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Kolysanie poprzeczne zestawu kolowego
podczas wezykowania w torze (7)

W pracy wyznaczono réwnania ruchu wypadkowego, jaki wystgpuje w rzeczywistych warunkach eksplo-
atacji pojazdow szynowych, kiedy zestaw kotowy porusza sie wzdtuz toru i jednoczeénie wezykuje oraz -

kotysze sig poprzecznie w torze.

CZESC VI

OBLICZENIA RUCHU WYPADKOWEGO ZESTAWU
KOLOWEGO WZDLUZ TORU

1. Wstep

Zestaw kolowy przemieszczajacy si¢ wzdtuz osi podhuz-
nej toru moze wykonywaé rozmaite ruchy. Jednak zawsze
przebiegaja one w taki sposob, ze jego Srodek cigzkosci be-
dzie poruszat sig po trajektorii przedstawionej w pracy [6].

Ruchowi zestawu kotowego wzdtuz toru nieodtacznie to-
warzyszy wezykowanie i kotysanie poprzeczne w torze. Ruch
wypadkowy, jaki ma miejsce w rzeczywistoéci, podczas
jazdy wagonu lub lokomotywy, moze w sposéb istotny
wplywac¢ na spokojnos¢ biegu oraz na wymiany skrajni po-
jazdéw.

Oceng iloSciowa tych zjawisk mozna przeprowadzi¢ na
podstawie sformalizowanego zapisu w postaci rownan ruchu
wypadkowego zestawu kotowego. Glownym celem niniejszej
czescl pracy jest wyznaczenie tych rOwnan.

Artykut jest kontynuacja prac przedstawionych w [1, 2, 3,
4, 5, 6], wykonanych w ramach projektu badawczego KBN
nr 9T12C02116 pt.: ,, Nowa koncepcja skrajni kinematycznej
pojazdow szynowych”.

2. Uproszczone przypadki

W celu zilustrowania sposobu przemieszczenia sie zesta-
wu kotowego rozpatrzmy dwa wylacznie teoretyczne przy-
padki, kiedy nie wystgpuje zadne tarcie pomigdzy kotem 1
szyna, a zestaw kotowy znajduje sig na wierzchotku fali pod-
skakiwania.

2.1. Zestaw kolowy jest w stanie spoczynku

Zestaw kotowy znajdujacy si¢ na wierzchotku fali pod-
skakiwania osiagnat przyrost energii potencjalnej, okreslony
w [6], wzor (29) 1 znajduje sie w stanie rownowagi chwiejne;.

Wobec braku tarcia potoczystego- zestaw- kotowy pod
wplywem przypadkowego impulsu stoczyt-by si¢ z tego
wierzchotka w doling fali podskakiwania. Osiagnawszy tg
doling, stracitby on 'swdj. przyrost energii potencjalnej, a
energia ta zamienitaby si¢ w energi¢ kinetyczna, przy czym
zachodzitaby zalezno§¢

Eino :(AEpot )a : )
Postugujac sie znang zaleznoscig fizyczna mozemy zapisac:

9

1 2 1 2
Eyino = Emzk "Vodrg + EB "o gre @
gdzie: my — masa zestawu kotowego; m,, = 1200 kg.
Voarg  — predkoé¢ liniowa zestawu kotowego [m/s]
w chwili, gdy znajduje si¢ on w dolinie fali
podskakiwania,
B — masowy moment bezwladno$ci;
B = 100 kg.m?,
W, 4z — predkos¢ obrotowa zestawu kotowego w
dolinie fali podskakiwania [1/s],
R Vodrg
g R
zatem
1 2 1B 2
Eyino = 5z Vodrg + 2 R2 Vode -
Oznaczajac
B
2 B-my 3)
otrzymamy
1 2 1 2
Eiin, = Emzk “Vodrg +EB "My " Vogrg 4
czyli

th

1
Eino= 5(1+B)'mzk Vodrg °
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gdzie: * B = B 5= 100 - =0,333.
m, ‘R 1200-0,5
W pracy [6], wzor (11) mamy:
2
(AEpot )a =My 8 : (6)
21wah

Podstawiajac (5) i (6) do wzoru (1), otrzymujemy zalezno$¢:

2

1
2'(1+B)'mzk'V0<21rg my -g:

2lwah

Stad po przeksztatceniach otrzymamy wzor na predkodé
zestawu kolowego w dolinie fali podskakiwania:

= e . 7
VOdrg Ya \/(1+B)1 N

Jej wartos¢ wynosi:

v, =00165 |22k
odrg ’ (1 -+ 0,333) 28,6

g37M"
)

=0,0165-0,507 =
=0,000837 2 ~
hY

Predkos¢ liniowa osi zestawu kotowego V, 4 bylaby
skierowana stycznie do rzutu pionowego trajektorii srodka
ciezkoéci tego zestawu kotowego, a zestaw kolowy rozpo-
czalby ruch drgajacy wzdluzny po trajektorii swego $rodka
ciezkosci. Drganie to byloby ruchem bardzo nietypowym. Z
wystarczajacym przyblizeniem mozna ten ruch zastapi¢ ru-
chem harmonicznym, takim ktorego amplituda wynositaby
potowe dlugosci fali podskakiwania, czyli (podobnie jak w
[6], wzor (24)):

Xa:_'\/R'lwah ’ ®

a predko$¢ w punkcie érodkowym ruchu (w dolinie fali pod-
skakiwania) wyniostaby (wzor 7):

e

Vous =Ys 3 1 B) 1w

W takim harmonicznym drganiu réwnanie ruchu wyrazaloby
sie wzorem znanym z fizyki

&)

=X, -sinpt , (10)

a perkc;éé w dowolnej chwili wyrazilaby sig¢ wzorem:

(In

dx
V=—=p'X,

-cospt
dt P

W punkcie $rodkowym ruchu (w dolinie fali podskakiwa-
nia) bytoby t = 0. Otrzymaliby$my wowczas:

Voarg =P Xa (12)

Podstawiajac tu zalezno§é (24) z pracy [6] oraz (8) z niniej-
szego rozdziatu, otrzymamy:

Ya +" =p: r 1wah

(1+ ) 1wah

Stad otrzymaliby$my

p=—Ya J : (13
n‘lwah (1+B)R

Liczbowo dla zestawu kotowego, ktérego diugos¢ wahadta

Lyan = 28,6 m, a amplituda wezykowania y, = 16,5 mm =

0,0165 m, warto§¢ p wyniostaby:

2:0,0165

= 281 =0,0014097 = (),00141
7-28,6

(1+0,333)-0,5 s

Roéwnanie (10) po podstawieniu wzordw (8) 1 (12) przyjgioby
postac:

L R
"2 T Ly \/(1+;3)-R

a predko$é ruchu harmonicznego wyrazitaby sig wzorem

=ﬂ:
dt ,
=.7_r- Rl ; 2ya ] - COS 2y“ . g .t
v wah V(1+ﬂ) R 77:'lwah V(1+ﬁ)R
czyli

e 2y, | &
g e

Okresem funkcji (14) jest 2. Tak wigc:

. 15
e

2y, g
(1+B)-R

Stad otrzymujemy okres funkcji (14)

T=2n

- 1w'ah

TCZ 'lwah (1+|3)R

T= -
Yo | g

(16)
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Liczbowo wyniostoby to:

_ 7286 [(1+0,333)-0,5
T 00165 | 981

=4454,5782 = 4455s

Przypadek ten jest jednak wyltacznie teoretyczny i jest
niemozliwy do uzyskania w rzeczywistosci. Podano go tu
jedynie dla ilustracji zagadnienia.

2.2. Zestaw kolowy jest w stanie ruchu

W tym przypadku na wierzchotku fali podskakiwania ze-
staw kotowy dysponowatby jednoczesnie dwoma rodzajami
energii:

e energig kinetyczna (analogicznie do wzoru 5)

2
zk " Vazest a7)

(Ekin )zest = % (1+B)' m

gdzie: Vyeq — predkos¢ zestawu kotowego w chwili gdy znaj-
duje sig on na wierzchotku fali podskakiwania,

e  energig potencjalng

(AE pot ) zk g

(patrz wzér 6)

21

wah

Eaczna jego energia wynosi:
Ea = (Ekin )zest + (AEpOt )a E *

czyli

Ya
(18)
21wah

1 2
Ea 5 (1+B) Mgy * Vaest T Mk " 8-
Po stoczeniu si¢ w doling fali podskakiwania zestaw ko-
towy stracilby swoj przyrost energii potencjalnej, a jego
energia kinetyczna wyniostaby wowczas:

(1+B) My Vil

E kindol —
(19

gdzie: v4q — predkosé zestawu kotowego w chwili gdy znaj-
dowalby si¢ on w dolinie fali podskakiwania.

7 zasady zachowania energii wynika, ze:

Ex = B dol
Podstawiajac tu (18) 1 (19), otrzymamy |

2

Yy
'(1+B)'mzk 'Vgest +my -g- z

1 1 2
2 21 5 Mz - Vop>
wah

(1+B) m

czyli

2 2 Y2
Vol = Vzest +8 7y (20)
s . (1+ B) 1wah
Stad otrzymujemy
g
g Ya
Vagl =1 Vi + @
dol \l zest (1+ B) 1wah
Gdyby v, =0, to wzdr (21) przybralby postaé wzoru
9). Gdy v, # 0, to mozna przeksztalci¢ wzor (21) jak
nizej:

I 2
e BYa
(1+B)'1wah " Vzest

zest \}

Skiadowa podtuzna predkos¢, skierowana wzdtuz kierunku
toru, wyniesie:

Vdol =V (22)

Vx dol = Vdot * COS P,

czyli

[

VXdol Vol - \/1 Sln (po ’

gdzie: @, — kat nachylenia rzutu poziomego trajektorii $rodka
ciezkosci zestawu kolowego.

Poniewaz @, jest katem matym, mozna przyjac
©, = sin @Q,, a zatem:

Vydol = Vaol -\ 1— 00 (23)

Podstawiajac tu (22) oraz wzér (71) z pracy [3], otrzymuje-
2

gy
Vxdol = Vazest ‘\/1'*' . . 2
(1 + B) 1wah * Viest

my:
2
. Jl .
R-1 wah
co po przekszfalceniach daje

2 2

, Ya g 11y
Vg = Voeer - 1+ [ 1— . - .12
xdol — Vzest \/ I:( R'lwah] (1+B)'V§est R:| Lyan

(24)

Wartoséci liczbowe wyrazen yale lyan Oraz yazllwah odpo-
wiednio wynosza:

y2 00162
0,5-28,6

—0,0000178
R- 1wah i
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2 V 2
Ya 00167 4 5000089,

28,6

Wartoéci tych wyrazen sa pomijalnie male w zestawieniu
z jedynka. Zatem wzor (24) w przyblizeniu przyjmie postac:

i
| g 1| ya

Vxdol = Vaest "1 F 25)

y (1+B)'V§est R lyan

Gdy Ve = 1 mi/s, to wzor (25) przyjmie postaé

2
9,81 1| vi
=V . 1+ it e d
Vx dol Z?St \) (1+O,5)'12 0,5 1wah
czyli ~
[ 2
y
Vidol = Vaest 4\{]1 +3,463076923 - J*;
‘wal

Poniewaz y,7/lya jest liczba pomijalnie mata w poréwnaniu
z jedynka, to:

Vxdol & Vzest (26)
Taki sam wynik uzyskamy, gdy bedzie v,e > 1 m/s.
Z wzoru (20) otrzymujemy
2
2 2 y
Vol ~Viest = g-a—;@f‘lr-—~ @7
“lwah

Rozktad predkosci zestawu kotowego w dolinie fali podska-
kiwania rzucony na plaszczyzne rzutu poziomego fali wezy-
kowania, widziany z géry, przedstawiono na rys.1:

L Xa2 s X4p
* >
{
|
i
! v
! zast \)fglaw
| L — o B \eéy
i ~ 2 &
| 2 N
~. i % Ia
S~ i .Y © £ ~
vdolm Vydol S s ~——
=2 T -
8 20| g
g_o ® PERE-
20 ' . ®
> ] 'ﬁ'o =
N 5’ ES o @ S
gm |2 ol g
2T =T | X
58 i% 8813
£Ei8 %38
¥8 ia c31 &
5515 2813
ao '8 oo &

Rys. 1. Rozktad predkosci zestawu kotowego w dolinic fali podskakiwania
Z rysunku 1 wida¢, ze

(28)

2 2 2
Vdol = Vzest = Vydol

Podstawiajac to do (27) otrzymalibySmy

2
2 o Ya (29)

e B

Stad otrzymalibyémy amplitude¢ predko$cl poprzecznej
ruchu zestawu kotowego w torze, ktéra rownataby sig:

g
v =y, | (30)
Yao = s \/(1 +B)- Lyan
. Liczbowo wyniostoby to:
| 9,81

=0,00765112 = 7,65 22
S

=0,016- |
vy \/ (1+0,5)- 28,602 s

Zatem w niniejszym przypadku spadek energii potencjal-
nej zestawu kotowego zamienitby si¢ na energig kinetyczng
ruchu poprzecznego zestawu kolowego w torze. Przypadek
ten jest wprawdzie teoretyczny, jednak jest on podobny do
przypadku rzeczywistego omoéwionego w dalszej czedci
pracy.

3. Warunek konieczny prostoliniowego ruchu jednostaj- -
nego zestawu kolowego wzdluz kiernnku toru

Aby zestaw kotowy mogt toczy¢ si¢ wzdiuz kierunku toru
ze statg predko$cia liniows, musi on by¢ nieprzerwanie pcha-
ny sila napedowa Py, ktérej wartod¢ musi by¢ réwna sile
tarcia potoczystego Py = 1,3 N. Ta sila napgdowa musi by¢
skierowana przeciwnie do w/w sily tarcia potoczystego. Te
site napedowg moze na przyktad spowodowac spadek toru o
niewielkim gradiencie, takim Zeby sktadowa cigZaru zestawu
kolowego, umiejscowiona na podiuznej plaszczyznie symetrii
gtowek szyn toru pochylonego na spadku, byta réwna co do
wielkoéci sile tarcia potoczystego tego zestawu kotowego na
torze.

Wtedy ruch toczenia sie zestawu kotowego po torze cha-
rakteryzowalby si¢ nastgpujacymi cechami:

— 0§ zestawu kotowego bylaby zawsze prostopadia do po-
dhuznej pionowej plaszczyzny symetrii toru;

— §rodek ciezko$ci zestawu kolowego w kazdym przekroju
poprzecznym przez tor zajmowaltby potozenie najnizsze
ze wszystkich mozliwych potozen dla tego przekroju i po-
ruszatby sig wzdtuz kierunku toru w podiuznej pionowej
plaszczyZnie symetrii toru.

OczywiScie, cechy te wystapilyby tylko wtedy, gdyby ze-
staw kolowy nie zostal uprzednio wytracony z polozenia
srodkowego w torze przez jaki§ przypadkowy czynnik, ani
gdyby jego o§ nie zostata odchylona o pewien kat od prostej
prostopadiej do pionowej ptaszczyzny symetrii toru.

Gdyby sita napedowa byta wieksza od sity tarcia potoczy-
stego, ale bylaby skierowana wzdtuz tej samej prostej, to
zestaw kolowy poruszalby si¢ wtedy wzdluz toru ruchem

jednostajnie przy$pieszonym, ale byltby to ruch prostolinio-
wy. Gdyby z kolei sita napgdowa byta mniejsza od sity tarcia
potoczystego, ale byla skierowana wzdtuz tej samej prostej,
to zestaw kolowy poruszatby sig wzdtuz toru ruchem jedno-
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Liczbowo wyniosloby to:

11: - 28, 6
00165 \i

(1+0,333)-0,5

— 4454,5782 ~ 44555
9,81

Przypadek ten jest jednak wylacznie teoretyczny 1 jest -

niemozliwy do uzyskania w rzeczywistosci. Podano go tu
jedynie dla ilustracji zagadnienia.

2.2. Zestaw kolowy jest w stanie ruchu

W tym przypadku na wierzchotku fali podskakiwania ze-
staw kolowy dysponowalby jednoczeénie dwoma rodzajami
energii:

e  energia kinetyczna (analogicznie do wzoru 5)

2
(E kin )zest 7k 'V zest a7

1
=—-(1+B) m
1+)
gdzie; Vyeq — predkosé zestawu kolowego w chwili gdy znaj-
duje sig on na wierzchotku fali podskakiwania,

e  energia potencjalng

2

(AEpot) zk g~ 21 (patrz wz6r 6)

wah

Eaczna jego energia wynosi:
Ea = (Ekm )zest + (AEpot )a E ?

‘ czyli
2
21Wah

Ea :%(1'*'[3)

2
My - Viese T Mgy * 8

Po stoczeniu sig¢ w doling fali podskakiwania zestaw ko-
lowy stracitby swoéj przyrost emergii potencjalnej, a jego
energia kinetyczna wyniostaby wowczas:

Eyingor = (1 +B)-m My - Vdoh

19)

gdzie: vyq — predkose zestawu ko%owegb w chwili gdy znaj-
dowatby si¢ on w dolinie fali podskakiwania.

Z zasady zachowania energii wynika, ze:"

E. = En dol

Podstawiajac tu (18) i (19), otrzymamy

N (1+B) My 'Viol’

zk Vzest +m

1
i'(HB)' 21

czyli

2 2 Y2
VE L =V g 20
doi zest .g (1+[3)'1wah (20)
Stad otrzymujemy
| 2 g Y
Vol =\/ pest F Ty @1

(1 + B) wah

Gdyby Vi =0, to wzor (21) przybratby postaé wzoru
9). Gdy v,___ # 0, to mozna przeksztalci¢ wzor (21) jak
nizej:

zest

e g Ya
zest
\J! (1 + B) wah Vﬁest

Sktadowa podiuzna predkosé, skierowana wzdhiz kierunku
toru, wyniesie:

Vgol =V (22)

Vi dot = Vdol * €08 @,

czyli

xdol = Vol - \/1 Sln (po »

gdzie: @, — kat nachylenia rzutu poziomego trajektorii §rodka
ciezko$ci zestawu kotowego.

Poniewaz (, jest katem matym, mozna przyjaé
©, = sin @,, a zatem:

Vxdol = Vdot -Jl—(pﬁ (23)

Podstawiajac tu (22) oraz wzor (71) z pracy [3], otrzymuje-
my: '
2
. \/1_ Ya
R- 1Wah

2
Vixdol = Vzest 1+ . £ Ya 2
(1+B)'1wah " Vgest
I - 2
. ya 11 Ya
Vagal = Vaest - [1H|| 1= L /4
reo s \/ [[ wah (1+B) Vzest R 1wah

co po przeksztalceniach daje
(24)

Wartosci liczbowe wyrazen yaZ/R lyan Oaz y,f/lwatl odpo-
wiednio wynosza:

y2 _ 0,016°

=0,0000178
R-l,, 05-286
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2 2
Ya 9919 = 0,0000089.

wah 2

1

Wartoéci tych wyrazen sg pomijalnie mate w zestawieniu
z jedynka. Zatem wzér (24) w przyblizeniu przyjmie postac:

I 2
i _ng__i Ya
zest 1

Vydol = +
° y (1+B) Vzest R lwah

Gdy Vyee = 1 m/s, to wzor (25) przyjmie postaé

—

| 2
| 9,81 1 v
v Voo M| TR
X dol zest \/ (1 +0,5)-12 0,5 | lyan
czyli |
| 2
y
VXdol = Viest 1!1 +3 463076923 mv:
wa

Poniewaz y,/lwa jest liczba pomijalnie mata w poréwnaniu
z jedynka, to:

Vxgiol = Viest (26)
Taki sam wynik uzyskamy, gdy bedzie vyeq > 1 m/s.
Z wzoru (20) otrzymujemy
2
2 2 Yy
Vol = Vizest = 2 27

(1+ B) wah

Rozktad predkosci zestawu kolowego w dolinie fali podska-
kiwania rzucony na plaszczyzng rzutu poziomego fali wezy-
kowania, widziany z géry, przedstawiono na rys.1:

LR s X
7 T
i |
i 1
I
A
i Vzast
] \)/ s \Q@ko
~ 1 g Wary,
- = 3
vy o y o= ~
dol ¢ Vydol cQ ~——
e gk
S E 29| g
sl L2£3i¢g
-N E3 [
oo 3Tl ©
@ | © =T | X
=T X R
££18  L®!3
k] % Q ¥3 Q.
£¥9:a (<<
S5 = 30 =
oo £ oo Y-

Rys. 1. Rozklad predkoéci zestawu kotowego w dolinie fali podskakiwania

Z rysunku 1 widac, ze

2 2 2
Vdol - Vzest = Vydol (28)

Podstawiajac to do (27) otrzymaliby$§my

2 Ya

= - 29
VYdOI & (1+B) wah >

Stad otrzymalibyémy amplitude predko$ci poprzecznej
ruchu zestawu kotowego w torze, ktéra rébwnataby sig:

|8
A A (30)
Yaor =Y (1) Ly
. Liczbowo wyniostoby to:
v, =0016- | ——21_ =0,00765112 = 7,65 "2
| (1+0,5)- 28,602 s s

Zatem w niniejszym przypadku spadek energii potencjal-
nej zestawu kotowego zamienitby sig na energie kinetyczng
ruchu poprzecznego zestawu kolowego w torze. Przypadek
ten jest wprawdzie teoretyczny, jednak jest on podobny do
przypadku rzeczywistego omoéwionego w dalszej czebci
pracy.

3. Warunek konieczny prostoliniowego ruchu jednostaj-
nego zestawu kolowego wzdluz kierunku toru

Aby zestaw kotowy mégt toczy¢ sig wzdhuz kierunku toru
ze stalg predkos$cia liniowa, musi on by¢ nieprzerwanie pcha-
ny sitqg napedowa Ppa,, ktorej warto§¢ musi by¢ réwna sile
tarcia potoczystego Py = 1,3 N. Ta sita napedowa musi by¢
skierowana przeciwnie do w/w sily tarcia potoczystego. Te
site napedowg moze na przyktad spowodowac spadek toru o
niewielkim gradiencie, takim zeby sktadowa cigzaru zestawu
kotowego, umiejscowiona na podtuznej plaszczyZnie symetrii
gtéwek szyn toru pochylonego na spadku, byta réwna co do
wielkoéci sile tarcia potoczystego tego zestawu kolowego na
torze.

Wtedy ruch toczenia sie zestawu kotowego po torze cha-
rakteryzowatby si¢ nastgpujacymi cechami:

— 0§ zestawu kotowego bylaby zawsze prostopadla do po-
dtuznej pionowej ptaszczyzny symetrii toru;

— $rodek ciezkosci zestawu kotowego w kazdym przekroju
poprzecznym przez tor zajmowatby potoZenie najnizsze
ze wszystkich mozliwych potozeni dla tego przekroju i po-
ruszalby sie wzdluz kierunku toru w podtuznej pionowej
plaszczyZnie symetrii toru.

Oczywiscie, cechy te wystapilyby tylko wtedy, gdyby ze-
staw kotowy nie zostal uprzednio wytracony z polozenia
§rodkowego w torze przez jaki§ przypadkowy czynnik, ani
gdyby jego o$ nie zostata odchylona o pewien kat od prostej
prostopadtej do pionowej ptaszczyzny symetrii toru.

Gdyby sita napedowa byta wigksza od sity tarcia potoczy-
stego, ale bytaby skierowana wzdiluz tej samej prostej, to
zestaw kotowy poruszalby si¢ wtedy wzdluz toru ruchem

jednostajnie przyépieszonym, ale bylby to ruch prostolinio-
wy. Gdyby z kolei sita napgdowa byta mniejsza od sity tarcia
potoczystego, ale byta skierowana wzdluz tej samej prostej,
to zestaw kotowy poruszatby sig wzdhuz toru ruchem jedno-
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stajnie opOznionym, ale byltby to réwniez ruch prostoliniowy.
Gdyby sita napedowa byta skierowana pod pewnym katem
do kierunku sily tarcia potoczystego, albo lezala na prostej
innej niz sila tarcia potoczystego, to ruch zestawu kolowego
zatracitby prostoliniowo$¢, a wystapitoby wytracenie zestawu
kotowego ze §rodkowego potozenia w torze, W $lad za tym w
dolinie fali podskakiwania wystapitby kat odchylenia osi
zestawu kotowego od normalnej do kierunku toru. Od tej
chwili przez pewien czas nie mogltby juz istnie¢ prostolinio-
wy ruch jednostajny zestawu kolowego, lecz pojawiloby si¢
wezykowanie tego zestawu, a wraz z nim podskakiwanie jego
srodka ciezkosci.

4. Przypadek rzeczywisty z uczestnictwem tarcia

Po uwzglednieniu tarcia tocznego 1 §lizgowego jakie wy-
stepuje w rzeczywistosci, przy wspOipracy két z szynami,
zaleznosci opisujace rozne wielko$ci sg bardziej ztozone.

Gdy zestaw kolowy poruszajacy sig z predkoscia liniowa
skierowang wzdluz toru réwna v, znajduje sie na wierz-
chotku fali podskakiwania, to jego predkos¢ catkowita Vieq
jest skierowana réwnolegle do kierunku toru, a jego energia
kinetyczna wynosi:

= ;(1+B)m

2 <
(E kin )zest 7k Vzest (patrz wzor 17)

Roéwnoczednie dysponuje on przyrostem energii potencjalne;j
réwnym

(patrz wzér 6)

(AE pol ) my -8

21

Laczna energia zestawu kotowego wynosi wowczas:
E. = (Exin)asst + (AEpol)a P

czyl
2

1 y
Ea:é'(l"‘B)' 7k’ Vzest'*'rnk g ‘21;{1;;

Jesli zestaw kotowy stoczy sie w doling fali podskakiwa-
nia, to zajmie on $rodkowe polozenie w torze, a jego 0§ od-
chyli si¢ od normalnej do kierunku toru o kat @,. Temu zja-
wisku towarzyszy praca spowodowana tarciem na drodze
‘réwnej sumie po$lizgéw poosiowych zestawu kolowego w
torze. Warto§¢ tej pracy, czyli ilo§é¢ energii, ktéra ulegnie
rozproszeniu, wyraza nastgpujaca zalezno$¢ (patrz opraco-
wanie [6], wzér 35):

L1o-a :u'(AEpot )a 8 S ek G

Warto$¢ pracy tarcia potoczystego zestawu kolowego na
torze — czyli rozproszonej energii — wynost:

L,=PF,-x, (32)

gdzie: P — sila tarcia potoczystego zestawu kolowego na
torze; P, = 1,3 N,
X, — odlegto$¢ doliny fali podskakiwania od wierz-
chotka tej fali.

Na skutek dziatania sity napgdowej Py = 1,3 N, na drodze
X, zostala wytworzona nastepujaca wartos$¢ energii:

Lnap = Pnap X (33)

Energia zestawu kolowego w dolinie fali podskakiwania jest
energia kinetyczna i wynosi

Ekin dol = (Ekin)a + (AEpot)a + Lnap - Ltt - L'[‘O-a

Podstawiajac tu (17), (6), (33), (32) 1 (31), otrzymamy

E

kindol

(1+ B)my v +

2

. -
+mzk'g'2 +Pnap a Ptt'xa_:u'tgdekwh(AEpot)a

wah
Poniewaz, Pnap_Ptt, a0y ), =myx g-ze0 10

(1+ﬁ) Vi +

2

Ya
21

km dol
(34)

+mzkg _/‘L m.,( g "u

wah

C> ekw

W dolinie fali podskakiwania zestaw kotowy osiagnie pred-
ko§¢ wv4,. Energia kinetyczna odpowiadajaca tej predkosci
wyniesie

1
Elingol = 5 (1+B) my, - Viol 35)
Poréwnujac (34) i (35), otrzymamy
1 | Ve
E(1+ﬂ)mzk .v.fe:r +mzk : g :
| wah
1 |
_.u‘mzk'g'zu'tgsekw=5 (1+ﬂ) . dol :
;i
czyli
2 2 _ 8 ya g
Vi, —V =2 tg 8 ——.z, (36)
dol zest — 1+ B lwah 2u-tg ekw ° B a

Rozklad predkosci zestawu kotowego w dolinie fali podska-
kiwania na plaszczyznie rzutu poziomego fali wezykowania,
widziany z gory, wyglada identycznie jak na rys.1. Zatem
(wzor 28)

2 2 2
Vdol = Vzest = Vydol
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Podstawiajac to do (36), otrzymamy

2
2 g Ya g
v == —2Utg 0y ——"Z (37
Ale z [6], wzOr (25) mamy
2
, =V
A=
2),n
Podstawiajac to do (37), otrzymamy
2 2
2 g Ya g Ya
vV = - . —_ 2 . t 8 e e e ey
S Ydol 148 Ly R8Ok T8 2l
skad po przeksztatceniach bedzie
2 [ ] g Y2
ve . =|1-p-tgd .2 (38)
ydOl “‘ g ekw ]_"‘B 1wah

Stad otrzymujemy émplitudq predkoéci poprzecznej zestawu
kotowego w torze

Vydol =Ya \f][l —-u-ig 8ekw]' ( g (39
y

1+B)'1wah

Tak wiec spadek energii potencjalnej zestawu kolowego
podczas kotysania, pomniejszony o pracg sit tarcia na sumie
drog poslizgdw poosiowych zestawu kolowego na torze,
zamienia sig na energie kinetyczng ruchu poprzecznego tego
zestawu kotowego w torze. Zatem w tym aspekcie niniejszy
przypadek rzeczywisty jest podobny do przypadku teoretycz-
nego opisanego w punkcie 2.2 niniejszej pracy.

5. Przyrost energii potencjalnej zestawu kolowego
w chwili osiggnigcia nastepnej amplitudy kotysania

Zalozmy, ze z chwila osiagnigcia nastgpnej amplitudy
kotysania zestaw kotowy osiagnie przyrost energii potencjal-
nej réwny (AEpot

A ast

(ABpr) =mygz, (40)

ast
nast

gdzie:  Z, s — Nastgpna amplituda podskakiwania §rodka
cigzkos$ci zestawu kotowego.

Z wzoru (31) po podstawieniu wyrazenia (AEPM)
anast

zamiast (AEpq), otrzymamy pracg tarcia na drodze poslizgow

poosiowych podczas przejazdu zestawu kotowego z doliny

fali podskakiwania na nastgpny wierzchotek tej fali.
LTO—anast = tg Sk - (AEpot ) (42)

anast

Zatem praca tarcia na drodze poslizgéw poosiowych zestawu
kotowego podczas przejazdu od jednego wierzchotka fali
podskakiwania do drugiego wierzchotka tej fali wyniesie

L;

okr

=Ligo, + Lo

Podstawiajac do powyzszego wzoru (41) i (42), otrzymamy

LTokr =p-1g 5ekw ’ (AEbot )a +H-tg 6ekw ’ (AEpot (43)

) anast

Zachodzi zalezno$é
(AEpot)a nast = (AEpol)a - LTDkI_

Podstawiajac tu (43), otrzymamy

(AE pot ) =

anast

= (AEl)ot )a - ,Ll. ) tg aekw ) (AEPm )a - ‘U. ) tg 53/‘“’ ) (AEPOf )

anase

czyli

(14148 et ) (AE pot )

anast

= (1—M' tg d clew ) (AEpot )a

Stad otrzymamy. przyrost energii potencjalnej na nastgpnym
wierzchotku fali podskakiwania wyniesie

I-p-tgd
(8B o), = DB (£ ) @)
st 1+ L-1g Sl
Oznaczmy
1-u-tgd
THRTEOdw g (45)
1+p-tg 8ekw
gdzie: K — wspdlczynnik pozostatodci przyrostu energii

potencjalnej zestawu kotowego po przebyciu
przez niego drogi pomiedzy dwoma kolejnymi
wierzchotkami fali podskakiwania. :

Warto$¢ liczbowa K dla u = 0,33 1 tgdew = 0,0254 wynosi

Stad otrzymam — .
ad otrzymamy K = 12033:0.025 5 00883375~ 0,08
1+0,33-0,0254
(AE,)
Lo = s “1 Wzdr (44) przyjmie teraz postaé
nast mZk . g p Y.] p ac
(AEpot )anast =K- (AEpot )a (46)
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6. Thumienie weZykowania

W celu przesledzenia tendencji thumienia wezykowania
mozna wyznaczy¢ pewne wskazniki charakteryzujace to
zjawisko. Sa nimi:

— jloraz dwu kolejnych warto$ci maksymalnego podskocze-
nia $rodka ciezko$ci zestawu kolowego,

— ‘iloraz dwu kolejnych amplitud wezykowania.

Zalezno$¢ opisujaca dwie kolejne wartosci energii potencjal-

nej ma postac:

» (Aqut )a 1
(AE pot )a nast
Poniewaz
(AEpOt) zk g Z
oraz

AE ) =m, gz

to iloraz dwu kolejnych podskoczen $rodka cigzkodci zestawu
kotowego wynosi

Za = .1. “n

allRSt

Iloraz dwu kolejnych amplitud quykowania mozna obliczy¢
odwolujac sie¢ do pracy [6]. Z pracy tej, wzor (25), mamy:

2
__Ya
z, =
21wah
Z, = Yapast
" 21wah

Podstawiajac to do (47) otrzymamy

2
Ya _ l
2 K
Apast '

Stad iloraz dwu kolejnych amplitud wezykowania wynosi

Vel _ 1
!Ya nast l \/K
Oznaczmy
1y 48)
~K

Warto$¢ liczbowa v wynosi:

V=--2. =101

Teraz iloraz dwu kolejnych amplitud wezykowania przyjmie
postac:

[Vl

| =V 49
lyilnast

Postugujac sie tg zalezno$cia mozna wyznaczy¢ dekrement
logarytmiczny tlumienia wezykowania.

Dekrementem logarytmicznym wezykowania zestawu koto-
wego jest wyrazenie Inv.

Jego przyblizona warto$¢ wynosi:

Inv=In 1,01 =0,005

7. Uogdlnienie powyzszych rozwazafd na przypadek
wspélpracy zestawu kolowego o wklestych biezniach
koét z torem o wypuklych gtéwkach szyn

Dla zestawu kotowego o wklgstych biezniach kot tocza-
cego sie po torze o wypuklych gtowkach szyn stuszne sa
rozwazania wyprowadzone w {3]. Przebieg ruchu wypadko-
wego tego zestawu kotowego bedzie podobny do przebiegu
ruchu wypadkowego zestawu kotowego o stozkowych biez-
niach kot poruszajacego sig po torze zbudowanym z szyn
krawedziowych. Jedynie laczna droga poslizgow obu kot
bedzie oy razy wieksza dla zestawu kolowego o wklestych
biezniach ko6t wspdlpracujacego z torem o wypukiyvch ghow-
kach szyn, niz wynosita ona dla zestawu kotowego o stozko-
wych biezniach k6t wspoipracujacego z torem o krawedzio-
wych gléwkach szyn. Przy tym o,q = 11,1.

Tym samym wszelkie prace tarcia na drodze poslizgow
poosiowych obu két zestawu kolowego o wklestych biez-
niach kot beda 11,1 razy wicksze niz odpowiadajace im prace
tarcia zestawu kolowego o stozkowych biezniach kot wspot-
pracujacego z torem o krawedziowych glowkach szyn.

Wzér (35) z [6], dla zestawu kotowego o wklestych biez-
niach kot wspotpracujacego z torem o Wypuk%ych gtéwkach
szyn, bedzie wygladal nastgpujaco:

LTO—a\ =0Oipg 18 6ckw (AEpot )a
Natomiast wzory z niniejszej pracy przyjma nastgpujace

postacie:
—  wzdr (34)
1 y2
E, . ==+ m, V2 +m, g%+
kindol 2( ﬁ ) zk U ozest n zk g ot (50)

—Olpy M0 0, My 82,
- wzér (36)
V2 _y? :_g Yo o o0, potgd,, —E—z, (5D

ekw 1+B “a

dol — ¥ zest ,B
wah

Pojazdy Szynowe 2/2001




- wzdr (37)
2 2
2 g y g ya
2 = 8 Ya_gp uotgh, —S——24, (52)
dot ad ekw
’ 1+ ﬁ lwah ]‘+ ﬁ 21 wah
skad po przeksztatceniach otrzymamy
2
Y
V2 =(-o, u-tgd, )—S—. 2o (53)
ydol ( ad :u g ¢kw) 1+ﬁ 21wah

Stad otrzymujemy amplitudg predkosci poprzecznej zestawu

kotowego w torze

IS
i

: 5
Vydol:ya'\/(l—aad'#'tgaekw)'z(l_i_ﬁ)’l (54)
wah
—  wzor (42)
LTo-anast = %adkt 18 6el<:vv (AEPOt )a nast (55)
—  wzor (43)
LT okr = aad : lu’ ' tg 5akw (AEpot )a + (56)

+ aad ’ nu’ : tg 6ekw (AEpot )

anast

— ~wzdr (44)
-0,y Uotgd Y
(AEpot) - i L '(AEpot) 57)
anast 14004 118 delw a
—  wzbr (45)

— 1= 0Olgq P18 Beky
140054 - 1 18 Qe

K (58)

Liczbowo warto§¢ K dla zestawu kolowego o wklgstych
biezniach toczacego sie po wypuktych gtéwkach szyn wynosi
(dane liczbowe przyjeto wedtug [3])

K= 1-111-0,33-0,0254 1-0,093 0,907 _

= = = =083
1+11,1-0,33-0,0254 1+0,093 1,093

Wartoé¢ liczbowa wyliczona z wzoru (48) bedzie wigksza 1
wyniesie

1 1
V=—=
JK /0,83

Logarytmiczny dekrement wezykowania wyniesie

=1,097

Inv=In 1,097 =0,092.

7 powyzszego wynika, ze w przypadku zestawu kolowego o
wklestych biezniach, poruszajacego sig po szynach o wypu-
ktych gtowkach, thumienie wezykowania jest znacznie bar-
dziej intensywne niz w przypadku zestawu kotowego o stoz-

kowych biezniach poruszajacego si¢ po szynach krawgdzio-
wych. ,

8. Zakonczenie

Przeprowadzona analiza ujawnita niektére zjawiska nie
opisywane dotad przez nauke, usciflila je, a tym samym
poszerzyla mozliwosci dokladniejszego poznania i opisu
procesu kolysania poprzecznego zestawu kolowego podczas
jego wezykowania w torze.

W pracy wykazano roznicg i analogie jakie wystgpuja
podczas wspolpracy zestawu kolowego o wklgstych biez-
niach ko! toczacych sie po torze o wypuklych gtowkach szyn
(koleje) oraz zestawu kotowego 0 stozkowych biezniach kot
poruszajacego si¢ po torze zbudowanym z szyn krawedzio-
wych (tramwaje).

Wezykowanie zestawu kotowego zachodzi wtedy, kiedy
toczy sie on bez po§lizgéw wzdiuz kierunku toru, a jaki$
przypadkowy czynnik, na przykiad lokalna nierdéwno$¢ toru,
wytraci go z polozenia §rodkowego w torze, albo odchyli
jego 0§ od prostopadtej do kierunku toru. Woéwczas rozpo-
czyna on ruch falisty wzdluz toru, znany powszechnie jako
wezykowanie zestawu kolowego. Podczas wezykowania
$rodek ciezkoéci zestawu kotowego porusza sig wzdluz toru,
a jednoczeénie oscyluje wokot podiuznej pionowej ptaszczy-
zny symetrii toru w kierunku poprzecznym do tego toru.

Rownoczednie z wezykowaniem i nierozlacznie z nim,
rozpoczyna si¢ inny niepozadany ruch $rodka ciezko$ci ze-
stawu kotowego. Jest to pulsujace unoszenie go w gore i
ponowne opadanie w dot. To pionowe podskakiwanie §rodka
ciezko$ci ma dtugosé fali réwng polowie dtugosci fali wezy-
kowania. Kazdej amplitudzie drogi wegzykowania, niezaleznie
od jej kierunku, towarzyszy maksimum uniesienia $rodka
ciezko$ci zestawu kolowego.

Wezykowanie 1 podskakiwanie §rodka cigzko$ci zestawu
kotowego sa ruchami sktadowymi zlozonego ruchu, jakim
jest kotysanie poprzeczne zestawu kolowego. Kolysanie
odbywa si¢ woké! osi kotysania. O§ kotysania jest réwnole-
gta do kierunku toru, lezy w pionowej ptaszczyZnie symetrii
toru i jest oddalona o stata odleglo§¢ pionowa od plaszczyzny
glowek szyn. ' ‘

Poniewaz odlegto$¢ pionowa osi kolysania poprzecznego
od plaszczyzny glowek szyn, a wige réwniez od §rodka cigz-
koéci zestawu kolowego, jest duza w stosunku do wymiaré6w
tego zestawu, a kat wychylenia jest niewielki, mozna uznag,
ze ksztalt drogi ruchu kotysania poprzecznego zestawu koto-
wego jest identyczny z ksztattem drogi ruchu wahadla mate-
matycznego. Oczywiscie, kotysanie to jest blokowane przez
tarcie §lizgowe zestawu kolowego o szyny, dlatego nie moz-
na tu moéwié o samoczynnym wahaniu sie zestawu kotowego
jako wahadta matematycznego. Jednak w potaczeniu z tocze-
niem sig zestawu kolowego wzdluz toru, wahanie to jest
mozliwe jako kolysanie wymuszone przez wymiary biezni.
kot zestawu kolowego 1 przez predkosé liniowa tego zestawu
wzdluz toru. ,

Kotysaniu poprzecznemu zestawu kolowego towarzysza
przemiany energetyczne. Wraz z kazdym uniesieniem $rodka
cigzkoSci w gorg zestaw kotowy uzyskuje przyrost swojej
energii potencjalnej w stosunku do swego $rodkowego poto-
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zenia w torze. Wraz z kazdym opadnigciem w dét powyzszy
przyrost energii potencjalnej zamienia si¢ na energi¢ kine-
tyczna ruchu poprzecznego do kierunku toru, czyli na energig
kinetyczna wezykowania. W chwili przechodzenia przez
$rodkowe potozenie w torze predkosé poprzeczna wezyko-
wania osiaga maksimum by ponownie spas¢ do zera w poto-
wie amplitudy drogi poprzecznej wezykowania zestawu ko-
fowego. ‘ :

Powyzszemu kotysaniu towarzysza poslizgi poosiowe ze-

stawu kotowego na torze. Praca sit tarcia $lizgowego na su-
mie drog poslizgéw poosiowych jest rozproszeniem przyro-
stu energii potencjalnej zestawu kolowego. Zatem kazde
kolejne uniesienie zestawu kotowego w gore bedzie mniejsze
od poprzedniego, a poniewaz wielko$¢ tego uniesienia jest
Scisle zwiazana z amplituda drogi poprzecznej wezykowania,
to kazda kolejna amplituda drogi wezykowania bedzie mniej-
sza od poprzedniej. Oznacza to thumienie wezZykowania.
Zatem ruch kolysania zestawu kolowego w poprzek toru jest
ruchem samoistaie thumiacym sie.

Wobec tego wezykowanie, z ktdrym nierozlacznie zwia-
zane jest kolysanie zestawu kolowego w torze, jest rowniez
tlumione 1 w koncu gasnie. Ponownie moze ono rozpoczaé

sie dopiero wraz z nowsa nieréwnoscia toru, lub innym (na

przyktad pochodzacym od konstrukcji pojazdu) impulsem
wzbudzajacym wezykowanie.

Wiyniki analizy zjawisk wystepujacych podczas wezyko-
wania zestawu kotowego w torze, przedstawione w catoSci
niniejszej pracy, poszerzaja mozliwos¢ rozwiazania niekts-
rych problemow pojazdéw szynowych, np. utatwiajg doktad-
niejsze obliczenia skrajni kinematycznej taboru, jego dyna-
miki i innych.
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