymalnych pręd-
kościach jazdy,

. spokojność jazdy autobusów na lukach torowych
i liniach prostych,

. komfort pasażerów i obslugi autobusów wg
np. [7].
B adania matematyczne posiadaj ą znacznie szerszy

wachlarz narzędzi niż badania doświadczalne. Symu-
lacja komputerowa, podczas któĘ są calkowane rów-
nania ruchu modeli matematycznych, jest odpowied-

nikiem badań doświadczalnych. Mimo, że jest ona
znacznie mniej kosztowna od doświadczeń to i tak
zbyt kosztowna, aby przy jej pomocy przeprowadzać
kompleksowe anaLizy optymalizacyjne. Wykorzysty-
wana jest głównie do określania,spodziewanych wła-
ściwości pojazdu po przeprowadzonych wcześniej
analizach, które wytypowaly parametry optymalne.

Do szybkich i tanich metod analizy matematycznej
zlinearyzowanych modeli pojazdów autorzy zaliczają
analizę modalną a szczegó|nie analizę wartości wła-
snych (pierwiastków). Obliczanie i rysowanie krzy-
wych pierwiastkowych, które otrzymuje się zmięnia-
jąc jeden lub kilka parametrów modelu jednocześnie
jest szybkie i daje wiele informacji o zachowaniu się
skladników modeli (obiektu). Pomocne przy analizo-
waniu krzywych pierwiastkowych są wykresy kołowe
przedstawiające formy (,,mody") drgań, pozwalające
na jednoznaczne przypisanie pierwiastka do jakiegoś
elementu modelu (np. nadwozia, ramy wózka zestawu
kołowego....).

Rys. 3. Szkic kontaktu kola z szyną

Szczególowe informacje o tym, jakte analizy i z
jakimi zmiennymi parametrami zostały przeprowa-
dzone obliczenia symulacyjne lub modalne znajdują
się w protokolach obliczeń sporządzanych dla każdę-
go modelu osobno [4].

Zaprezentowane modele ftzyczne i matematyczne
poslużyły do ustalenia i wyboru metodyki badań,
opracowania topologii modeli jak również do prowa-
dzenia szczegółowych analiz matematycznych z róż,
nymi układami napędowymi i biegowymi.

3.1,. Model zestawu kolowego

Kolo pojazdu szynowego ma specyficzną budowę
w odróżnieniu od kól jezdnych innych pojazdów.
Specyfika ta charakteryzuje się istnieniem powierzch-
ni tocznej o profilu zapewniającym prawidłowe węży-
kowanie zestawów kolowych przy minimalnych naci-
skach kontaktowych z szyną. Najbardziej rozpo-
wszechnionym w Europie profilem tocznym kól po-
jazdów pasażerskich jest profil Sl002 (ERRD - UIC
l35 (UIC - PKP) [10], który przy wspólpracy z szyrtą
560 (UIC 60) tll] i szyną S49 zachowuje się opty-
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malnie, utrzymując te właściwości przez dłuższy czas
eksploatacji, dzięki czemu określany jest mianem
profilu ustabilizowanego przy zuży ciu |3l.

Drugim specyficznym elementem kola pojazdu
szynowego jest obrzeże, które zabezpiecza zestawy
kołowe przed wyjechaniem z toru w warunkach silne-
go wężykowania lub na łukach torowych i rozjazdach,
dzięki progresywnie narastającym siłom poprzecz-
nym. Kąt pochylenia obrzęża, wynoszący standardo-
wo 70o, zapewnia bezpieczeństwo przed wykoleje-
niem wszystkich prawidłowo skonstruowanych pojaz-
dów. Kola pojazdu szynowego łączone są w pary przy
pomocy osi lub wałów, tworząc zestawy kołowe. Koła
mogą być z osiami połączone na sztywno, elastycznie
(wkładki gumowe) lub poprzez łożyska toczne.

Dla celów symulacji komputerowej pojazdów szy-
nowych wykorzystuje się kompleksowe modele ze-
stawów kołowych wraz z modelem odcinka toru,
Modele te uwzględniają wszystkie wspomniane wyżej
cechy zestawów kołowych i szyn.

W modelach tych uwzględnienie związków geo-
metrycznych opisujących kontakt kól z szynami (tj.

funkcji profilowych) powoduje, że układ równań ru-
chu staje się trudny do całkowania. Niedogodność ta
jest możliwa do usunięcia przez wyeliminowanie
części zmiennych stanu, związanych z przemieszcze-
niem względnym kół i szyn.

Szkic zestawu kołowego wraz z torem przedsta-
wiono na rys. 2., a szkic kontaktu koła z szyną na
rys.3,

3.1,. Wybrane modele autobusów szynowych do
analiz symulacyjnych

Z wjęIu możliwych układów do analiz symulacyj-
nych wybrano ostatecznie trzy rodziny autobusów,
które przedstawiono na rys. 4., 5. i 6.

Pierwsza to rodzina autobusów zbudowanych na
wózkach jednoosiowych. Ze względu na stosunkowo
małą ilość zęstawów kołowych, które muszą przenosić
ciężar zaladowanego pojazdu, charakteryzuje się zdol-
nością przewozu maksymalnie 80 pasażerów na człon.
Na bazie tej informacji proste analizy inżynierskie
wykazują, że maksymalny rozstaw podlużny zesta-
wów kołowych nie powinien przekaczać 9+10 m w
ramach jednego czlonu.

@|-ą-1 r-E @ rĘ-]*ę-o€)t]+

Rys.4. Schemat rodziny a1|o,!1sów z wózkami jednooslo-
Wyml

Ihlrulńal!.J
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rT-]@ r..F] lG-] @lT-
€+ t|-} fr) tl} tH tl-} tF} tl}

Rys. 5. Schemat rodziny autobusów zwózkami dwuosio-
wymi
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Rys. 6. Schemat rodziny autobusów z wózkami dwuosio-
wymi Jacob'a zabudowanymi między czlonami
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Tabela 5
Parametry masowe i bezwladnościowe bryl sztywnych autobusu.
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Druga to rodzina autobusów zbudowanych na wóz-
kach dwuosiowych charakteryzująca się, w porówna-
niu z poprzednią, możliwością przewozu do l60 pasa-
żerów na czlon. Rozstaw podlużny wózków nie powi-
nien w nich przekraczać 18+20 m dla jednego członu.
Odgałęzieniem tej rodziny są autobusy z wózkami
usytuowanymi pod przejściami międzywagonowymi
(rys. 6.), Pozwala to na zmniejszenie ilości wózków, i
stosuje się do przewozu mniejszej ilości pasażerów.

Przedstawione schematy autobusów to tytko
,,wierzcholek góry lodowej" przy definiowaniu ich
modeli flzycznych, Następnym krokiem to opracowa-
nę tabele parametrów określających masy i momenty
bezwładności nadwozi, ram wózków, silników napę-
dowych oraz zestawów kolowych. Przykładem jest
tabela 5. Pozostałe są przedstawione w pracy [3].

Ponadto zostaly opracowane tabele określające
charakterystyki usprężynowania, prowadzenia i tłu-
mienia tych brył. Pomocnym do tego jest program
typu MS-Excel. Równolegle z tymi tabelami stworzo-
ne zostały topologie sterujące użyciem danych przez
program symulacyjny oraz pliki wsadowe do seryj-
nych analiz komputerowych.

Konieczne było również opracowanie funkcji pro-
filowych dla wybranej pary koło-szyrla oraz sygnałów
określających nięrówności pionowe i poprzeczne szyn
na odcinkach prostych i łukach torowych.

4. Wyniki analiz symulacyjnych

4.1. Uwagi ogólne

Głównym zadaniem analiz była optymalizacja, a
więc ustalenie najkorzystniejszych parametrów auto-
busów szynowych. Funkcjami celu tak postawionej
optymalizacji były własności ruchowe i trakcyjne
ukladów biegowych i napędowyclr analizowanych
wariantów.

Więle z tych własności wymaga takich wartości
parametrów konstrukcyjnych, które dają kompromis
między nimi. Tak jest np. ze sztywnością prowadzenia
podlużnego zestawów kolowych. Kąty nabiegania w
łukach torowych wymagają dążenia do niskich sztyw-
ności, a stateczność biegu wymaga dążenia do wyso-
kich sztywności. Wybór właściwej sztywności jest
właśnie takim kompromisem.

Są również własności, których poprawa nie wy-
maga pogorszenia innych. W takich przypadkach
okreśIenie parametrów optymalnych jest stosunkowo
proste. Niezależnie od charakteru funkcji cęlów z
jakimi miano do czynienia, dokonano wyboru opty-
malnych parametrów poprzez ana\izę zmienności tych
funkcji w zakresie parametrów dopuszczalnych.

4.2. Anal.iza i dyskusja wpływu parametrów kon-
strukcyjnych ukladów biegowych na wlasności
ruchowe autobusów
4.2.1. Autobus jednoczłonowy z wózkami jedno-

osiowymi
Przeprowadzona analiza wykazała, że na stabil-

ność biegu autobusu miały wptyw następujące para-
metry układu biegowego i napędowego:

. sztywność podlużna prowadnika wózka względem
kN

nadwozia Cxec [ 

- 
] przy ustalonym rozstawie

mm
poprzecznym prowadników 2b 6ę = 2000mm,
. sztywność poprzęczna zawięszenia nadwozi na w óz-

kN
ku Cy2 przy ustalonych pozostałych parame-

mln
trach tego zawieszenia,
. rozstaw podłużny zestawów kołowych ża* |m] przy
ustalonych pozostalych parametrach autobusu_,
. moment bezwładności nadwozia J2N [kgmŻ] wzglę-
dem osi pionowej ,,z" przy ustalonych pozostałych
parametrach autobusu,
. tłumienię poprzecznę w ll-gim stopniu zawieszenia

łNs
QD 1- ] przy ustalonych pozostałych parame-

m
trach autobusu,
. kąt ustawienia cięgiel prowadzenia wzdlużnego
wózków względem nadwozia, między osią cięgła i
osią podlużną autobusu &LC^a6 [rad], przy ustalonych
pozostałych parametrach autobusu.
Analizawykazała, że:
. na rys. 7. pt: ,,Karta stabilności ruchu - wpływ
sztywności podlużnej i poprzecznej prowadzenia
wózków jednoosiowych względem nadwozia na pręd-
kości kfytyczne autobusu" widać, że prędkości Ę-
tyczne autobusu wyraźnie rosną wraz ze wzrostem
sztywności podłużnej Caag, n&tomiast mają niewielki
wpływ na nią zmiany sztywności poprzecznej zawię-
szenia II-go stopnia Cy2.
Dla osiągnięcia prędkości eksploatacyjnej rzędu:
Y = l20 km/h wystarcza, aby zakres sztywności Cxa6

kN
wynosił 1,0+1,5-,

mm
V = 160 kmłl wystarcza, aby zakres sztywności Cla6

kN
wynosił 2,0+3,0 

-.mm
Można osiągnąć też większe prędkości eksploatacyjne,
nawet rzędu 260 km/h, ale sztywności Cxłc muszą
być wtedy bardzo wysokie,
na rys. 8. pt.: ,,Karta stabilności ruchu - wpływ roz-
stawu podłużnego zestawów kołowych 2a* i momen-
tów bezwładności nadwozia J7N na prędkości kry-
tyczne Vp", w układzie wspólrzędnych a* - JzN
przedstawiono wartości prędkości krytycznych auto-
busu. Jak widać, dla ustalonej konfiguracji parame-
trów, prędkośćkrytyczna)est prawie stała na poziomie
wartości ok. 148 km/h. Swiadczy to o braku wpływu
bazy autobusuża* i momentu bezwładności nadwozia
JzN na prędkości krytyczne wężykowania zestawów
kołowych. Przy innych, odległych wartościach para-
metrów autobusu, sytuacja moze być inna, lecz w
zakresie paranretrów realizowanych na tego typu po-
jazdach takiego wpływu nie należy się spodziewać,
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JzN przedstawiono wartości prędkości krytycz-
nych autobusu. Podobnie jak na rys. 8, prędkość
Y,ry ty czna węŻykowania zestawów kołowych usta-
liła się na poziomie wartości ok. 160 km/h, tj. nie-
wiele większym poziomie od l48 km/h, jaki jest
przy poprzedniej konfiguracji parametrów. Tę
niewielką poprawę prędkości krytycznej uzyskano
dzięki zmianie kąta ulożenia cięgieł wózków z 0,ż
rad na 0 rad,

. na rys. 10. pt: ,,Karta stabilności ruchu - wplyw
rozstawu podłużnego zestawów kołowych 2a* i
momentów bezwładności nadwozia J2N na dekre-
ment tłumienia D ,,sinus - lauf' autobusu przy ni-
skich prędkościach jazdy", w układzie wspólrzęd-
nych ax - J2N przedstawiono wartości dekrementu
tlumienia D drgań wężykowania wózków i nadwo-
ziaprzy niskich prędkościachjazdy. Jak widać izo-
linia D = jVo, która rozdzięla obszar rysunku na
dwa podobszary: niestabilnego ruchu i stabilnego
(drgania gasnące), określa dla jakich konfiguracji
ax i J2N można uzyskać ruch stabilny. Dla rze-
czywistych konstrukcji autobusów dwuosiowych
baza 2a* większa od ok. 5m zapewnia stabilny
bieg (brak ,,sinus - lauf'). Na rysunku 10. przy osi
a* pokazano dwa zręalizowane pojazdy dwuosio-
we (lokom. 4l8Da i autobus 208M), na których
obserwacje i badania potwierdzają wyniki obli-
czeń,

Z badania czułości pierwiastków (wartości własnych)
układu dynamicznego autobusu wynikają ponadto
następujące wnioski, które potwierdzają wnioski
wcześniejsze;
. wężykowanie zestawów kolowych w niewielkim,

jednakże pozytywnym stopniu, zależy od wspól-
czynnika tłumienia poprzecznych drgań nadwozia
QD,

. kołysanie i obracanie (wężykowanie) nadwozia
zależy bardzo silnie od powyższego wspólczynni-
ka QD. Właściwe dekrementy tlumienia tych
drgań uzyskuje się w zakresie wspólczynnika QD

łNs
=2040 

-,m. narastająco zmieniająca się sztywność podłużna
cięgiel wózków Cxłc w zakresie Oi50 kN/mm
wplywa bardzo korzystnie na dekrementy tłumie-
nia drgań wężykowania zestawów kołowych, lecz
bardzo niekorzystnie na dekrementy tłumienia
drgań obracania nadwozia. Dla sztywności Cg6 >

kNl0 
- 

pojawiają się drgania niegasnące tzw.
mm

,,sinus - lauf',
. narastająco zmieniająca się sztywność poprzeczla

zawieszenia nadwozia na wózku Cyz w zakresie
kN

0,1+1,5 

- 
wpływa podobnie jak sztywność

mm
Cx6g lecz w nieco mniejszym stopniu,

. wzrastający moment bezwładności nadwozia J2N
wpływa na obniżenie dekrementów tłumienia
drgań obracania nadwozia, lecz przy dostatecznie

q2

Rys. 7. Karta stabilności ruchu autobusu l-członowego,
2-osiowego. Wplyw sztywności podlużnej i poprzecznej

prowadzenia wózków jednoosiowych względem nadwozia

140,0

!q0

+ ru,o

!ą0

o.0 1.1 ?,l 7! 2] 
"rh 

]3 ],ó ]9 (,?

Ury tsł hj bĘfii Flmh, tM _ bd ń ĘF'9

Rys. 8. Karta stabilności ruchu autobusu l-czlonowego, 2-
osiowego. Wpływ rozstawu podłużnego zestawów koło-

wych 2a i momentów bezwładności nadwozia J2N na pręd-
kości krytyczne V1,,

Rys. 9. Karta stabilności ruchu autobusu l-członowego, 2-
osiowego. Wplyw rozstawu podłuznego zestawów kolo-

wych 2a' i momentów bezwładności nadwozia J2N na pręd-
kości krytyczne V1.,

&.0
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E
-ruo

m0

* m,o

mq0
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1? ]0 )3 !.6 19 (2
o' tł,l
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lafl

Rys. l0. Karta stabilności ruchu autobusu l-czlonowego, 2-
osioweqo. Wpływ rozstawu podlużnego zestawów kolo-
wych 2a' i momentów bezwladności nadwozia J2N na de-
krement tlumienia D "sinus - lauf' autobusu przy prędko-

ściachjazdy w zakresie l0-50 km/h.

. na rys. 9, pt: ,,Karta stabilności ruchu - wpływ roz-
stawu podłużnego zestawów kołowych 2ax i mo-
mentów bezwładności nadwozia J2N na prędkości
krytyczne Vr,", w układzie wspótrzędnych ax -
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dużej bazie wagonu 2a*>5m nie obniża ich aż tak,
by powstaly drgania,,sinus-Iauf',

. wzrost bazy autobusu 2a* w zakresie Ąl0 m jest
korzystny zarówno dla dekrementów tłumienia
wężykowania wózków jak i dla obracania nadwo-
zia. Na inne formy drgań prawie nie wpływa.
Wśród analiz dla autobusu dwuosiowego przepro-

wadzono również symulacyjne badanie cykli granicz-
nych niektórych wielkości na wózkach (np. poprzecz-
nych sił łożyskowych H), które wykazały, że autobus
w nominalnej konfiguracji parametrów wykazuje ruch
stabilny do prędkości jazdy ok. 130 km/h.

Analiza jazdy autobusu dwuosiowego o parame-
trach nominalnych na torze prostym rzeczywistym, o
dopuszczalnych błędach w ułożeniu szyn, zgodnych z
kryteriami karty UIC-518 [8], pokazała, że autobus ten
jakością i spokojnością biegu orazoddziaływaniem na
tor spełnia wymagania stawiane autobusom szyno-
wym w przepisach krajowych i międzynarodowych.

Na łukach torowych w warunkach quasistatycz-
nych autobus ten wykazuje się korzystnym wpisywa-
niem się, tj. malymi kątami nabiegania zestawów na
kołach o promieniach większych od R = 400 m, co po-
kazano na rys. 1 l.
Należy jednak pamiętać, że przy większych sztywno-

kN
ściach prowadników wózków niż 1,7 

- 
(wartość

nominalna) uzyska się autobus z większymi prędko-
ściami (np. 160 km/h), lecz znacznie mniej przyja-
znymi jego zachowaniami na łukach torowych.

Oprócz wskazanych parametrów autobusu za
główny zmienny parametr do analiz stateczności przy-
jęto prędkość jazdy

V tkm/h], a dla najważniejszych parametrów przyjęto
następujące wartości nominalne:

. baza autobusu (rozstaw osi) Zax =7.2 m,

. sztywność prowadnika wózka

kN
Cxłc= l.'7 

-,mm

. rozstaw poprzeczny prowadników wózka Zbac -
2000 mm,

. kąt ustawienia prowadników wózka aLCy6ę = Q.2

rad,
. sztywność poprzeczna zawieszenia nadwozia na

kN
wózku Cvz=0.44 

-,mm

. moment bezwładności nadwozia
IzN = 400000kgm2,

. tłumienie poprzecznę nadwozia na wózku QD = 40

łNs
m

. tlumienie pionowe nadwozia na wózku VD = 30

łNs

- 
l przy rozstawie poprze-cznym tłumików (2

m
szt) 2bqy = 2.36 m,

. średnica toczna kół jezdnych Dr = 920 mm,

. rozstaw kręgów tocznych kól 2s = 1500 mm (tor
normalny).

a; lmrodl

Polcmetry:

\ = 0,65 rn/s2

żt,?,żń
C4 = 1J kN/rnm

0t} = 20 kNs/m

trr = 0,Ą1 kN/nm

0 100 200 ]00 Ą00 500 ó00 700 800 900 1000 1100

Rys. l l. Realizacja kątów nabiegania zestawów kolowych autobusu dwuosiowego na łukach torowych w warunkach quasi-
statycznych.
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Ponadto do analiz przyjęto rzeczywisty profil koła
UIC l35l28 [l0] i szyn UIC 60 [ll] o pochyleniu
l:40. Szerokość toru przyjęto l435mm (szerokość
nominalna). Przy takich zalożeniach ekwiwalenta
stożkowatość profili kól, która w znacznym stopniu
decyduje o właściwościach pojazdu szynowego, ma
wartości bardzo niekorzystne.

4,2.2 Autobus jednoczlonowy z wózkami dwu-
osiowymi

Pojazd szynowy z dwoma wózkami dwuosiowymi
jest najczęściej stosowanym na kolei pojazdem. Wie-
dza o jego zachowaniach dynamicznych jest stosun-
kowo duża, ale rozproszona. Przeprowadzone w pracy
analizy mają za cęI zebrać tą wiedzę i ewentualnie
uzupelnić ją o nieznane elementy.

Parametrami zmiennymi, którymi poslużono się w
analizach były:

. sztywność podłużna prowadzenia zestawu kolo-
kN

wego C11 w ramie wózka (na koło),
mm

. sztywność poprzeczna prowadzenia zestawu kolo-
kN

wego Cy1 w ramie wózka,
mm

. sztywność poprzeczna zawięszenia nadwozia na

kN
wózku Cvz [ 

- 
] na stronę wózka,

mm
. współczynnik tłumienia poprzecznego układu

zawieszenia nadwozia na wózku qO 1ł§ 1,
m

. wspólczynnik tlumienia hydraulicznego tlumika

kNs
wężykowaniaX2 t-],

mm
. rozstaw podlużny czopów skrętu wózków 2ax [m],
. rozstaw podlużny zestawów kolowych wózkach

ża* |m),
. sztywność poprzeczla sprzężenia zestawów kolo-

kN
wych wózka Cv. [ 

- 
],

mm
. sztywność obrotowa względem osi ze sprzężenia

zestawów kołowych wózka
kNm

C"t 
-roal'. prędkośćjazdy autobusu V tkm/h].

Za nominalne wartości najważniejszych parametrów
autobusu przyjęto:

. ża* = 18 m - jak w standardzie UIC,

. 2a* = 2 m - rozstaw podtużny zestawów kolowych
wózka,

. Sztywności kompletu dwóch stożkowych elemen-
tów metalowo - gumowych firmy Conitech:

kN kN
Cxl =6-, C", = 4-mm mm

. sztywności kompletu sprężyn śrubowych na stronę
wózka. Sztywności na caly wózek są podwójne.
Poprzeczny rozstaw sprężyn Il-stopnia wynosi 2m.

kN kN
Cvz = 0,36- , Czz= 0,66-,mm mm

. Stała poziomego tlumika hydraulicznego w ll-gim
stopniu zawięszenia

QD =30łry
m

. stała pionowego tlumika hydraulicznego w Il-gim
stopniu zawieszenia. Na wózek przypadają dwa
takie tłumiki rozstawione poprzecznie w rozstawie
2,36m,

VD =25kNs
nx

. stała hydraulicznego tłumika wężykowa-nia wóz-
ka. Rozstaw poprzeczny tłumików na wózku wy-
nosi 2,36 m,

.r,, _ 1000 
kN'

^L- m
Na podstawie przeprowadzonych dla tego autobu-
su analiz można wyciągnąć następujące wnioski:

. dekrement tlumienia drgań poprzecznych nadwo-
zia (kołysanie i obracanie) jest propoĘo-nalny do
wartości współczynnika QD. DIa nominalnych
parametrów autobusu, właściwy zakes (1 5+25Vo)

tych dekrementów uzyskuje się dla wartości

łNs
QD = 3Oł50 

-,m. zastosowanie hydraulicznego tlumika wężykowa-
nia ze zmiennym wspól-czynnikiem tłumienia w
zakresie

kNs
X2 = l0:l00 

- 
dajeznaczne korzyści w uzy-

m
skaniu lepszych dekrementów tłumienia drgań wę-
żykowania wózków, drgan wzdłużnych wózków i
drgań obracania nadwozia. Dalsze wzmacnianie
tlumika (X2) powoduje pogarszanie się dekremen-
tów tłumienia drgań wzdlużnych wózka i obraca-
nia nadwozia, i dalszą poprawę (wzrost) dekre-
mentów tlumienia wężykowania wózków. Dla

łNs
współczynników Xb500 

- 
nawet dekremen-

m
ty tłumienia wężykowania zaczynają się nieznacz-
nie pogarszać. Taki stan rzeczy jest wywoływany
przez niedostatek sztywności podłużnej tłumików
wężykowania w stosunku do ich wspólczynników
tłumienia, co powoduje że pracują częściowo jak
sprężyny.

. wzrost sztywności poprzecznej zawieszenia nad-
wozia na wózkach Cy2 ma niewielkie znaczenie,
aczkolwiek korzystne dla wężykowania wózków.
Uzyskana poprawa dekrementów tłumienia węży-
kowania wynosi ok. 37o przy przyroście sztywno-

kN
ści Cvz w zakresie 0,0l+0,85 

- 
. Wzrost tei

kN
Czl = |-

mm
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3il

sztywności ma jednak niekorzystne skutki dla
drgań poprzecznych i obracania nadwozia, powo-
dując wzrost częstotliwości tych drgań z jednocze-
snym obnizeniem ich dekrementów tłumienia. Ma
to bezpośrednie przełożenie na komfort jazdy.
Zjawiska te są aktualne zarówno dla autobusów
bez tłumików wężykowania jak i z nimi,

V" lln/hl

{

00 ]0 z0 a3 60 Ió0
(Il llł/d

Rys. 12. Karta stabilności ruchu autobusu jednoczłonowego
4-osiowego zwózkami dwuosiowymi bez tłumików węży-
kowania. Wplyw sztywności podłużnej Cy1 i poprzecznej

Cyl prowadzenia zestawów kolowych na prędkości krytycz-
ne autobusu Vlr.

. zwiększenie rozstawu podłużnego czopów skrętu
wózków 2a* w zakesie 12+20m nie ma wpływu
na zmniejszenie dekrementów tlumienia wężyko-
wania wózków,

. zwiększenie bazy wózka 2a* w zakręsie l+4 m
wpływa bardzo silnie na dekrement tłumienia jego
wężykowania przy prawie niezmiennej częstotli-
wości tych drgań. Dla pozostałych drgań wózka
zwiększanie bazy ża* nie ma istotnego znaczenia,

. z analiz drgań własnych i z badania amplitud cykli
granicznych wynika, że skonfigurowany wg para-
mętrów nominalnych autobus bez tłumika węży-
kowania może być eksploatowany do prędkości
l20 km/h (powyżej biegnie niestatecznie), a z tlu-
mikami wężykowania możebyć eksploatowany do
prędkości l80 km/h. JężęIi zamierza się te prędko-
ści zwiększyć, należy zmienić konfigurację para-
metrów autobusu,

. na rys, 12. pt: ,, Karta stabilności ruchu autobusu
jednoczłonowego 4-osiowego z wózkami dwu-
osiowymi bez tłurników wężykowania. Wpływ
sztywności podłużnej Ca1 i poprzecznej Cy1 pro-
wadzenia zęstawów kołowych na prędkości kry-
tyczne autobusu Vę,", pokazano, jak na prędkości
krytyczne V1, autobusu mogą wplywać sztywności
Cx1 i Cy1 prowadzenia zestawów kołowych w ra-
mie wózka. Widać, że przy stosunkowo miękłim

kN kN
prowadzeniu (l- 11-) prędkość krytycznamm mm
wynosi tylko 95 kmlh, a stosunkowo sztywnyln

kN
prowadzeniu (16/4 

- 
) prawie 160km/h,

mm
. na rys. 13. pt: ,, Karta stabilności ruchu autobusu

jednoczłonowego 4-osiowego z wózkami dwu-
osiowymi z tłumikami wężykowania. Wpływ
sztywności podłużnej Cy1 i poprzecznej Cy1 pro-

wadzenia zestawów kołowych na prędkości kry-
tyczne autobuSU V1,".
Widać, że po zastosowaniu tlumika wężykowania,
prędkości kfytyczne są wyższe, ale wpływ sztyw-
ności Cx1 i Cy1 jest podobny. Dla stosunkowo
sztywnego prowadzenia zestawu kołowego można
uzyskać prędkości krytyczne Vi. ok.260 kmłr,

. na rys. l4.pt: ,, Karta stabilności ruchu autobusu
jednoczlonowego z wózkami dwuosiowymi bez
tłumików wężykowania ze sprzężeniem między
zestawami kołowymi wózka. Wpływ sztywności
obrotowej sprzężenia Cp, i poprzecznej Cy, na
prędkości krytyczne autobusu Vp,, pokazano jak
sztywnoŚci Cp, i Cy, Sprzęgu międzyzestawowego,
w ukladzie z niskimi sztywnościami prowadzenia

kN
zestawów kolowych Cx1 i Cy1 Qlz 

- 
), wply-

mm
wają na wzrost prędkości krytycznych autobusu.
Aby uzyskać podobne osiągi, np. Vt, = 160 kmłt
trzeba zastosować stosunkowo wysokie sztywności

kNm
Obrotowe Cr. = 4-- _ i sztywności Cyr, co nie

mrad
jest problemem, bo nie szkodzi na inne zachowa-
nia wózka, lecz zastosowanie wysokich sztywności
Cp. jest szkodliwe, np. dla radialnego wpisywania
się zestawów kołowych w łuki torowe,

. na rys. 15. pt: ,,Karta stabilności ruchu autobusu
jednoczłonowego z wózkami dwuosiowymi z tłu-
mikami wężykowania ze sprzężeniem między ze-
stawami kołowymi wózka. Wpływ sztywności ob-
rotowej sprzęzenia Cp, i poprzecznej Cy, na pręd-
kości Ętyczne autobusu V1.", pokazano podobnie
jak na rys. 14. jaki poziom prędkości krytycznyclr
można uzyskać po zastosowaniu sprzęgu między-
zestawowego. Najlepsze osiągi są podobne na
wózkach z tłumikami wężykowania i bez tych
sprzęgów. W zastosowaniu sprzęgów międzyze-
stawowych widać jednak pewien pozytywny efekt,
polegający na tym, że przy stosunkowo miękkim
prowadzeniu zestawów kołowych w ramie wózka
jest możliwe uzyskanie nieco wyższych prędkości
krytycznych niż na wlzkach bęz tych sprzęgów,
przy zachowaniu zdolności zestawów kolowych do
radialnego ustawienia się na lukach torowych,

10

E

1 l,n
j

00 1,0 l0 4,0 80 ]ó!
(r| lr/dd

Rys. l 3. Karta stabilności ruchu autobusu jednoczłonowego
4-osiowego zwózkami dwuosiowymi z tlumikami węży-
kowania. Wplyw sztywności podłużnej Cx i poprzecznej

Cy| prowadzenia zestawów kołowych na prędkości krytycz-
ne autobusu Vlr.
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Rys. 1 4. Karta stabilności ruchu autobusu jednoczlonowego
4-osiowego z wózkami dwuosiowymi bez t}umików węży-
kowania ze sprzężeniem między zestawami kolowymi wóz-
ka. Wpływ sztywności obrotowej sprzężenia Cp5 i poprzecz-

nej Cy5 na prędkości krytyczne autobusu Vp.

nymi wg przepisów UIC. Podobnie jest podczas
jazdy z prędkością V=180 kmlh autobusem z tlu-
mikami wężykowania,

. bezpieczeństwo przed wykolejeniem autobusu
nominalnie skonfigurowanego na łuku o promieniu
R=l50 m zę zwichrowa-nym torem wg ORE
B55Rp.8 [9] jest na poziomie Y/Q 

= 
0,9 przy

uniesieniu kola o ok. 3,4 mm. Jest to poziom wy-
starczaj ąco bezpieczny,

. na lukach torowych o promieniach|eżących w za-
kresie R=25G:-l00 m w quasistatycznych warun-
kach jazdy z niezrównoważonymi przyspieszenia-
mi ą-0,65 m/s' (maksymalne dopuszc zone przepi-
sami), autobus nominalnie skonfigurowany bez
sprzęgu międzyzestawowego wykazuje kąty na-
biegania zb|iŻone do teoretycznych (jak dla wózka
z nieskończenie sztywno prowadzonymi zestawa-
mi). Świadczy to o niewielkich ugięciach prowad-
ników zestawów kolowych w kierunku radialnego
ich prowadzenia. Wartości kątów na- biegania
przedniego zestawu wózka dla łuków o promie-
niach większych od R=300 m, są większe od ką-
tów nabiegania zestawów kołowych autobusu
dwuosiowe- go w takich samych warunkach.
Przewaga zalet autobusu z wózkami dwuosiowymi
nad wózkami jednoosiowymi występuję na łukach
o promieniach R<300 m. Sumy sił Y oddzialywa-
nia zestawów kolowych na tor są znacznie poniżej
sił dopuszczalnych, lecz znacznie powyżej sum sił
Y na autobusie dwuosiowym w tych samych wa-
runkach, (rys. 16).

. na łukach torowych w warunkach jak wyżej, auto-
bus z wózkami dwuosiowymi ze sprzęgiem mię-
dzyzestawowym (np. typu diagonalnego) charakte-
ryzuje się niewielkimi kątami nabiegania na tor
(znacznie mniej szymi niż na w ózkach bez sprzę gu )
a także trochę lepszymi siłami Y w oddziaływaniu
na tor w porównaniu z wózkami bez sprzęgu mię-
dzyzestawowego (rys. l7).

d,li

00 01 o' 
* nr.rll*, 

|! {!

Rys. 15. Karta stabilności ruchu autobusu jednoczlonowego
4-osiowego zwózkami dwuosiowymi z tlumikami wężyko-
wania ze sprzężeniem między zestawami kołowymi wózka.
Wpływ sztywności obrotowej sprzężenia Cp5 i poprzecznej

Cy. na prędkości krytyczne autobusu Vę,,

. podczas jazdy autobusu nominalnie skonfigurowa-
nego po torze prostym rzeczywistym z błędami w
ulożeniu szyn, z prędkością V=120km/h bez tlu-
mików wężykowania stwierdzono występowanie
niskiego poziomu przyspieszeń i sil oddzialywania
na tor w porównaniu z wartościami dopuszczal-

R )e2 spale$ rtŃzrzesl. e sFzc§dn nis4zesl tu teoce]

. to'/Rą oi ą ą
[ml hrodl tmdl lmdl lmqd Irodl
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Rys. l6. Realizacja kątów nabiegania zestawów kolowych autobusu jednoczłonowego z wózkami dwuosiowvmi na łukach
torowych w warunkach quasistatycznych, z niezrównoważonym przyśiieszeniem ą=0,65 m/s2.'

vk }n^l
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Rys. 17. Poprzeczne sily łożyskowe na zestawach kołowych autobusu jednoczłonowego z wózkami dwuosiowymi na łukach
torowych w warunkach quasistatycznych, z nięzrównowazonynr przyśpieszeniem Ą=0,65 m/s'.

2B

26

7lł
ż1

20

l6

l0

14

ll

10

6

l,

2

0

-2

-1
-6
-8

4.2.3. Autobus dwuczłonowy przegubowy z wóz-
kiem Jacob'a

Pojazdy tego typu Są Stosowane najczęŚciej tam.
gdzie chcemy uzyskać jedną zespoloną przestrzeń dla
dwóch lub więcej członów. Zaletą dodatkową jest
równiez możliwość uzyskania oplywowych kształtów
wieloczłonu, co ma znaczęnie dla wysokich prędkości
jazdy. Można również przypuszczać, że taka konfigu-
racja pojazdu jest ponadto korzystna dla uzyskania
wysokiej stateczności j azdy,

W celu sprawdzenia tej hipotezy przeprowadzono
anallizy wpływu następujących parametrów układu
biegowego na StatecznoŚĆ biegu:

. V prędkośćjazdy autobusu [km/h],

. Cxt - sztywnoŚĆ podłuŻna prowadzenia zestawu

kN
kołowego w ramie wózka (na koło) t 

,r*r,
. Cyt - sztywnoŚĆ poprzęczna prowadzenia zestawu

kN
kołowego w ramie wózkal 

,r*),
. Cy2 - sztywnoŚĆ poprzeczna zawieszenia nadwozia

kN
na wózku na stronę wózkaI 

**I
. Q2(QD) - współczynnik tłumienia poprzecznego

układu zawieszenia nadwozia na wózku rĄ l,
m

. X2 - współczynnik tłumienia hydraulicznego tlu-
łNs

mika wężykowania [- ],

. Cy. - sztywność poprzeczna sprzężenia zestawów

kN
kołowych wózka t-],

nxm

. Cfs _ sztywność obrotowa względem osi ze sprzę-
żenia zestaw ów kołowych w ózka

kNnt
[_l
Inrad "

. Cyn,* i Cz,,, - sztywność poprzeczna i pionowa
przegrrbowego połączenia nadwozi (członów)

kN
nlm

Za nominalne wartości najważniejszych parametrów
autobusu przyjęto:

. 2a* = 18 m jak w standardzie UIC,

. 2ł = 2 m rozstaw podluzny zestawów kołowych
wózka,

' Qo = 6388l/80701N
. Sztywność kompletu dwóch stozkowych elemen-

tów metalowo - gumowych firmy Conitech, roz-
stawionych na szerokości 2 m:

kN kN
CxI = l 

-, 
Cyr =2- , Czt=

mn1 mm

kNl-,
nlm

. Sztywr'ości kompletu sprężyn śrubowych na stro-
nie wózka. Sztywności na cały wózek są podwój-
ne. Poprzeczny rozstaw spręzyn Il-stopnia wynosi
2m.

kN kNCvz=0,36-, Czz= 0,66-,mln mnx
. Stała poziomego tłumika hydraulicznego w Il-gim

stopniu zawieszenia

QD =40łry
m

. Stała pionowego tlumika hydraulicznego w ll-gim
stopniu zawieszenia. Na wózek przypadają dwa
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takie tłumiki rozstawione poprzecznie na odleglość
2,36m.

VD = ż5kNS
m

. Stała hydraulicznego tlumika wężykowania wóz-
ka. Rozstaw poprzeczny dwóch tłumików na wóz-
ku wynosi 2,36m.

X2 = 1000 
łNs
nx

. Sztywność poprzeczna i obrotowa sprzężenia mię-
dzy zestawami kołowymi.

kN kNm
Cv, = 20-, C.. = 0,05 

-,
mm mrad

. Sztywność poprzeczna i pionowa połączenia nad-
wozi.

kN kNCyr*30-, Cz^*=0-,mm mm
Analizy przeprowadzone dla tak skonfigurowanego
autobusu wykazały, że:

. jest możliwe uzyskanie bardzo szerokiego zakresu
prędkości Ętycznych autobusu 120+300 km/h, w
zalezności od jego konfiguracji parametrów kon-
strukcyjnych. Najniższe prędkości rzędu l20 kmłl
występują, gdy zastosujemy sprzęgi między zesta-
wowe sprzyjające radialnym ustawienioln zesta-
wów kolowych na łukach torowych przy jednocze-
snym miękkim prowadzeniu ich w ramach wóz-

kN
ków, umożliwiające takie ustawienia (C*r=| 

mm,
kN kNmCyFZ-, Cp,=0,05 , ). Najwyższe pręd-
mm racl

kości rzędu 300km/h występują, gdy poza wyso-
kimi sztywnościami prowadzenia zęstawów koło-

kN
wych (Cx1- 30 

-mln

kN
,Cyt=ż0 

-)isprzęgami
między wózkowymi (Cv, =

mm
kN

20 
-), 

zastosuje
lnm

się tłumiki wężykowania o dużych współczynni-

kach tlumienia rzędu Xz = 1000 
łNJ 

. P.ry taki"j
m

konfiguracji sztywności na wózkach nie może być
mowy o ich przyjaznym wpisywaniu się w łuki to-
rowe.Z porównania wyników dla omawianego au-
tobusu z wynikami dla jednoczłonowego autobusu
z wózkami dwuosiowymi widać, że autobusy
przegubowe można eksploatować z nalwyższymi
prędkościami przekraczającymi nawet 300 km/h.

. współczynniki tłumienia tłumików poprzecznych
zawieszenia nadwozia na wózkach Q2 mają zbli-
żony wpływ na dekrementy drgań poprzecznych
nadwozia i wężykowania wózków jak na autobu-
sach jednoczlonowych. Wspólczynniki Q2 wła-

ściu,e dla nominalnych parametrów autobusu wy-

łNs
noszą 30+50 (na wózek),

m
. współczynniki tłumienia tłumików wężykowania

wózków x2 w zakresie

łNsl0:200 wplywają bardzo korzystnie na
m

wzrost dekrementów tlunrienia drgań wózków
(wężykowania, szarpania - podłużne) a także
nadwozia (obracanie, galopowanie). Współczynni-

ki X2 w zakresie 200+500 
łN' 

, * zależności od
m

konfiguracji parametrów wózka, powodują dalszy
wzrost tych dekrementów lub ich spadek. WspóI-

łNs
czynniki X2>500 - - dzialają zawsze nieko-

m
rzystnie,

. wpływ sztywności prowadzenia zestawów kolo-
wych Cx1 i Cy1 na prędkości krytyczne autobusu
przegubowego jest bardzo zbliżony do tych sztyw-
ności, jakie występują w przypadku autobusu jed-
noczłonowego z wózkami dwuosiowymi, tj. ze
wzrostem tych sztywności prędkości rosną i to
niezalężnię czy wózki posiadają tlumiki wężyko-
wania lub sprzęgi międzyzestawowe czy nie. Po-
dobnie można skomentować wpływ sztywności
sprzęgów między zestawowych Cy, i CF.,

. sztywność poprzeczna zawieszenia nadwozia na

kN
wózkach Cy2 w zakresie 0,0l+0,85 

- 
wplywa

mm
identycznie jak na innych autobusach z wózkamj
dwuosiowymi. Wzrost tej sztywności jest bardzo
niekorzystny dla drgań nadwozia (kołysanie i ob-
racanie),

. wprowadzenie sprzęgu między członami autobusu
(nad wózkiem środkowym Jacoba) o wzrastają-
cych sztywnościach poprzecznych Cy,* w z&kre-

kN
sie 0,1+4 

-, 
powoduje wzrost częstotliwości

mm
drgań członów przy jednoczesnym spadku ich de-
krementów tłumienia. Sztywności te pociągają tez
zmiany w drganiach pionowych wózków, powodu-
jąc wzrost ich częstotliwości. Sztywności Cy,* i
C,r* nie mają wplywu na wężykowanie wózków,

. wyniki w zakresie przyspieszeń na nadwoziu i siły
oddziaływania na tor nie różnią się w istotny spo-
sób od tych wielkości, uzyskanych dla autobusu
jedno-członowego z wózkami dwuosiowymi.

5. Podsumowanie oraz wybór optymal-nych kon-
figuracji parametrów układów biegowych au-
tobusów

Z przeprowadzonej dyskusji wyników wyłania się
dość klarowny pogląd na budowę geometryczną
i charakterystyki mechaniczne układu jezdnego auto-
busów szynowych. W zalężności od przeznaczenia
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i wyboru typu autobusu, co zależy glównie od zalożęń
ekonomicznych i użytkowych, mozna uszeregować
autobusy i ich główne parametry na:

. autobus przęznaczony na drugorzędne linie kole-
jowe, eksploatowany z prędkościami do V.o* =
100 km/h

a) kursujący na liniach krętych, z przewagą łuków o
promieniach R < 300 m i liniach prostych:
Optymalny wybór to:
,/ pojazd czteroosiowy z wózkami dwuosiowymi,
/ baza (rozstaw czopów skrętu) pojazdu

2a* = l8+20m (standard),
./ bazawózkaw zakresie 2a* - 1,5+1,8m,
,/ niskie wartości sztywności pionowej i poprzecz-
nej usprężynowania II-go stopnia (sprężyny flęxicoil
lub sprężyny pneumatyczne ze zbiomikami dodatko-
wego powietrza) + elastyczne odbijaki jak w wago-
nach osobowych (całkowita strzalka ugięcia pionowe-

8o Ętot = 150+250mm),
,/ sztywności prowadzenia zestawów kołowych w
ramie wózka:

- dla wózka konwencjonalnego w zakresie:

_kN
L',, ='3+5- podłużna,'mm

^ ^kNL,, =ż+J- poprzeczna,," mm
I.N

C,, = 0,8 +L,Tn" pionowa,'mm
- dla wózka ze sprzęgiem międzyzestawowym

C*,=Cr,

prZęczna,

= 0,5 * 1 
łN 

podlużna i po-
mm

C., =0,8 tl,zkN pionowaoraz,mm

Cu =ZO*40kN sztywność poprzeczna
mm

przegubu sprzęgu,

^ ,kNm
C r. = 0,8 - l 

- 

sztywność obrotowa prze-
mrad

gubu sprzęgu względem osi Z

,/ współczynniki tłumienia tlumików hydraulicz-
nych:

- pionowy II-go stopnia VD = 20 , Z5!!' ,
m

- poprzeczrry II-go stopnia

QD =r0 * SOł$ ,
m

- wężykowania - brak,
- pionowy I-go stopnia - niejest konieczny,

,/ rozstaw sprężyn i tłumików pionowych 2+ż,4 m
b) kursujący na linach krętych z przęwagą łuków o
promieniach R > 300 m i liniach prostych:

Optymalny wybór to:
,/ pojazddwuosiowy zwózkami jednoosiowymi,
,/ baza pojazdu w zakresie 2a* = 5,5+8 m,
./ niskie wartości sztywności pionowej i poprzecz-
nej usprężynowania II-go stopnia + elastyczne odbija-
ki (całkowita strzałka ugięcia pionowego Ątot=

150+250 mm),
/ sztywność podłużna prowadzenia wózków

względem nadwozia C xec =1,5 *2!Ł ,

mm
,/ współczynniki tłumienia tłumików hydraulicz-
nych:

- pionowy II-go stopnia VD =15 *ZOLN| ,
m

- poprzeczny II-go stopnia

QD =20*30kNS
m

,/ rozstaw sprężyn i tłumików pionowych 2+2,4m
. autobus przęznaczoly na linie główne eksploato-

wany z prędkościami do V = 160km/h
a) autobus dwuosiowy zwózkamijednoosiowymi:
ł bazapojazdu2a* >7m,
,/ sztywność II-go stopnia usprężynowania - niskie
wartości sztywności pionowej i poprzecznej uspręzy-
nowania II-go stopnia (sprężyny flexicoil lub sprężyny
pneumatycznę ze zbiornikami dodatkowego powie-
trza) + elastyczne odbijaki jak w wagonach osobo-
wych (całkowita strzałka ugięcia pionowego Ę,o, =
150+250mm),
,/ sztywność podłużna prowadzenia wózków wzglę-

dem nadwozi u C *r)5q ,
mm

,/ współczynniki tlumienia tłumików hydraulicz-
nych

- pionowy II-go stopnia VD =15 , 20kN' ,
m

- poprzęczny II-go stopnia
t:Ns

QD=20+30i
m

,/ rozstawy sprężyn i tłumików pionowych 2+2,4m
b) autobus czteroosiowy lub przegubowy sześcio-
osiowy z wózkami dwuosiowymi konwencjonalnymi:
./ baza pojazdu 2ux - |$+20m (standard),
,/ sztywności II-go stopnia i tłumiki hydrauliczne -
niskie wartości sztywności pionowej i poprzecznej
usprężynowania II-go stopnia (sprężyny flexicoil lub
sprężyny pneumatyczne ze zbiornikami dodatkowego
powietrza) + elastyczne odbijaki jak w wagonach
osobowych (całkowita strzałka ugięcia pionowego Ę,o,

= l50+250mm),
/ sztywności prowadzenia zestawów kołowych w

ramie wózka Cr, 8+15 !!._^,'r,=4*8!.;_,mm mm

Cr, =0,8 , I,zlN -,mm
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Cł = 10 *20!N..., Cr,'mm

o autobus przeznaczony na linie główne, eksplo-
atowany z prędkościami do

V = 250kmłr
a) autobus czteroosiowy lub przegubowy sześcio-
osiowy z wózkami dwuosiowymi konwencjonalnymi :

,/ baza pojazdu 2ą:r = |$+20m (standard),
,/ sztywności II-go stopnia i tlumiki hydrauliczne
pionowe i poprzeczne - niskie wartości sztywności
pionowej i poprzecznej usprężynowania II-go stopnia
(sprężyny flexicoil lub sprężyny pneumatyczne ze
zbiomikami dodatkowego powietrza) + elastyczne
odbijaki jak w wagonach osobowych (całkowita

strzałka ugięcia pionowego ą,o, = |50+250mm),
,/ sztywności prowadzenia zestawów kołowych w

ramiewózka Cr, ż0+3O!-Y _,mm

= 0,8 + I,|kN- ,
mm

/ hydrauliczne tłumiki wężykowania o współczyn-
nikach tlumienia

łNs
X2 = 200-500

m
snej i mocowania.
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