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Analiza i ocena zjawisk wibroakustycznych
wagonéw pasazerskich

W artykule przedstawiona bedzie koncepcja modelu matematycznego. pozwalajgcego oszacowac procesy
wibroakustyczne propagowane do pudta wagonu. Podstawq w tym modelu bedzie przeptyw informacji z
energetycznymi oddziatywaniami. Model ten bedzie uwzgledniat wspdiprace kota z szynq wynikajgceq z réznych
ich standéw (eksploatacyjnych), stanu zawieszenia i jego cech konstrukcyjnych oraz konstrukcji pudta wagonu jak
réwniez zakidcenia. Okreslenie czgstkowych zjawisk wibroakustycznych generowane na drodze szyna-zestaw
kotowy-zawieszenie-pudio wagonu, pozwoli wlasciwie zaprojektowa¢ pudto wagonu pod kqtem redukcji tych

zjawisk.

1. WSTEP

Transport kolejowy ostatnich lat na S$wiecie, to

nieustanna pogon za zwiekszaniem predkosci podrézowania
oraz komfortu jazdy. Ma to zapewni¢ konkurencyjnos¢ kolei
nawet dla transportu lotniczego w pewnym zakresie. Wraz ze
wzrostem predkosci podrézowania zaczely narastaé zjawiska
wibroakustyczne, niekorzystnie dzialajace na konstrukcje
wagon6w pasazerskich, a co za tym idzie, na samych
pasazeréw. Przez lata rozwijano najwazniejszy w tej kwestii
podzesp6t wagonowy, czyli ukiad biegowy wagonu.
Uklad biegowy wagonu stuzy jako oparcie dla nadwozia i
zapewnia jego wspOlprace z torem. Od jego konstrukcji
zalezy w znacznej mierze bezpieczenistwo i spokojnos¢ biegu
wagonu. Uktad biegowy  wspdlczesnych — wagonéw
wykonywany jest najczesciej w postaci wézka. Wozek
wagonu jest to zespdl sktadajacy si¢ z ramy, zwanej ostoja, w
ktéra wbudowane s zestawy kolowe wraz z maZnicami,
usprezynowaniem, urzgdzeniami hamulcowymi i innymi
elementami. Zastosowanie wG6zkéw poprawia wlasnosci
biegowe wagonéw osobowych. Maja najczesciej podwdjne
usprezynowanie (I i IT stopieni) [5].

Waznym parametrem ukladu biegowego wagonu jest
elastycznos¢ zawieszenia lub ugigcie statyczne pod wptywem
obcigzer obliczeniowych. Parametry te okreslajg wlasnosci
dynamiczne wagonu. Elastyczno$¢ zawieszenia okresla si¢ w
zaleznosci od wymaganych wlasnosci biegowych wagonu,
ograniczen skrajni i cigzaru oraz dopuszczalnej réznicy ugieé
statycznych zawieszenia pod wplywem ciezaru wiasnego i
ciezaru brutto wagonu. Znacznie mniejsze naciski zestawéw
kolowych wagonéw pasazerskich przypadajace na oS
sprawiaja, ze w wagonach tych stosuje si¢ prawie wylacznie
woézki dwuosiowe. Wézki wagonéw pasazerskich musza
zapewnia¢ bardzo dobra spokojnosé i statecznos¢ jazdy oraz
zmniejszone oddzialywanie na tor. Projektowanie wézkéw
opiera si¢ na najnowszych wynikach badan teoretycznych i
eksperymentalnych z  zakresu dynamiki pojazdéw
szynowych. Zasadniczym wezlem konstrukcyjnym woézka,
wplywajacym w istotny sposéb na zuzywanie si¢ toru i kot
jest prowadzenie zestawéw kolowych w ostoi. Natomiast na
komfort jazdy pasazeréw wplywa gléwnie konstrukcja pudta
i jego zawieszenia na wézkach za pomoca drugiego stopnia
usprezynowania. Uklad zawieszenia pudla wagonu na
wazkach powinien speinia¢ nastgpujace funkcje [5]:

- elastycznie obracaé i przesuwaé wézek wzgledem
pudta we wszystkich kierunkach w przewidzianych
granicach,

- przenosi¢ obcigzenia dzialajace na ostoj¢ lub zestawy
kolowe,

- izolowaé drgania ostoi wézka oraz tlumi¢ drgania
pudia,

- zwigkszaé stabilnosé- wagonu podczas jazdy oraz
zmniejszaé wartosci sit oddzialywania zespotu wézka
na zestawy kolowe.

- Wiasciwie skonstruowany wozek wagonu
pasazerskiego, przystosowany do zwigkszonej
predkosci jazdy, powinien charakteryzowac sig:

- malymi masami zestawéw kolowych i innych czgsci
nieusprezynowanych wzgledem toru,

- ograniczonymi ze wzgledu na wytrzymato$¢ i
trwato$¢ toru wartosciami sit powstajacych na styku
két z szynami,

- dobrg izolacje drgan két,

- wystarczajacg ze wzgledow bezpieczeristwa drogg
hamowania,

- wysoka trwaloscig czesci i zespoléw.

Dhugotrwalg tendencja w rozwoju uktadéw biegowych
wagonéw, gléwnie wézkéw, jest polepszenie spokojnosci i
bezpieczefistwa jazdy pociagéw przy  wzrastajacych
predkosciach. Zabraklo tu dodatkowych rozwazai w kwestii
wstepnego projektowania uktadéw biegowych pod wzgledem
ttumienia hatasu. Cechg charakterystyczng w projektowaniu
woézkéw jest tendencja do odstgpowania od zawieszenia
bujakowego. Umozliwia to zmniejszenie masy woézka oraz
zmniejszenia  kosztéw  eksploatacji. W  charakterze
usprezynowania II stopnia wézkéw wagonéw pasazerskich,
przeznaczonych do jazdy z duzymi predkosciami, w ktérych
wystepuje mala réznica obcigzed w stanie pustym i
zaladowanym, coraz czgsciej stosuje si¢ cylindryczne
sprezyny srubowe, przejmujace sprezyscie pionowe, poziome,
poprzeczne i katowe przemieszczenia wzgledem nadwozia.
Réwnolegle ze sprezynami II stopnia usprezynowania stosuje
sie elementy sprezyste, przejmujace znaczng cz¢SC pracy
odksztatcen poprzecznych.

Miekko$¢ usprezynowania I stopnia stanowi 20-30%
migkkosci calkowitej usprezynowania. Tlumienie drgan w
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usprezynowaniu II stopnia z reguly odbywa si¢ za pomoca
odd21elnych ttumikéw dla drgain w kierunku pionowym i
poziomym. Ponadto w wézkach przeznaczonych do jazdy z
predkoscia powyzej 160 km/h stosuje si¢ thumiki drgafi
wezykowania. W wozkach przeznaczonych do jazdy z
predkosciami 200-250 km/h i wyzszymi w celu zmniejszenia
wezykowania zwieksza si¢ baze wézka (odleglos¢ pomigdzy
osiami zestawéw kotowych). [5]

2. ZJAWISKA WIBROAKUSTYCZNE
W POJAZDACH SZYNOWYCH

Zjawiska wibroakustyczne, wystgpujace w kolejowych
pojazdach pasazerskich, wywolane sa ruchem pojazdu po
torze (Rys.l). Zaréwno tor jak elementy toczne pojazdu
kolejowego posiadaja nieréwnosci geometryczne.
Generowane drgania mozna podzieli¢ na trzy zakresy [1]:

- wysokoczestotliwosciowy > 1000 Hz,
- srednioczgstotliwosciowe 100-1000 Hz,
niskoczestotliwosciowych < 100 Hz.

Drgania o wysokich czgstotliwosciach wptywaja przede
wszystkim na zwigkszenie emisji hatasu oraz oddzialywaja
niekorzystnie na stan techniczny uktadéw biegowych wagonu
i toru.

Drgania  wysokoczestotliwosciowe — wystepuja  w
elementach nieusprezynowanych wagonu. Podstawowa
energia drgaii zawarta jest jednak w  zakresie
niskoczestotliwosciowym [1]. W przedziale drgan 0.5-2 Hz
wiekszosé energii przenoszona jest w kierunku pionowym i
poprzecznym do osi toru. Zwigzane jest to z
charakterystykami sprezystymi I i II stopnia zawieszenia
pojazdu szynowego. W nowoczesnych wagonach o stalowej
konstrukcji czestotliwosé drgan gietnych pudta wynosi okolo
8 Hz. Tej czestotliwosci odpowiada najwigksza gestosé
widmowa mocy sygnalu pionowego przyspieszenia mierzona
na $rodku pudta wagonowego przy predkosci 160 km/h.
Badania wykazaly, ze na odczucie dyskomfortu wpltyw maja
krétkotrwale drgania o duzej intensywnosci. [1]

Tor kolejowy jest Zrédlem zjawisk wibroakustycznych.
Istnieje tu szereg czynnikéw generujacych drgania. Szyny, ich
przytwierdzenia oraz rozjazdy moga powodowaé nastepujace
przemieszczenia wagondw pasazerskich w przestrzeni [4]:

- kotlysanie poprzeczne,

-  podskakiwanie,

- ruch podluzny (galopowanie),

- szarpanie,

- wychylenia poprzeczne (boczne),
- wezykowanie.
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Rys. 1 Identyfikacja zjawisk wibroakustycznych podczas ruchu pojazdu szynowego.
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Nieusprezynowane masy podlegaja gléwnie ruchom w
plaszczyZnie pionowej, wywotlane pionowymi
nieréwnosciami toru. Wazne sg tu nie tylko amplitudy
wymuszen ale réwniez ich czestotliwosé. Tor stanowi wtedy
wymuszenia o okreslonej amplitudzie i czestotliwosci dla
drgan poszczegblnych mas pojazdu, zaréwno
usprezynowanych jak i nieusprezynowanych. Z tego powodu
szczegblnie szkodliwe sa drgania wymuszen zblizone do
czestotliwosci drgari wlasnych mas pojazdu szynowego.
Nabiera to istotniejszego znaczenia dla predkosci wigkszych
niz 160 km/h, czyli podstawowych wymagar co do predkosci
jazdy nowoczesnych pociggdéw pasazerskich. Czestotliwosé
drgai wlasnych pudtia i wézka (czyli mas usprezynowanych)
miedci si¢ w zakresie od 1-10 Hz. Masy nieusprezynowane
maja czestotliwosci rezonansowe w zakresie od 100-300 Hz.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze ditugos$¢ fali nieréwnosci toru
niebezpiecznej dla mas usprezynowanych wynosi od 3-100 m
(fale diugie), a dla nieusprezynowanych od kilku cm do 3 m
(fale krétkie) [4].

Fale dlugie na szynie spowodowane sg brakiem
poprawnej niwelety toru (geometria toru). Fale krétkie na
szynie moga by¢ wywolane wadami szyn oraz korrugacja toru
(faliste zuzycie szyn).

Przejazdy z duza predkoscia powoduja luzowanie si¢
zlaczek szyn. Moze to wplynaé na podniesienie hatasu w
przedziale wagonu nawet o 4 dB (A) [4]. Zjawisko nie
wystepuje przy pewnych rodzajach ziaczek.

Kolejne Zrédto wibracji to rozjazdy kolejowe. Giéwnag
przyczyna drgafi pojazdéw przejezdzajacych przez rozjazdy
sg iglice i krzyzownice rozjazdéw.

Wzrost predkosci pojazdu powoduje powazny wzrost
obcigzenn dynamicznych elementéw pojazdu i toru. Wiele
zagadnien oddzialywania pojazdu z torem nie zostalo jeszcze

zbadanych. [2] Obcigzenia dynamiczne szyn i ko6t od
predkosci 100-120 km/h rosng dwukrotnie. Stad potrzebna
jest wnikliwa analiza zjawisk zachodzacych na styku kolo-
szyna. Wiedza o tych zjawiskach jest jeszcze niepelna.
Rozktad naprezedi normalnych rozwazany jest na podstawie
rozwigzafi Hertza. Kontaktowe sily styczne opisuje teoria
Kalkera. Okreslona na tej podstawie eliptyczna powierzchnia
kontaktu kola z szyng stanowi punkt wyjécia dla wyznaczania
tzw. kontaktowych sztywnosci Hertza. Podstawowe
zaleznosci pomigdzy sitami stycznymi a predkosciami
poslizgu sg modelowane przez wielu badaczy jako zwigzki
globalne bez wnikliwej analizy mikroposlizgéw zaleznych od
réznych parametréw materialu i gladkosci powierzchni.
Najwazniejszym zagadnieniem jest w tej materii okreslenie
kinematycznego wzbudzenia powodowanego
nieréwnosciami. Oprécz problemu nieréwnosci o diugosci
fali por6wnywalnej z pélosiami ,.elipsy” kontaktu istotne sg
rezonanse wierica kola, szyny, co dotychczas réwnoczesnie
nie byto rozpatrywane. Nawet w przypadku prostego modelu
zestawu kotowego jako sztywnego uktadu o dwéch stopniach
swobody do ktérego stosuje si¢ liniowa teori¢ kontaktu
Kalkera trudno si¢ zgodzi¢ z zalozeniem, ze parametry elipsy
sg stale. [2]

3. OPIS ANALITYCZNY GENEROWANYCH
ZJAWISK WIBROAKUSTYCZNYCH

Na podstawie analizy Zrédet zjawisk wibroakustycznych
mozna bylo stworzy¢ schemat przejscia tych zjawisk na
drodze szyna — zestaw kolowy — zawieszenie — pudlo wagonu
(Rys.2).
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Rys. 2 Schemat przejs¢ zjawisk wibroakustycznych na drodze tor-zestaw kotowy-zawieszenie-pudto wagonu.
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Po analizie drogi pokonywanej przez zjawiska
wibroakustyczne do pudla wagonu, mozna zajagé sie
koncepcjag  modelu  matematycznego  pozwalajgcego

oszacowa¢ propagacje tych proceséw. Podstawg w tym
modelu bedzie przeptyw informacji z energetycznymi
oddzialywaniami.

Niejednokrotnie model obiektu fizycznego mozna
sprowadzi¢ do elementarnego obiektu drgajgcego o jednym
stopniu swobody (JSS). We wstepnych rozwazaniach nad
propagacja zjawisk na drodze szyna — kolo — zawieszenie —
pudio wagonu sprébujmy uzyé modelu JSS.

Od toru pochodzi wymuszenie kinematyczne [3]. Do
modelowania stosowane s3 wymuszenia sitowe. Okazuje sig,
ze oba przypadki wymuszeri s3 modelowo réwnowazne, co
wynika z nastgpujacego poréwnania:

a) b)
> V=const

x(1)

F()

1)
[ I

I VARV

Rys. 3 Schemat wymuszenia sitowego a), kinematycznego b) [3].

Jak wida¢ z rysunku zadane przemieszczenie z(t)
dzialajace poprzez sprezyne k i tlumik c jest Zrédlem sily
réwnowaznej F(t), gdzie F(t)=kz+cz . Wiedzac o tym dalsze
rozwazanie mozna ograniczy¢ do rozwazan translacyjnych z
wymuszeniem sitowym.

Dla dluzszego czasu obserwacji zachowania sie modelu
potrzebny jest model sprezysto-inercyjny z dyssypacija, ¢ # 0.

m-X+c-x+k-x=F(), F()=0 o)
. S . ¢ . k
m-X+c-x+k-x=0=2x+—x+—-x=0 2
m m
Podstawiajac znang czestosé drgan wlasnych:
k
m
wprowadzajac wspélczynnik tlumienia wg relacji:
P = 4)
m
oraz rozwigzanie:
x=A.e" 5)
znajdujemy kolejno:
¥+2-h-x+w)-x=0, x=A-e" 6)
r2+2-h-r+c0§=0 @)
Tt =—hth? -’ ®)
x(t)=A, e+ A, e ©)

Analizujac znalezione pierwiastki charakterystyczne r;,
stwierdzamy, ze sg trzy charakterystyczne obszary

zachowania si¢ modelu, zalezne od wspélczynnika ttumienia

h, a mianowicie h>w, h=w, h<w, WprowadZmy

bezwymiarowy stopien tlumienia &, spetniajacy relacje:

2’;=i=1 oraz c=c,=24ym-k, gdy &=1 (10)
Cor O

Wynika z tego, ze =1 rozgranicza dwa obszary tlumienia

nadkrytycznego i podkrytycznego.

Tlumienie nadkrytyczne:
+yE2-1 |ogt —£~E2-1 fopt
>0y (§>1); x=A, -‘e(_‘: ‘lg_l) ’ +A2~e( é_‘/;) d (11)
Tlumienie krytyczne:
c=c,, (E>1) x=(A,+A,-t)e™™ (12)
Tlumienie podkrytyczne:
o 2— -
c<cy, (E<1) X=A1'e(§”/_l)m0+ (13)

Patrzagc na rozwigzania mozna stwierdzié, ze w kazdym
przypadku obowigzuje:

przy £>0 x(1)—0, gdy t—0 (14)
Z technicznego punktu widzenia, dla uktadéw amortyzacji
stosuje si¢ tlumienie podkrytyczne, gdzie E<1. Wynika z
tego, ze dalej nalezy si¢ zajmowac tylko tym przypadkiem.
Biorac pod uwage (13), przedstawiamy state A; i A, w

funkcji warunkéw poczatkowych xo i vy, w zapisie
rzeczywistym:
Vo t G M, X —Eep-
x(t)=\/x§+(°2& °2°)-e‘5°’°‘-
o -(1-&?) (15)

‘Sin(ﬂ)01'1—§2.t+\y) |
_ g2
gdzie <1, m=J£, tgq,:L v1-¢
m

(16)
Vo +&-0, - X,
uzyskali§my drgania ttumione o parametrach:
@y =0 -4/1-&2 (17)
f,=20. fi-g (18)
2%

2-n

Ty =—— (19)
: @y y1-&

L (20)

m
= ——— 1)

2-4Jk-m

Oprécz zanikania drgari uzyskano zmniejszenie czestosci i
czestotliwosci drgani wy, fy.

Kolejnym krokiem bedzie sprawdzenie odpowiedzi
uktadu zastgpczego na wybrane wymuszenia oraz wplyw
wartosci tlumienia ¢ i sztywnosci k na tlumienie drgad w
zawieszeniu wagonowym.
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4. PODSUMOWANIE

Dotychczasowy proces projektowania wagonéw
prowadzony jest gtéwnie pod katem prawidlowej dynamiki i
bezpieczefistwa jazdy. W projektowaniu wagonéw nie sg
analizowane zjawiska wibroakustyczne generowane podczas
jazdy pojazdu, ktére majg istotny wptyw na poziom hatasu w
wagonie. Znajomosé tych zjawisk pozwoli na poprawne
konstruowanie wagonu pod katem zmniejszenia poziomu
hatasu. Dlatego celowym jest przeprowadzenie analizy
zjawisk wibroakustycznych generowanych podczas jazdy
pojazdu oraz opracowanie modelu pozwalajgcego oszacowaé
przy danej konstrukcji i oddzialywaniach dynamicznych,
wielkosé zjawisk wibroakustycznych (haltasu) w wagonie.
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