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Quasistatyka asymetrycznego pojazdu szynowego
w jego ruchu podstawowym; aspekty bezpieczenstwa i diagnostyki

W referacie przedstawiono wazniejsze elementy studium quasistatyki ruchu pojazdu szynowego,
poruszajqcego sie ruchem podstawowym w torze ogdlnie zakrzywionym i zwichrowanym, wyrozniajgcego sig
sprezyscie skretnq podatnosciq nadwozia oraz asymetriq parametryczng. Asymetria pojazdu charakteryzuje sie:
podiuinie i poprzecznie przesunigtym Srodkiem masy nadwozia, zréznicowanymi wartoSciami sztywnosci
elementéw sprezystych w podwoziu. Praca wykonana w ramach projektu KBN 9T 12C 041 18

1. WPROWADZENIE

W badaniach dynamiki szynowych pojazdéw klasycznych
na og6t — z przyczyn metodycznych — pomija sig zagadnienia
statyki ruchu pojazdu jako nazbyt trywialne. Jedynie przy
badaniu bezpieczenstwa ruchu pojazdu przed wykolejeniem
szczegdlowe badanie quasistatycznej wspdtpracy kot pojazdu
szynowego z szynami w warunkach ekstremalnych stanowi
zadanie klasyczne. Wykolejenia bowiem wystepuja dosc
czesto przy matych predkosciach, przy duzych katach
nabiegania kot na szyny.

Jednakze w  przypadku badania  dynamiki 1
bezpieczenstwa ruchu szynowych pojazdow asymetrycznych
w torze badanie quasistatyki stanowi oczywiste zadanie
fundamentalne, od ktorego nalezy rozpocza¢ wszelkie analizy
dynamiczne takich obiektéw ruchomych —w polu
grawitacyjnym.

W niniejszym referacie w wielkim skrécie oméwiono
doé¢  obszerne studium  elementarnej  quasistatyki
asymetrycznego pojazdu Szynowego, wyrozniajacego sig
sprezys$cie skretna podatnoScia nadwozia, poruszajacego Sig
ruchem podstawowym w torze ogdlnie zakrzywionym i
zwichrowanym.

Asymetria pojazdu charakteryzuje sig:

- podtuznie i poprzecznie przesunigtym $rodkiem masy
nadwozia (jako techniczny warunek wynikajacy
niekiedy z potrzeb eksploatacyjnych),

- zréznicowanymi warto$ciami sztywnosci elementow
sprezystych  w  podwoziu  (jako  nastgpstwo
ewentualnych uszkodzen eksploatacyjnych).

Analize quasistatyki przeprowadzono z punktu widzenia
zastosowadh w stacjonarnej diagnostyce podwozia pojazdu
dwuosiowego i czteroosiowego oraz W poréwnawczej ocenie
bezpieczefistwa ruchu pojazdow omawianych kategorii w
torze ogolnie krzywoliniowym (w tym takze zwichrowanym).

Aspekt diagnostyczny zawiera sig W wyznaczaniu
ekwiwalentnych ~ parametrow  dodatkowe; przechytki
nadwozia pojazdu  wynikajacej ze  zrézmicowania
charakterystyk elementéw jego zawieszenia (i odwrotnie).

Bezpieczenstwo ruchu pojazdu asymetrycznego w torze
uwzgledniono poprzez wyznaczenie wartosci dopuszczalnych
warunkéw asymetrii jako ekwiwalentnych w stosunku do
niedostatku (lub nadmiaru) dopuszczonej przepisami UIC
przechyiki taboru.

2.POJAZD DWUOSIOWY

2.1. ZaloZenia podstawowe:

- sztywnosci elementdw pionowego usprezynowania
nadwozia sa ogblnie zréznicowane,

- $rodek masy nadwozia pojazdu jest przesunigty
podtuznie i poprzecznie,

- uwzglednia sie tylko ruch podstawowy (w ogélnie
krzywoliniowym, sztywnym torze wyidealizowanym,
bez zaburzen wibracyjnych),

- pomija si¢ wptyw thumikéw drgan (konsekwentnie
wobec powyzszego).

Indeksy i oznaczenia (wedhg rysunku 1):

K7 j = 1,2 — numer obustronnego podparcia sprezystego

nadwozia;

k=L,P — indeks boczny: L -, Jlewa”; P — »prawa’’;

E,m, (- dodatnie katy obrotu — odpowiednio - wokot osi

XY, Z;

Axc, Ayc — dodatnie, asymetryzujace przemieszczenia $rodka

masy;

K°, — sztywno$¢ kolysania bocznego na przemieszczeniach
obrotowych &,

K°, — sztywno$¢ galopowania na przemieszczeniach
obrotowych 1,

K, — sztywno$é pionowa podpartego sprezyscie nadwozia,

A — sztywno$¢ poprzeczna uspreZynowania osi,

v — sztywno$¢ aparatu podiuzna,

m, — masa nadwozia brutto.
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Rysunek 1. Oznaczenia podstawowych parametrow

usprezynowanego nadwozia pojazdu ogélnie technicznie
asymetrycznego.
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2.2. Sztywnosci pojazdu usprezZynowanego asymetrycznie.

Dla przypadku pojazdu symetrycznego, gdy sztywnosci
pionowe wszystkich elementdw sprezystych sa jednakowe,
sztywnosci  kierunkowe zaburzenia ruchu nadwozia:
galopowania K Cyngym, pionowa K, i kotysania bocznego
K°xnsym, MOZemy napisa¢ zgodnie z rysunkiem 1:

o — T2, =) "
LA, =B.K; K=Ky; 0
K, =4K
o — A Zas — G
Knsym = Ak, K= Kps )

Zaburzenie sztywnosci choéby w pojedynczym elemencie
zawieszenia pojazdu wywiera wplyw na wypadkowe
sztywnosci  kierunkowe okre$lajace ugiecia pionowe,
galopowanie i kotysanie boczne pojazdu. Takie zaburzenie
sztywnoSci okresla tez statyczny rozklad pionowych
naciskow kot pojazdu na szyny. Analize prowadzono na
przypadku ogdlnym, gdy wszystkie sztywnosci zawieszenia
sa zroznicowane.

Aspekt diagnostyczny: Asymetria sztywnoSci w
usprezynowaniu sztywnej bryly nadwozia wywiera wptyw na
warto$ci czgstoSci wilasnej galopowania, czesto$ci drgan
pionowych nadwozia pojazdu oraz czgstoSci kotysania
bocznego.

Dla przypadku zréznicowanych sztywnosci elementow
zawieszenia nadwozia pojazdu dwuosiowego, metoda
energetyczna, w  wyniku  elementarnych  dziatan
algebraicznych, wyznaczono kolejno wypadkowa sztywnos$¢
galopowania Kjasygaiop (W ruchu obrotowym wokot osi
poprzecznej Y), sztywno$¢ pionowa Kasypion, (W ruchu
postgpowym na kierunku Z) oraz sztywno$¢ kotysania
bocznego Keasykolys (W ruchu obrotowym wokot osi podiuznej
X):

Kzast/galop:

2 2
o (KZL & KZP) (KIL i KIP) + (KIL & KIP) (KZL ki KZP) v (3)
= : :
(KIL + KIP + K2L + KZP)

K ast/pion =4 (K +Kpp Ky +Kyp);

Wyznaczono wigc metodycznie takie modelowe warto$ci
reprezentatywnych (zastepczych), pionowych sztywnosci
rzeczywistego uktadu niesymetrycznego, ktére - w przypadku
pelnej symetrii ukladu - realizowalyby takie same
kierunkowe wartoéci sztywno$ci (oraz odpowiednio takie
same czegstosci drgan) jakie wynikaja z doktadnej analizy
uktadu niesymetrycznego.

Sztywnos¢ skretna wlasna nadwozia k°,p (Wokodt osi X,
na bazie B) jest mierzona na obiekcie rzeczywistym lub (w
sposob wielce przyblizony) wyznaczana obliczeniowo.

Czyste skrgcanie nadwozia w polu grawitacyjnym
zachodzi, gdy sumy naciskow przekatnych Fj w narozach sa
wyréwnane.

Sztywno$¢ skretna wlasna nadwozia, mierzona na bazie
B, wynosi:

(o] Mx
Kn/B o ®)

&n/B

M, =(F, -Fp)A=(Ep _FZL)A
albo:M, =1(F, —F, +F,, -F, )A

przy czym

gdzie &5 — kat skrecenia nadwozia zgodnie z rysunkiem 2

M

o i
K™ B — sziywnosé

skrgtna nadwozia
micrzona na hazie B ¢

[\]

Rysunek 2. Mustracia skretnej padamasei spreszysie] nadwezia
pojasdi sy nnwepo.

2.3. Ogélny opis makro-nieréwnosci toru pod pojazdem.
Zgodnie z rysunkiem 3, pionowe pofozenia punktow
styku kot z szynami na odcinku toru charakteryzujacego sie

nieréwno$ciami, moga by¢ opisane poprzez parametry o, M,

i &l przestrzennej geometrii makro-nierownosci toru w

obrebie konturu podporowego AXB; przy czym A = A,, B =

B, wedtug rysunku 1.

Q- kat "czystego" zwichrowania konturu rozumiany wedtug
rysunku 3,

M, - kat wzniesienia (spadku) ptaskiego konturu miarodajny
na rozstawie B,

2‘,[ - kat bocznego
podporowego.
Pionowe wspolrzedne potozenia narozy torowego

konturu podporowego Zy (7=1,2; k=L,P), sa nastgpujace:

pochylenia plaskiego konturu

Z,=—0,a-m,-b-§ -a (62)
Z, =+o,a-1m,-b+&, -a;

a;

a;

Zp =8+ T 2b—Eyr (6b)
ZtZL =-oa+n, 'b+§t i

A=2a; B=2b; Y Z, =0
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"Prz6d" pojazdu skierowany zgodnie z dodatnim zwrotem osi X
linia przerywana pokazano paski, poziomy, prostokatny kontur podporowy

Rysunek 3. Przestrzenna makro - geometria toru zwichrowanego pod pojazdem dwuosiowym (lub pod wézkiem pojazdu czteroosiowego).

Skad po przeksztatceniach otrzymujemy jednoznaczne
przyporzadkowanie wspotrzednych konturu podporowego i
parametréw makro-nieréwnosci toru:

1 1 -1 -1z,] |24,

-1 1 -1 1|Zg| [2Bn, %)
ey - el PR

1 1 1 1|Zgwl | O

Gdy zwichrowanie toru jest prawoskretne, to 0,

traktujemy jako dodatnie.
Parametry geometrii toru: 1, Z‘,t oraz O, 3 traktowane jako

znane funkcje drogi (potozenia na szlaku - lub funkcje czasu
-) w zadaniu prostym (w badaniu quasistatyki pojazdu) albo
tez jako wielkosci poszukiwane w zadaniu odwrotnym (przy
diagnostyce toru za pomoca pojazdu WZOrcowego).

2.4. Pochylenie nadwozia obcigzonego niesymetrycznie.
Katy pochylenia nadwozia wediug oznaczen pokazanych

na rysunku 1, wynikajace wylacznie z przesunigcia $rodka
masy, wynosza odpowiednio:

M M
&nA = z(A nnA = ()YA (8)
Kxn Kyn
gdzie:
My, =m, 8 Bxc ©)

My, =—m, -8 Ayc

przy czym Axc i Ayc — przesunigcia $rodka masy w
plaszczyznie poziome;.

2.5. Statyka skretnych odksztalcen sprezystych nadwozia
asymetrycznego pojazdu szynowego dwuosiowego
podczas jego ruchu podstawowego po krzywiznach i
zwichrowaniach toru gladkiego.

Podczas ruchu w torze zachodza odksztalcenia sprezyste
w usprezynowaniu pojazdu oraz w samym jego nadwoziu. Z
punktu widzenia potrzeb quasistatyki obcigzen pionowych
pomijamy drgania gigtne nadwozia lecz jego statycznych
skrecen sprezystych pomina¢ nie mozna. Obciazenia pionowe
Fjc w narozach bryly (rys. 1) okreélaja statyke odksztalcef
skretnych nadwozia. Obciazenia Fj wynikaja z bilansu ugig¢
Zy w elementach sprezystych podczas ruchu pojazdu w
krzywiznach i zwichrowaniach toru (wejécia w tuki, rampy
krzywej przejéciowej, niedostatek lub nadmiar przechytki
toru itp).

A A

Zp=Zy +E§n/B; Zyp =Zyp +—2_§nlB (10)
A A

Z, =ZtlL_E&n/B; Z, =ZtZL_E§n/B

gdzie Zy — wedtug wzoru (7); €8 — wedlug rysunku 2,
wzor (5).

Majac na uwadze (10) mozemy napisac:
Fp =% 2y
By =%y Zos Fop = KpZop;

Fp =KipZyp;

(11)

Traktujac w dalszym ciagu sztywno$¢ skretna nadwozia
k°ys jako wielko$¢ znana, po podstawieniu (11) do (10)
mozemy wyznaczy¢ jawna postac wyrazenia opisujacego
skrecenie nadwozia &,p (zgodnie z rysunkiem 2).
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Otrzymujemy kolejno:

A A B A
AK]L _gn/B_+al__nt +§:_ 2
2 2 2 2 (12a)
A A B A o
"AKIP(in/B ?"axz“nxa_ét ?]zgn/BKn/B;
oraz:
A A B A
-Ax, | - —=0 —FN,—+E, — |+
ZL( &n/B 2 t 2 T]‘ 2 &t 2) (12b)

A B A

E—]zén/BKEIB;

A
+AK2P(EJn/B ?"‘O‘: E'H']z E_En

Rysunek 4. Tlustracja statyki odksztalcen nadwozia pojazdu
sprezyscie posadowionego na nieptaskim konturze podporowym
AXB przy nie wyréwnanych charakterystykach i« podpér
sprezystych; A = A,, B =B,;

- Na podstawie (12) wyznaczamy jawny zapis &,p(Ki):

A? B
- 7[(K1L +Kp )(at +§r)+(K1P LT )nt X:|

A
KE/B +7(Ku_ + KIP)

(13a)

lub réwnowaznie:
2

A B
én/B s 7[(‘(21, T Ko )(a‘t :é:)'{' (sz —Ku )nt X} (13b)

6 A
Kas — T(KZL T Kop )

albo w ekwiwalentnej postaci, uwzgledniajacej sztywnosci
wszystkich czterech sprezyn:

Eurp (K KD 5, 0, &) = £[(132) + (13b)]

Z wyrazen (13) wyptywa oczywisty wniosek, ze kat
Eum sprezystego skrecenia nadwozia na bazie B, jest funkcja
jego proporcji geometrycznych (B=B,/A=A,), wlasnej
sztywnoSci skretnej K°yp, sztywno$ci usprgzynowania Kj,
oraz wszystkich trzech parametréw pionowej geometrii toru
wedtug (7).

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze parametry
geometrii toru &, M, 1 o, dotycza konturu podporowego $cisle
okre$lonego pojazdu. Ponadto, asymetria potozenia $rodka

(13c)

masy nadwozia (Axc, Ayc, - wg rys. 1) wywiera wplyw na
ugigcia Zy wedhig (10) a tym samym na wartoéci skrecen
nadwozia wedhig (13). Zachodza wiec do§é zlozone
sprzgzenia przyczynowo skutkowe w polu grawitacyjnym.

Pochylenia nadwozia m, oraz &,, pochodzace
wylacznie od asymetrii polozenia  $rodka masy w
plaszczyznie poziomej (rys.1), zostaly opisane wzorami (8)
zgodnie z (9).

Ponadto, uwzgledniono wplyw wysoko$ci polozenia
$rodka masy nadwozia h, na statyke pionowych obciazen
jego podpar¢ sprezystych.

Skoficzona wysoko$§¢ h, potozenia §rodka masy (rys. 1),
przy niezerowych pochyleniach uogélnionych toru & i 7,
wywoluje dodatkowe (kinematyczne oraz sprezyste)
pochylenia nadwozia wynikajace z geometrii przemieszczen
$rodka masy poruszajacego si¢ pojazdu. Pod pojeciem
pochylenia uogélnionego w tym miejscu nalezy rozumieé
pochylenia fizyczne (geodezyjne), zgodnie z (7), lacznie z
przechylka boczna niezréwnowazong kinematycznie oraz
ze wznieSieniem (spadkiem) niezréwnowazonym przez
hamowanie (przy$pieszanie).

W wyniku formalnych przeksztalcen otrzymujemy
wypadkowe, catkowite katowe boczne i podtuzne pochylenia
nadwozia &, i M,:

- m,-g m,-g m,-g (14a)
=¢|1+ h + - A
e O e
N, =n 1+ mno. 2 h, + Zas * mno.g Axc (14)
K5, v K

albo w zapisie ogélnym dla technicznych warunkéw
bezpiecznej eksploatacji:

£, =&, (1+ € )+ AgnlAYC

My =nt(1+en)+AnnlAXC|;

(15a)

3

(15b)

gdzie: € — konstrukcyjny wspotczynnik podatnosci pojazdu
na kotysanie:

=¢g,(h_,A = BB h b (15¢)
8§ 8};( n ) Ko ( n+ 2)"

xn

€, =8n(hn,v)=m"—o'g(hn +M) (15d)
K

i v

Z powyzszego widzimy, ze parametry konstrukcyjne
pojazdu: wysokos§¢ potozenia $rodka masy h,, sztywnosci A,

V oraz Kfm i K;n, wywieraja bardzo silny wplyw na
kotysanie (zwlaszcza boczne) pojazdu. Wymiary konturu
(A=A,)X(B=B,) wystgpuja niejawnie w zapisach sztywnosci
Ke 1K

(o]
Xn

Boczne pochylenie nadwozia &, pojazdu dwuosiowego w
$rodku jego dhugosci jest wigc suma pochylenia torowego
konturu podporowego & pod tym pojazdem oraz $redniego
kata  dodatkowego  pochylenia  bocznego = Ax/A,
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wynikajacego z niejednakowych pionowych ugie¢ Ci
liniowych elementéw usprezynowania o charakterystykach
ogolnie zréznicowanych; (j=1,2); (k=L,P).

Jest rzecza charakterystyczng, Ze sztywno$¢ skretna
nadwozia nie ma wplywu na jego boczne pochylenie
reprezentatywne. Srodek dlugoéci nadwozia liniowo
sprezystego jest bowiem bocznie pochylony zawsze pod
katem niezaleznym od warto$ci statycznego skrecenia
nadwozia opisanego wzorem (13).

Znajomo$¢ reprezentatywnego pochylenia nadwozia
pojazdu dwuosiowego pozwala badaé¢ quasistatyke
pojazdéw czteroosiowych przy potraktowaniu kazdego
wozka jako oddzielnego pojazdu dwuosiowego.

3.POJAZD CZTEROOSIOWY

3.1. Opis podstawowych oznaczen zgodnie z rysunkiem S:

W pojezdzie czteroosiowym obowiazuja indeksy potrojne
ijk, odpowiednio:
i — numer wézka; (i = 1,2),
j — numer zestawu W wézku; (j = 1,2),
k — indeks boczny; (k = L,P).
A.,,; — rozstaw poprzeczny osi sprezyn I stopnia;
B,,; — rozstaw podtuzny osi sprezyn I stopnia;
A, — rozstaw poprzeczny osi sprezyn Il stopnia;
B, — rozstaw podtuzny osi sprezyn II stopnia;
K°wpw — SZtywno$¢ skretna ramy wozka mierzona na bazie
By,
K°, s, — sztywno$¢ skretna nadwozia mierzona na bazie By,
&.wpw— kat skrecenia ramy i-tego wdzka mierzony na bazie
By,
€. — kat skrecenia nadwozia mierzony na bazie B,
O — kat zwichrowania konturu torowego pod i-tym
wozkiem (wedlug rysunku 3),
TNwi — kat wzniesienia (spadku) ptaskiego torowego konturu
podporowego i-tego wozka,
E.wi — kat bocznego pochylenia ptaskiego torowego konturu
podporowego i-tego wozka,

AZ z)

%

e

<

Indeksy "ijk":
i - numer woézka
i=1,2;
Ay j - numer zestawu
; w wozku: j=1,2;
” -
K, @ Y* KoL b 2L k n;(d;cks b9cmy

P ]

Rysunek 5. Geometria i oznaczenia podstawowych parametréw
usprezynowania pojazdu czteroosiowego; K — sztywnosci
usprezynowania I stopnia, K — sztywnosci usprezynowania II
stopnia.

Boczne pochylenia wozkow zaleza od parametrow ich
torowych konturéw podporowych &w; oraz od najszerzej
pojmowanych parametréw samych wézkéw oraz nadwozia.

AC wss
éwl = (:twl e Al = E-‘lwl +A§w1; §w2 = E--Vtw2 +
AL i (16)
+—l&2w£ = &tw2 % Aaw?.

w

Rysunek 6. Ilustracja pomocnicza do opisu bocznego pochylenia
poprzecznicy wozka.

Przyjmujac, ze nadwozie (rys. 6) ma réwnomierna
(izotropowa) strukture sprezysta wzdhuz jego dtugosci,
pochylenie boczne konturu podporowego usprezynowania
nadwozia ypun mozemy wyznaczy¢ jako wypadkowa warto$¢
érednig bocznego pochylenia poprzecznic wozkoéw wedtug
rysunku 7.

3.2. Quasistatyka asymetrycznego pojazdu
czteroosiowego w warunkach niezréwnowazonej
przechylki toru — ujecie techniczne (przybliZone).

Na rysunku 8 przedstawiono schematyczny przekrdj
pojazdu szynowego W poprzecznej plaszczyznie i-tego
wozka. Odpowiedni  szkic  uzupelniajacy pojazdu
czteroosiowego w widoku bocznym, wraz z koniecznymi
oznaczeniami, przedstawiono na rysunku 9.

Pod pojeciem niezrownowazonej przechylki toru &, pod
czteroosiowym pojazdem, (czyli praktycznie pod jego
izotropowo - sprezystym nadwoziem) nalezy rozumie¢
niezerowy wynik réznicy $redniej wartosci kata pochylenia
toru &g pod obydwoma wozkami pojazdu oraz kata
pochylenia kinematycznego En pojazdu w jego ruchu z
predkoscia v. Srednia wartoé¢ pochylenia toru & pod
obydwoma woézkami pojazdu wyraza sig jako: €= (Ew
+§tw2)/ 2;
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Niezréwnowazona przechyika
ladownego symetrycznie wyrazilaby sie wigc nastepujgco:
5 _

Vv
én =%(§twl +§tw2)—arc th.g;

W przypadku pojazdu tadownego niesymetrycznie zapis (17)
si¢ komplikuje odpowiednio.

an

gﬂ_gwi: A&n/i

nadwozia pojazdu

Rysunek 7. Przekréj przez i-ty wézek parametrycznie
niesymetrycznego pojazdu szynowego w torze pochylonym.

W dalszym ciagu korzystano z wzoréw wyprowadzonych w
czgsei 1, "zszywajac" w jeden uktad pojazdu trzy podukiady
czesSciowe: dwa wozki i nadwozie.

kscsbae

. Kast D

MMM 522
—p— = g

Rysunek 8. Boczny widok pojazdu czteroosiowego wraz z
oznaczeniami.

Potozenie poprzecznej plaszczyzny oparcia nadwozia na
kazdym woézku, pomigdzy osiami jego zestawéw (w kierunku
podluznym X) jest zawsze S$rodkowe. Mozemy wigc
operowa¢ Srednimi wartociami pionowych wspotrzednych
toru pod kolami po lewej i po prawej stronie wozka oraz —
podobnie — $rednimi warto$ciami ugie¢ (elementéw o
sztywno$ci zastepczej) po lewej i po prawej stronie wozka.
Ewentualne wytworcze zwichrowanie skrgtnie sprezystej
ramy (w stanie swobodnym) nie ma wptywu na poprawno$é
takiego rozumowania. Rzeczywiste wartosci sztywnoéci —
stanowigcych o asymetrii strukturalnej — uwzgledniono
poprzez zapis pochylenia korekcyjnego.

W $wietle powyzszego, i-ty wozek w torze bedzie biegt w
pochyleniu bocznym &, wyrazonym jako suma
nastgpujacych skladnikéw (w ukfadzie wspétrzednych
wedtug rys. 1 irys. 7):

- uogdlnionego pochylenia toru &,

- korekcyjnego pochylenia &, pochodzacego od
(domniemanej) strukturalnej asymetrii charakterystyk
uspreZynowania,

- pochylenia  &u,=E(1+€x,), pochodzacego  od
skoficzonej wysokoéci polozenia jego $rodka masy
hy, - 1ys. 7,

- pochylenia &ynw, pochodzacego od oddzialywania
pochylonego nadwozia (momentu M, zewngtrznego
wzgledem struktury wozka — rys. 7).

taczne pochylenie boczne i-tego wozka wyraza sie wiec

nastgpujaco:

& =Enil# €igw) t Eiiod ¥ g

gdzie: g, — konstrukcyjny wspotczynnik podatnoéci i- tego
wozka na kotysanie boczne wedlug wzoru o strukturze
podobnej do (15¢);

przy czym x°, — wedlug wzoru o strukturze podobnej do
2.

Niebezpieczenstwo wykolejenia wagonu na skutek zbyt
duzej wartoéci &, wystapi, gdy zgodnie z rysunkiem 8,
boczne przesunigcie miarodajne Ayy,, zblizy sig do wartosci
S/2, gdzie S — rozstaw okregdw tocznych:

A, =|AY|+h.E,. +h.E, <§

18)

(19)

gdzie: |AY|, by oraz h, — wedlug rysunku 8; W zapisie
(19) warto$¢ &, pochylen korekcyjnych wozkéw wedhug

(18) potraktowano jako usredniong przy podstawieniu
Ewkors=0, zgodnie z rzeczywistoécia techniczna.

3.3. Kinetostatyczny warunek bezpiecznego ruchu
pojazdu w torze

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2002

| S
A, < ) (20)
albo inaczej, w postaci rozwinigtej, wedtug (19):
S2G-|[AY|+N-&, . (21a)
gdzie:
| *h,C,h
G:2+_rnno_.g(hw+hncn9{)+(mno'g] u; w;
KXW Xxw (21b)
N=2C, [hw(l 4 r;Lﬁhncucw ) +%h,C.C, };
m .
R=1+"2Lh C,; @1o)
KXW
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* s hw+——mw'g -
K° 2\

Xxw w
i ),
2h.
Zapis (21) pozwala na wyznaczenie wspoizaleznosci
pomiedzy &y @ AY:

3.4. Wnioski

@1d)

C :1+mn g[hn
K

Xn

e Niezrbwnowazona przechylka nadwozia pojazdu
symetrycznego wedlug rysunku 7, wynikajaca z niedostatku /
nadmiaru przechylki toru &g pod tym pojazdem, ma swoj
quasistatyczny ekwiwalent w poprzecznie niecentralnym
potozeniu $rodka masy nadwozia lAYl . Podobna zalezno$¢
wystepuje dla kierunku podtuznego: wzniesienie / spadek
toru pod pojazdem ladownym ma swoj quasistatyczny
ekwiwalent w podtuznie niecentralnym potozeniu $rodka
masy nadwozia; - wzory maja identyczna strukture.

e Przy poprzecznie niesymetrycznym potozeniu srodka masy
nadwozia nalezy narzuci¢ odpowiednie ograniczenie na
dopuszczalng warto$é niezréwnowazonej przechytki wedtug
(21a). Jezeli wiec nie mozna symetrycznie posadowic
tadunku, wtedy, spelniajac warunek (21), nalezy prowadzi¢
pojazd w torze wedlug parametrow zréwnowazonej
przechylki na bazie B, nadwozia czyli §sysa=0-

3.5. Przyklad

Wyznaczymy zalezno$¢ Eus ( | Ay | ) na przykiadzie
nadwozia wagonu 1 klasy AVMZ opartego na wézkach fiat
0270. Parametry ukfadu, zaczerpnigte z pracy [l], maja
nastepujace wartoSci (wedlug oznaczen przyjetych na
rysunku 8):
Masa nadwozia m, = 32000[kg],
Wysokoé¢ polozenia §rodka masy h,=1,2[m]
Sztywno$¢ poprzecznego oparcia nadwozia na wézku
A=3,20-10°[N/m],
Masa wézka kompletnego bez zestawéw m,,=2615[kg],
Wysoko$é potozenia §rodka masy wozka nad torem
h,,=0,6[m],
Sztywnosé poprzeczna prowadnika zestawu w ramie wozka
My=2,468-10°[N/m],
Szeroko$¢ toru S=1,5[m],
Rozstaw sprezyn I stopnia A,=2[m],
Rozstaw sprezyn II stopnia A,=2[m],
Sztywnosé sprezyny I stopnia (jednej z czterech na wozku)
¥=7,32-10°[N/m]
Sztywnosé sprezyny I stopnia (jednej z czterech pod
nadwoziem) K,u=4,3-10°[N/m],
Sztywnoé¢ bocznego kolysania wézka na zestawach:
K%, = A2k =2928-10°[Nm/rad]
Sztywno$é bocznego kotysania nadwozia na wozkach:
K¢, =AXK,,, =172-10°[Nm/rad],
Obliczone wspotczynniki wedtug oznaczen (2.31) i (2.35)
maja nastepujace wartosci (bezwymiarowe):
C, =1,0053; C,=13085 R=116834;

TABELA 1 Warunki przechylki zréwnowazonej

iﬁﬁfi Kat przechylki toru §[°]

R[m] V= V= V= V=
10[m/s] | 30[m/s] | 50[m/s] | 100[m/s]

100 5,82 42,5 68,57 84,397

500 1,16 10,30 26,79 63,66

1000 0,584 5,24 14,297 45,55

3000 0,195 1,75 4,855 18,767

6000 0,0973 | 0,876 24321 9,642

Na mocy wyprowadzonych wzorow (21), dla predkosci
10[m/s], 30[m/s], 50[m/s] i 100[m/s], otrzymano wykres
ilustrujacy wartosci zrownowazonej przechylki toru & R)
w funkcji promienia tuku R. Wykres pokazano na rysunku 9.

W tym miejscu nalezy podkreslic, ze dla nadwozia
AVMZ, ktérego $rodek masy znajduje si¢ na wysokosci
1,8[m] nad ptaszczyzna glowek szyn, graniczna warto§¢
bocznego pochylenia, bez zapasu bezpieczenstwa, wynosi
17,13[°]. Na wiekszej przechylce toru wagon nie moze sig
zatrzymaé pod semaforem, gdyz natychmiast ulegnie
przewrdceniu.

g, [}

| | | | |

[ I A A

] dwukrotny zapas bezpieczenstwa

——
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40 1 } il 1 1
katastrofa 100%
A\ SO[W:]‘\ i 100% N ek
WY R N AVMZ i
et Nt Py b Lol T, AN
1ol | 1000|2000 \ 3000 4000 5000 R[m}’
30[my/s]
10[m/s]—
N N—e 5 N
108[km/h] 180[km/h] 360[km/h]

Rysunek 9. Warunki zrownowazonej przechytki pojazdu,
symetrycznego.

Na mocy (21) otrzymano wykreslng ilustracje zalezno$ci
wartoéci  granicznej _ niezréwnowazonej _ przechviki
nadwozia &, ze wzgledu na niebezpieczefistwo bocznego
przewrécenia pojazdu przy wystgpowaniu niesymetrii
poprzecznego potozenia rodka masy nadwozia AY. Wykres
& ( l AY l ) przedstawiono na rysunku 10.

g o1

wagon nieusprezynowany

20 I i
17,13 ?s \ bez zapasu |
>~ bezpieczenstwa
NS
10 AVMiZ\ <

5 N \*/i N
NN ~
0,1 02 03 04 05 0,6'0,7 AY [m]

L 2-krotny zapas bezp. 0,6618

Rysunek 10. Ekwiwalentno$é niezrownowazonej przechylki toru &

poprzecznego przemieszczenia |AY| $rodka masy nadwozia ze
wzgledu na bezpieczenstwo bocznego przewrdcenia pojazdu.
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Wykresy pokazane na rysunkach 1la) i 11b) ilustruja
wplyw ostabienia sztywnosci pojedynczej sprezyny w
czteropunktowym  usprezynowaniu  narozy jednostki
fadunkowej w stopniu €, na zastgpcza sztywno$¢ pionowego
usprezynowania tej jednostki K., 1 wlasne czgstoéci o drgan
pionowych oraz kotysania bocznego w funkcji parametru €; €
=1 oznacza catkowity brak sztywno$ci w pojedynczym
elemencie usprezynowania wagonu.

a) b)

st 0E)
Knom mnom

0,8 E— 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4

0 0204 06 08 1 € 0 02 04 06 08 1 E‘

Rysunek 11. Wplyw ostabienia sztywno$ci pojedynczej sprezyny w
czteropunktowym podparciu bryty na warto$¢ pionowe;j sztywnoéci
zastgpczej sprezyn oraz czgsto$é wiasng kotysania bocznego.
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