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Kotysanie poprzeczne zestawu kolowego
podczas wezykowania w torze (4)

W pracy opisano wzajemne relacje usytuowania zestawu kolowego z wklestymi biezniami kot z torem o wypu-
klych giowkach szyn. Stwierdzono podskakiwanie srodka ciezkosci zestawu towarzyszqce jego wezykowaniu.
Wyznaczono czestotliwos¢ tego podskakiwania. Ujawniono, ze ta czestotliwos¢ moze by¢ zrodlem impulsow
wywolujqcych drgania pudla lub wozka pojazdu.

Cze$¢ IV

OBLICZENIA KINEMATYCZNE ZESTAWU KOLOWEGO PRZESUNIETEGO
PROSTOPADLE DO OSI PODLUZNEJ TORU
ZESTAW KOLOWY O WKLESEYCH BIEZNIACH KOLE PORUSZAJACY SIE
PO TORZE O WYPUKLYCH GEOWKACH SZYN

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza poprzecznego kotysa-
nia kolejowego zestawu kotowego w torze podczas wezyko-
wania. Autorzy opracowania nie natkneli si¢ w $wiatowej
literaturze technicznej na zaden opis tego zjawiska. Jest ono
$wiadomie lub nieswiadomie pomijane przez badaczy zagad-
nienia wspotpracy kot zestawdéw kolowych z szynami toru.
Dotychczas zjawisko wegzykowania utrzymywane jest w
konwencji ruchu plaskiego w plaszczyznie glowek szyn.
Jednak kotlysanie zestawu kolowego jest nierozerwalnie
zwiazane z we¢zykowaniem. Wezykowanie nie moze odby-
wac si¢ bez kotysania zestawu kotowego i na odwro6t.

Autorzy sadzili, iz zjawisko kolysania moze wywotywac
szkodliwe drgania podwozi i nadwozi pojazdéw szynowych.
Szczegétowa analiza zaleznosci geometrycznych zachodza-
cych pomigdzy zestawem kolowym i szynami zawarta w
pracy potwierdzila te przypuszczenia.

Obliczenia kinematyki zestawu kotowego przesunigtego
prostopadle do osi podluznej toru podzielono na dwie czgsci.
W czgéci III rozpatrzono zestaw kolowy ze stozkowymi
biezmiami kot poruszajacy si¢ po torze krawedziowym [4]. W
czgséci IV przedstawiono zestaw z wklestymi biezniami kot
toczacy sig po torze z wypuklymi gtéwkami szyn.

Artykul jest kontynuacja prac przedstawionych w [2, 3,
4], wykonywanych w ramach projektu badawczego KBN nr
9T 12C 02116 pt.: ,,Nowa koncepcja skrajni kinematycznej
pojazdéw szynowych”.

2. Zestawienie krzywych konturu glowki szyny i konturu
biezni kola stykajacych sie z soba, gdy zestaw kolowy
zajmuje srodkowe polozenie w torze

Krzywizna wklgstosci konturu biezni prawego kota jest to
tuk okregu o rownaniu podanym w [3], wzor (5):

(y -11,25) +(z — 329,808 = 330°

Dla powyzszego wzoru poczatek ukladu wspoirzgdnych
znajduje si¢ w punkcie potozonym na konturze biezni prawe-
go kota i oddalonym o 750 mm od ptaszczyzny geometrycz-
nego Srodka zestawu kotowego.

Zatem promien krzywizny wynosi

R, =330mm,
a odcigta Srodka krzywizny wynosi

E, =1125mm

Krzywizna wypuktosci konturu gtéwki prawej szyny jest
to tuk okrggu o réwnaniu podanym w [3], wzor (61):

(y-10,5 +(z-299,91) = 300>

Dla powyzszego wzoru poczatek ukladu wspotrzednych
znajduje si¢ w punkcie potozonym na konturze gltéwki pra-
wej szyny i oddalonym o 750 mm od podtuznej ptaszczyzny
symetrii toru.

3. Srodkowe polozenie zestawu kolowego na torze pro-

stym

Zastapmy zestaw kolowy bryla obrotowa przedstawiona
na rys. 1. Wedlug [3] rozstaw §rodkow krzywizn wklgstosci
biezni kot wynosi:

2s, =2-(750+11,25)=1522,5mm
s, =761,25mm
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Rys.1. Bryla obrotowa zastepujaca zestaw kotowy

Bryta ta stoi na szynach, ktore zastapimy dwoma watka-
mi przedstawionymi na rys.2. Wedlug [3] rozstaw srodkow
lazywizn wypuklosci gtowek szyn wynosi:

2s, =2-(750+10,5) = 2-760,5 = 1521mm
s, =760,5mm

Ustawienie tej bryty obrotowej na w/w watkach przedstawio-
no na rys.3.

poczatek
uktadu wspdtrzednych

Op

| ¢S5=750+10,5=7605 . ¢ Ss=750+10,5=760,5 ,

Rys. 2. Walki zastepujace szyny

3.1. Mechanizm czteroprzegubowy

Wedtug [1] ukiad zestawu kolowego z kotami o wkle-
stych biezniach krzywoliniowych, stojacego na wypuktych
krzywoprofilowych gtdwkach szyn (rys.3) jest identyczny z
czteroprzegubowym mechanizmem ztozonym z czterech
pretow, w ktorym gérnym nieruchomym pretem poziomym
jest stala odlegtos¢ pomigdzy srodkami krzywizn wypuktych
na profilach gléwek szyn, dolnym ruchomym prgtem, ktory

3 rzeczywistego

S
i
P o
2% O
Q'* A) s
R Ss=760.5 e Ss=7605 |

AL Ap
< Sk=761,25 » Sk=761.25

Rys. 3. Ustawienie bryly na watkach

w swym polozeniu $srodkowym jest poziomy, jest niezmienna
odlegtos¢ pomigdzy srodkami krzywizn wklgstych na profi-
lach biezni ko, a dwa pozostate prety sa wieszakami sko-
$nymi, po jednym na kazdym koncu obu prgtow poziomych.
Dhugoscia kazdego z tych wieszakow jest roznica pomigdzy
promieniem krzywizny wklestosci profilu biezni kota a pro-
mieniem krzywizny wypuklosci profilu glowki szyny. Do
poziomego ruchomego prgta, w $rodku jego dlugosci, jest
przyspawany prostopadly pret pionowy tworzacy z nim jedna
integralng sztywna cato$¢ i poruszajacy sig wraz z nim
(rys.4).

&
Pz

E

Sxk=78125
Rys.4. Schemat kinematyczny mechanizmu czteroprzegubowego

Dhugos¢ wieszaka wynosi
=R, - R =330-300=30mm

Przyjmijmy poczatek uktadu wspdlrzednych w $rodku
S dolnego ruchomego preta, 0§ Yy bedzie sie pokrywata z
dolnym ruchomym pretem, a jej dodatni kierunek bedzie w
prawo, natomiast 0§ Z bedzie sig¢ pokrywata z pionowvm
prostopadtym pretem, a jej dodatni kierunek bgdzie w gore
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3.1.1. Kinematyka mechanizmu

Wychylmy mechanizm czteroprzegubowy z potozenia

srodkowego.
Srodkowy punkt dolnego ruchomego preta oddali sig o

odlegtosé pozioma "d" od osi i zajmie potozenie P .
Ruchomy pret CD odchyli sig¢ od poziomu o kat "€" i
zajmie potozenie C'D'. Prostopadty pret SE odchyli sie od
pionu o kat "€"i zajmie potozenie PE'. Przetnie on linie
prosta AB w punkcie R odlegtym o "€" od osi "z".Lewy
wieszak BC odchyli si¢ o kat ®, od swego polozenia
rownowagi i zajmie potozenie BC'. Prawy wieszak AD
odchyli sie od swego polozenia rownowagi o kat ®, i zaj-
mie potozenie AD'. Pomiedzy lewym wieszakiem BC' a
dolnym ruchomym pretem C'D' wytworzy sie kat @,

" 1"
7

<

ktéry w potozeniu rownowagi wynosit 90° —8,. Pomiedzy
prawym wieszakiem a dolnym ruchomym pregtem wytworzy
si¢ kat @, ktory w potozeniu réwnowagi wynosil tez
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Rys.5. Ruch mechanizmu czteroprzegubowego

Polagczmy punkt P z punktem N linig prosta, oraz
przeprowadzmy przez punkt N prosta rownolegla do wy-
chylonego preta PE'. Prosta ta przetnie pret C'D' w punk-
cie U. Miedzy ta prosta a prosta NP powstanie kat ®,,. Z

wierzchotka V' poprowadzmy dwusieczng kata € . Przemie

ona prgt CD w punkcie T. Mamy nastgpujace zaleznosci

geometryczne :
W czworokacie RBC'P z sumy rzutéw odcinkéw na

bok C'P otrzymujemy:

(E”) cos@, + (ﬁ) cose =C'P

czyli

(ﬁ) cosQ, + [(W)— (E]V)] cose=C'P

Ale
BC'=1,BN=s,RN =e¢, aC’P=s
Zatem
[-cosg, + (s,—e)-cose =s,
czyli
l-cos@p, =s,+e-cose—s -cose (1)
- W czworokacie RAD’P z sumy rzutéw odcinkéw na bok
PD’ otrzymujemy:
(ﬂ) COSE+ (E) cosQ,, =PD'
czyli
[(ﬁ)+ (RN)]- cosE+ (AD')- cosQ, = (PD')
Ale
NA=s, RN=e, AD'=1,PD’ =5
Zatem
(s“v +e)-cos£+l “COSQ, =5,
czyli
[-cos@, =5, —€-CoSE—s,-COSE  (2)
— W czworokacie NBC’U z sumy rzutéw odcinkéw na bok
NU otrzymujemy:
(B_C') sin @, + (EA_’) sine = NU
Ale
BC'=1, BN =s,, NU =(PU)-ctg®,,
PU =e-cos€
Zatem
T €-Cos&
NU =e-cos€-ctg®, =————
tg®,

wobec czego
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: . €-COSE
l-sing,+s, -sin€ =———
tg®,
czyli
. €-CoSE )
l-sin@, =———~s, -sine 3)
tg®,

— W czworokacie NAD’U z sumy rzutéw odcinkéw na bok
NU otrzymujemy:

(AD')-sin @, — (/W) sine = NU

Ale
—_— == ' .¢'CosE
AD'=l, AN =5, NU =————
tg®,
wobec czego
i i €-Ccos€E
l-sing, —s, -sin & =———
tg®,
czyli
. €-COoSE :
l-sinp, =———+s5_ -sine€ @)
N

Podnoszac do kwadratu réwnania (1) i (3), otrzymujemy

2
I>-cos’ @, = s; +e’-cos’e + 52 -cos’ €+

+25,-e-cos€—2s, -5, -COSE —2s, -€-COS” €

(1A)
. e*-cos’e s -e-Sin€-cos€  , .
[7.sin” @, =— -2. +s; -sin” €
tg” 0, tg®,
(3A)

Dodajac rownania (1A) i (3A) do siebie, otrzymujemy

I*=s; +e*-cos’e+s’-cos’ €+2s, -e-COSE+

2 2
e -Cos” &

—2sk-ss-cos£—2ss-e~cosze+

N
25 -e-sin€-cose  , . ,
- +5.-sin’ €
tg®,

czyli

I>=s; +s. +e”-cos’€+2s, e -cose+
~2s, -5, COSE—2s, - e-Ccos’ € + )
2 2 .
e -Ccos"€ 25 -e-sin€-cosE
g’ 0, tg®,

Podnoszac do kwadratu réwnania (2) i (4), otrzymamy

)
I>-cos® @, =57 +e”-cos’ €+5s2-cos’ €+

—2s,-€-cos€—2s, -5, -COSE+2s, - €-COS” €

(2A)
&) 2 .
. “.cos” 25 -e-Sin E-COSE v
12 sin® g, =< :os £ e +s2-sin’ g
tg" 0, 2o,
(4A)

Dodajac stronami rownania (2A) i (4A) do siebie, otrzymamy

2 3 2 3 2
[ =s;+s,+e -cos”"€—2s, -e-cose+

D, )
e”-cos €
— 25,5, -COSE+2s_-e-cos’ €+ —
tg" 0O,
25, -e-sin€-cose
tg®y
(6)

Dodajac stronami rownania (5) i (6), otrzymamy

2 = 28,3 +2s32 +2¢*-cos’e —4s, -5, -COSE+

2¢*-cos’ €
g’ ®,
czyli

2 2
2 2, 2, 2 2 e -Cos &
I"=s,+s,+e -cos"€—2s, -5 -COSE+—————

tg"®,
Q)

Odejmujac stronami réwnanie (6) od rownania (5), otrzymu-
jemy

4s;-e-Sin€E-cos €

2
0=4s) -e-cos€—4sg-e-cos” €—

g0y
czyli
s, -sin€
Sk Tos T S "= 0
tg®,
skad otrzymujemy
s -sin €
tg®, =—=—— (8)
i — S,

Podstawiajac to do (7), otrzymujemy nastepujaca zaleznosé:

2 2 2 2 2
I"=s,+5, +e -cos"€—2s, -5, -cosE+

62 E (Sk ) 'COSE)2 'COSZ8
+

S

2 . 2
s, -sin” €

Po przeksztalceniu jej wzglgdem e bgdzie:
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la.

) 2, 2 -1
S; —28p *SsCOSE+Sg ~(I+sin' 8)

®

e=s; IgE-"

Bedzie nam jeszcze potrzebna znajomos$é kata (@ Nt 8).
Wyznaczmy ten kat ze znanej zaleznos$ci trygonometrycznej
tg®, +tge

g0y +2)= 1-tg®, -tge
N

Podstawiajac tu (8) otrzymamy

Sc SinE Sin€

Sip —S5 “COSE CGSE

i@y +e)=—~— — -
Sg-Sine  sing

/-

Sk —=8gCOSE COSE

Po odpowiednich przeksztalceniach zaleznmo$¢ t¢ mozna zapi-
sa¢ w nastgpujacej postaci:

Sk -Sin€

gy +&)= (10)

S~ CONE—§,
Kat € bedzie maly. Zatem mozna przyjacé
sinE=tge=¢

cose=1

Wobec tego wzor (8) przyjmie postac

s
tg®@, ~——-¢
i —8

(1D

s

Wzdr (9) przyjmie postac

czyli

Ale

Zatem

1
e=s € |[——-1
sin” d,
i w koncu
sS
e=—=-—-¢ (12)
tgod,
Wz6r (10) przyjmie postac¢
Sk
tg(®, +£)= ‘£ (13)
Sk - ss
3.1.2. Biegun kolysania mechanizmu
Dtugos¢ odcinka NV z rysunku 5
o= e (14)
MW sine
Dla matych katéw € mamy Sin € = £ . Zatem
ll\'V =
Podstawiajac tu (12), otrzymamy
L
188,
v £
czyli
N
AL (15)
tgd,

Zatem dla matych katow £ dtugo$é odcinka NV jest wiel-

koscia stala, niezalezng od kata €. Wobec tego punkt V jest
biegunem kotlysania mechanizmu czteroprzegubowego.
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3.1.4. Kat obrotu prawego wieszaka

3.1.3. Kat obrotu lewego wieszaka

Rys. 7. Kat obrotu prawego wieszaka

Rys.6. Kat obrotu lewego wieszaka
Dtugo$é odcinka DT wynosi

Dhugosé¢ odcinka PT wynosi
= £ E
PT= (VP’th ~ ‘VP>§
DT =5, +TS =s, + VP) £
Dhugosé odcinka C'T wynosi Tk ok 2
Dhugo$é odcinka TD" wynosi

CT=s5,+PT=5s, +W%
TD'=s, - PT =5, —(ﬁ)-%

Dlugo$¢ odcinka TS wynosi
— — P L 8
TS = PT = (VP)-tg= = (VP)- =
2 2 . . 1 .
W tréjkacie DTD' mamy zaleznoéé

DD =D} + @D} -2 (D). (D). cose

Dhugo$¢ odcinka CT wynosi
Alekat € jest maly, a zatem COSE = 1, a wobec tego

CT =s,~TS =5, — (VP %
8 A

£ _(VP)e~d

5 ( )e d

W trojkacie C'T'C mamy zalezno$é
DD'=TD-TD' =35, +(VI_’)~§—S,( +(vP)

CEt= \/(ET)Z +(C'T) -2. (ET_) S(E'?) COSE
Zatemkat ®, wynosi

Alekat € jest maly, a wigc mozna przyjac
- . ©® d
cosE=1 sin —2 ~ — 17
2 2l
a wtedy
Poréwnujac wzory (16) i (17) widzimy, ze
®, =0, (18)

CC=CT-CT=s,+ vp).g_sk + VP)%: VP)e=d
4. Zestaw kolowy przesuniety w poprzek toru

Zatem kat ®, wyniesie
d
(16) . : .
Biegunem kotysania zestawu kotowego jest ten sam punkt
V', co biegun kolysania mechanizmu czteroprzegubowego

SiIl—L ~
21

rozpatrywanego w poprzednim rozdziale.
Wyznaczmy dlugos$¢ zastepczego wahadla matemarve

nego.
Z rysunku 5 wynika, ze odlegto$¢ bieguna kot sunu
stawu kolowego od jego osi symetrii wynosi:

nowe 1/2000
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Podstawiajac tu (15) i przyjmujac z rys.5

I,y =R, -cosé, +§

otrzymamy
S D
loy=—2——R_ -cosd, ——
tgd, 2
czyli
|2 —R_ -siné,
OV FAN

tgd,

Jest to odlegloé¢ srodka cigzkosci zestawu kotowego od
jego bieguna kotysania. Dla matych katow € odleglos¢ ta jest
niezalema od kata £, czyli jest wielkoscig stalg. Jest ona
wielokrotnie wigksza niz kazdy wymiar zestawu kotowego, a
zatem mozna uznaé, ze zestaw kotowy jest wahadtem mate-
matycznym, ktore jednak porusza si¢ w os$rodku material-
nym wywierajacym silne tarcie na wahajacy si¢ punkt mate-
rialny.

Dlugos¢ tego =zastgpczego wahadta matematycznego
okresla zaleznos¢:

lwah = (S.s' - Rs -sin 60 ) Ctg 50 -R (19)
4.1. Przemieszczenie punktu styku kola z szyna w poprzek
toru

Rozpatrzmy lewy wieszak mechanizmu czteroprzegubo-
wego

Punkt styku
kota z szyng

Srodek krzywizny
profilu biezni kota

Srodek krzywizny

profilu gtéwki szyny AN

»

Rys. 8. Lewy wieszak i jego przemieszczenie

Droga liniowa $rodka krzywizny profilu glowki szyny,
mierzona po tuku okrggu o promieniu

(R, — R;)=330-300=30mm wynosi Ac.
Droga liniowa punktu styku kofa z szyna, mierzona po

tuku okregu o promieniu R, =300mm wynosi

Ry -Ac= b -Ac=10-Ac
330-300
(20)

Zatem mechanizm czteroprzegubowy dziata jak przektad-
nia drogi o przetozeniu i =10:1,tzn. przesuniecie punktu
styku kota z szyng w poprzek toru jest dziesigciokrotnie
wigksze od przemieszczenia geometrycznego $rodka odlegto-
$ci pomiedzy $rodkami krzywizny wklestosci biezni obu kat,
przy czym przemieszczenie punktow styku obu két z szynami
odbywa sig w kierunku przeciwnym niz kierunek przemiesz-
czania zestawu kolowego.

4.2. Konsekwencje przesuniecia zestawu kolowego w torze

Rys. 9. Zestaw kolowy przesunigty w poprzek toru

W dowolnym polozeniu zestawu kolowego w torze w
punkcie styku F; kierunek promienia krzywizny glowki
szyny Oze wyrazajacego si¢ dtugoscia R, musi pokrywaé
si¢ z kierunkiem promienia krzywizny biezni zestawu koto-
wego AF, wyrazajacego sie dugoécia R, . Zatem odcinek

O,A ma dhugoé¢ R, —R,. W potozeniu $rodkowym ze-

Pojazdy Szynowe 1/2000



stawu kolowego w torze punktem styku byt punkt E,i wtedy
w tym punkcie kierunek promienia R, musiat pokrywac sig
z kierunkiem promienia R,. Wtedy odcinek O,A, miat
dlugo$¢ R, —R_. Zatem punkt A przewgdrowat z poloze-
nia A, potuku A A zakre$lonym z punktu O, promieniem
réwnym (Rk —-R)).

Podobnie po prawej stronie rys.9 punkt B przewedrowal z
potozenia B, po tuku B,B zakreslonym z punktu O, promie-

niem o dhugosci R, —R..

4.3. ZaleznoSci w polozeniu Srodkowym zestawu kolowego

w torze
S, :b+RS-sin50 (21)
h,=R+R_ -cosd, (22)
S =b+R, -sind, (23)
h =R+R, -cos 6, (24)
Sy =S, =(R, —R,)-sin§,
Stad
sin 8, = R%:—j;j (25)

4.4. Zaleznosci w polozeniu przechylonym w czworoboku
0,ABO,

— Zalemo$¢ pierwsza (suma rzutéw pionowych bokow
czworokata):

0,A-cos<J,0,F, + AB-sin<
<CSC, +BO, -cos<J ,0,F, =0
Poniewaz O,A=B0O, =R, -R_,

oraz AB = A B, = 2s, , to otrzymamy
—(R,-R,)- lcos(é'a -9,)- cos(ﬁo +0, )J+ 2s, -sine=0

Podstawiajac tu (23), otrzymamy

(e, —e,):(aa +0,) . (6.,—9,);(6a+ep)J+

-(R, —RJ)~|:—25in

+2-(b+R, -sind,) sing =0

Po przeksztalceniach otrzymujemy:

2

®,-0 Q)
_2(Rl:_Rs)'Sin(6o+ p2 l]-sin
+2(b+R,-sind,)-sine =0

Stad mamy

® -0 0,+0
sin[50+ £ I}sin £

2
(b+R, -siné,)-sine
R, —R,

(26)

—  Zalezno$¢ druga (suma rzutdéw poziomych bokéw czwo-
rokata):

~0,0, -0, -A-sin < J,0,F, + AB-cos <
<CSC,-0,B sin<J,0,F, =0

Poniewaz 0,0, =2s,,a AB=A, B, =2s,,

oraz O,A =R, —R_, to mamy

~ (R, —R,)-sin(8, - ®,)+sin(6, +®, )|+
+2s,-cose—=2s, =0
Stad otrzymujemy

sin(5, ~©, ) sin(5, + 0, )= 2 c0se=s.)
R, -R.

Podstawiajac tu (21) oraz (23) otrzymamy

(50 _®I)+(50 +®p)'COS (60 _®1)_(60+®p):
2 2
_2:[b+R,sind,)-cose—(b+R, -sin 5, )]

R, -R,

2sin

Po przeksztatceniach otrzymujemy

® -6 0, +0
sin(So +”71]-cos”71 =
2 2

__(b+Rk .sin8,)-cose —(b+R, -sind._)
R, - R,
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4.5. Katy obrotu biezni két wokét gléwek szyn

W réwnaniach (26) i (27) niewiadomymi sa katy obrotu

biezni két wokét gtéwek szyn wyrazone symbolami ®, i

®

o
Z réwnania (27) mamy

0,-06, j: (b+R,-sind,)-cose—(b+R,-sin &)

sin| 6 +
° ® +0
( e (Rk“'Rs)'COS—‘a2 L

Podstawiajac to do (26), otrzymamy

(b+Rk-sin5o)~coss—(b+R:-sin5o). ®p+®,_
0 +06
(R, -R,)- cos"—z—'
_(b+R,-sind,) sine
R IR
Po przeksztalceniach otrzymujemy
8,0, _

[(b+R, -sins,)-cose —(b+R, -sins,)]- tg -

=(b+R, -siné,)-sine

_ _b+R, -sind,
"~ (R, -R,)-sind,

tg@, =tg®,

Oznaczajac ogélnie ®, =0, = ®, otrzymamy

b+ R, -sind
tg®= - . (30)
. (R, —R,)-sin &,
Roéwnanie (30) mozna przeksztalci¢ jak nizej
b +sin§,
tg®=—= ¥ 31)

[ i ] sin é,
Rk

Zbadajmy zalezno$¢ ® od promienia R, .

Gdy R, — o (bieznia kola jest stozkowa), to
tg® — €, a ze kat € jest maly, to tg® — tg g, czyli

O- e
: _ IT
Zkoleigdy R, > R, to tg® — oo, czyli @—)E.

W praktyce kat € jest tak maty, ze rowniez kat ® be-
dzie maly, czyli tg® = ©.

Stad mamy . . .
Wtedy wzdr (30) przyjmie postac
0,+0 .si -si :
it Dts (b+R, -sing,)-sine o~ b+R, -sind, . -
2 (b+R, -siné,)-cose —(b+R, -sind,) (R, —R.)-sind,
(28)
AllE fiqt £ et ety a z6tom mote oy 4.6. Wspélrzedne Srodka odleglosci pomiedzy sSrodkami
krzywizn obu stron zestawu kolowego w polozeniu
. przechylonym
SINE = &, a COSE = 1.
Przyjmijmy poczatek ukladu wspolrzednych w punkcie
Wobec tego wzor (28) przyjmie postaé O (rys.9).
‘ Wspélrzedne punktu O,
tg@)P+@),_ b+R, -sind, c
2  b+R,-sind,—b—R -sind .
. 4 s d y, =—(b+R, -sinéd,) (33)
czyli
. =0 34
QO _ brRosing, %ol e
g > (R —R.)-sind, Wspotrzedne punktu O,
Podstawiajac tu (18), otrzymamy
Pojazdy Szynowe 1/2000 9




Yop =b+R_ -siné,
z,, =0
Wspéhrzgdne punktu A,
Y, =—(+R,siné,)
24, = —(Rk - Rs)- cos o,
Wspbhrzedne punktu A
Ya = Yo~ (R, —R,)-sin(5,-6)
Podstawiajac tu (33) otrzymamy
ya=—(b+R, -siné,)-(R

ZA = _(Rk _RS).COS((Sa _®)

Wspoéhrzgdne punktu B,
Yo =b+Rk -sin 50

25, =—(R, —R,)-cosd,
Wspotrzedne punktu B
yB = yap + (Rk —Rs)'Sin(ao +®)

Podstawiajac tu (35), otrzymujemy

vy =(b+R, -sind, )+ (R, ~R,)-sin(8, + ®)

ZB = _(Rk —‘Rs )' 008(60 o ®)

Wspotrzedne punktu C,

yCo =0
ZCa = (Rk _RS)'COS 60

Wspokrzedne punktu C

k _Rs)'Sin(ao _®)

35)

(36)

37

(38)

39

(40

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

e e
2
Podstawiajac tu (39) i (43), otrzymamy

Yc

Y. =05 {-(b+R, -sind,)- (R, —R,)-sin(5, - ©)+
+@®+R,-siné,)+ (R, —R,)-sin(5, +©) }

czyli
Ye =(R,—R,)-sin ®-cos &, (47)

Ale kat ® jest maly, a zatem sin® = ®
Podstawiajac (32) do (47) otrzymamy

b+ R, -si
- sing, - £-c08O

=(R,—R_)-
ve =(R ~R,) (R, — R )-sind, 4

co po przeksztalceniach daje

Yo =(b+R, siné,)e-ctgs, (48)
Z kolei
ZA+ZB
Ly =
. 2

Podstawiajac tu (40) oraz (44), otrzymamy

o — (R, —R,)-cos(8, —®)—(R,—R,)-cos(5, +®)
QJC -
2

czyli

z. =—(R, —R,)-cos &, -cos® (49)
Z wzoru (32) wynika, ze dla matych katow € réwniez
kat ® jest maly, a zatem cos® = 1.

Wobec tego mozma przyjac, ze wzdr (49) przyjmie postaé

zo =—(R, —R,)-cos$, (50)

10
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4.7. Réwnanie symetralnej do osi zestawu kolowego w
chwili gdy jest on nachylony do poziomu pod pewnym
katem €

Jest to prosta przechodzaca przez punkt C o wspdirzed-
nych okreslonych réwnaniami (48) i (50). Réwnanie tej pro-
stej bedzie miato postac:

Z=m-y+n

gdzie m= tg(90° +£)=—Ctg£.

Zatem

z=(—ctg£)-y+n (o1

Punkt C lezy na tej prostej, a wiec jego wspotrzedne musza
spetniac jej rownanie

Z,= (—ctge)'yc +n

Stad
n=y, -ctgée+z,

Podstawiajac tu (48) i (50), otrzymamy
n=({b+R,-sind,)e-ctgd, ctge—(R,—R,) cos$,
co po przeksztalceniach daje

COS €

n=({b+R, -sind,) & .ctgS, - (R, —R,)-cos 3,

sin €

Poniewaz kat € jest maty, to SIn€=¢€, a cos€ =1.

Wobec tego mamy
g 1
n=({b+R,sing,) e-—-ctgd, — (R, —R,)-cos¥,
&€

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymamy:
n=(b+R, siné,) ctgd,
Zatem réwnanie (51) przyjmie postac

Z=—(ctg£)-y+(b+Rs-sin5o)~ctg5 (52)

o

4.8. Wspoélrzedne punktu przecigcia symetralnej
przechylonego zestawu kolowego z osig pionowa

ukladu wspélrzednych
y, =0 (53)
z, =(b+R, -sind,) ctg$, (54)

Dla szyn nozowych (Rx = 0) wzdr (53) staje si¢ wzorem

z, =b-ctgd, (55)
Z wzoru (54) wynika, ze dla matych katéw € warto$¢ z

nie zalezy od kata €, a zatem punkt S jest biegunem koty-
sania zestawu kolowego. Z rownania (54) rowniez wynika, ze

biegun kotysania S jest zarazem punktem przeciecia prostej

A E, z pionowa osig symetrii ukladu przedstawionego na

rys.9.

4.9. Wysokos¢ bieguna kolysania nad osig nieprzechylo-
nego zestawu kolowego

Wspohrzedne punktu D,

Yp, =0 (56)
ZD{J = h‘o
zp, =R+ R, -cos 0, (57)

Szukana wysokos$¢ bieguna kotysania
h,=z,— Zp,
Podstawiajac tu (54) oraz (57), otrzymamy
h,=({B+R, -sind,) ctgd, —(R+R, -cos$,)
czyli
h,=b-ctgd, —R

co mozna przedstawié¢ w postaci
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o L
tgd,
1 wreszcie
h,=b-ctgd, —R (58)

Jest to wzoér rdwnowazny wzorowi (19) wyznaczonemu

juz gdyz z (21) wynika, ze

b=s,—R, sind,.

Posta¢ (58) jest jednak bardziej uniwersalna niz postaé

uprzednio, wzoru

(19), gdyz z wzoru (58) wynika, ze wysoko$¢ polozenia bie-
guna kotlysania zestawu kotowego nie zalezy wcale od krzy-
wizny profilu biezni két i krzywizny profilu gtéwki szyn, a
zalezy tylko od kata nachylenia wspdlnej stycznej do profilu
biezmi kot i profilu gtowki szyny oraz od odleglosci punktu
styku kota z szyng od plaszczyzny symetrii toru.

4.10. Wspélrzedne Srodka ciezkosci przechylonego zesta-
wu kolowego

Wspohtrzgdne $rodka cigzkosci przechylonego zestawu
kotowego (rys.9):

y,=Yy,—CD-sine=y ~C,D,-sine=y,—h, -sine
Podstawiajac tu (48) oraz (24), otrzymamy
yp =(b+R, -sin8, ) e-ctgs, —(R+R, -cos$, ) -sine

Alekat € jestmaty, a zatem Sin€ = €
Wobec tego

yp =(B+R, -sin8,)-£-ctgd, —(R+R, -cos$,)-¢
co po przeksztatceniach daje

yp =(b-ctgd, + R, -cosS, —R—R, -cos$, )-€

czyli
yp=(b-ctgs,~R)-€
iw koncu
_b—R-tg50.£ &5
e tgd,

ip =2, +CD-cose =z, +E’:Fo-cos£ =z, +h, -cosE
Ale kat € jest maly, a zatem cos € = 1. Wobec tego
Zp =2.+h
Podstawiajac tu (50) i (24), otrzymamy
2, =—(R,—R,)-cos8, +(R+R, -cosé,)

czyli
z, =R+R, -cosd, (60)
4.11. Dlugos¢ wahadla matematycznego zastepujacego
zestaw kolowy

L= O =y P+ — 2, F

Podstawiajac tu (53), (59), (54) i (60) otrzymamy

2
1. :J[O—%e] +[e+ R,-siné,)-ctgd, —R+R, -cos§, [
g o

Po przeksztalceniach otrzymamy

_b-R-tgJ,
wah tg 50

1+ €2

Ale kat € jest maly, a zatem € 2 jest mala wyzszego rzg-

du i w zestawieniu z 1 mozna ja pomina¢. Zatem mozna

przyjaé

_p-Ruo, (61)
wah tg 50
czyli
l,n=b-ctgd —R (62)

Jest to wzor rownowazny z wzorem (19). A wigc dlugosc
wahadla, jakim jest kotyszacy sig zestaw kolowy, w ozole nie

“zalezy od promieni zaokraglenia biezni kota i glowk: szimv.

Zatem [, = h_ (patrz wzor (58)).

wah

12
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Wobec tego wysokos$¢ bieguna kotysania zestawu koto-
wego nad osig tego zestawu w stanie nieprzechylonym jest
dhugoscia wahadta zastepujacego ten zestaw kotowy.

Wspolrzedne srodka cigzkosci nieprzechylonego zestawu
kolowego przedstawionego na rys.9, wynosza:

Yp, = 0 (63)

Zp, =R -cosd, +R (64)

4.12. Przemieszczenia Srodka ciezkosci zestawu kolowego
od jego polozenia Srodkowego podczas kolysania

Przemieszczenie w poprzek toru
Ay, =1, sing (65)

Podstawiajac do (65) warto$¢ L., z (62) oraz przyjmujac,
ze dla matych katéw £ mamy &£ = sin £, otrzymamy

Ay, =(b-ctg§a —R)-e (66)
Przemieszczenie w gorg wyniesie:
Az, =1, -(1-cosg) (67)

W tym przypadku nie mozemy przyjmowac uproszczenia
cose~ 1, gdyz uzyskalibysmy Az, =0. Wiadomo, ze
Az, bedzie liczba bardzo mala, ale zawsze bedzie wigksze

od 0 dlakatow & = 0.
Przeksztalémy wzor (67)

Az, = -sinzg

=~ —, Zatem

aze £ jestkatem matym, to sin

2

&

Az =2 2ol —
D wah (2)

| &
(SR

czyli

.ct -R
=bcg—5",.gz (68)

Przemieszczenia te mozna uja¢ we wspotrzgdnych uogdéhio-
nych ,,y” oraz ,;z”.

Wzoér (66) wyrazony we wspodlrzednych uogdlnionych
przyjmie postac

_b-R-tgo, .

— . —R . =
y=(b-ctgs,-R)-¢ 20, (69)

Wzor (68) wyrazony we wspohrzednych uogodlnionych
przyjmie postaé

b-ctgé‘a—R.gzzb—R'tgé‘o_Ez (70
2 2tg o,

Kat ,,” przechylenia zestawu kolowego wyrazony w

7=
<

funkcji przemieszczenia poprzecznego ,y”, bedzie funkcja
odwrotng do funkc;ji (69)

t
eo__ 8%
b-R-tgo,

Jest to wzor identyczny z wzorem otrzymanym W przy-

y (71)

padku wspotpracy stozkowych kot tramwajowych z szynami
krawgdziowymi.

Jest to zarazem wzér identyczny z wzorem opublikowa-
nym przez F.B.Bladera [1].

Przemieszczenie ,,z” $rodka cigzkosci zestawu kolowego
w gbre, mozna wyrazi¢ w funkcji przemieszczenia poprzecz-
nego,y”’

Podstawiajac (71) do (70), otrzymujemy

7_b'Ctg50—R. tg25o L2
N 2 (b-R-tgé,)
czyli
tg&o 2
z= : (73
2-(b-R-tg5,) 4 )

Jest to wzdr identyczny z wzorem otrzymanym dla
wspolpracy kota o biezniach stozkowych z szynami krawg-
dziowymi. Zatem uniesienie zestawu kolowego w gore nie
zalezy w ogole od krzywizny gléwki szyny ani biezni kota.

4.13. Odleglos¢ punktu F; od symetralnej SC

Réwnanie symetralnej SC. (52) mozna przedstawi¢ naste-
pujaco:

—(ctge)-y —z+(b+R, sind, )-ctgs,  (74)
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czyli w postaci typu
A-y+B-z+C=0

gdzie

C= (b;l-Rs -sin 50)- ctgd,
wspohrzedne punktu E,
Y = b zg =R, -cos,
Wspotrzedne punktu E
Vg =b Zg, =R, -cosd,
Wspotrzedne punktu F,
Yyu=—b—R,-sin8, +R, -sin(5, - @)
co mozna przeksztatci¢ do postaci
Y =—b—R, -[sin§, —sin(§, —O)]
Z5 =R, -cos(5, —O®)
Wspotrzedne punktu F,
Ye, =b+R, -sin 8, — R, -sin(5, +®)
co mozna przeksztalci¢ do postaci

Y, =b—R, [sin(8, +®)~-sin §, ]

zp, =R, ~cos(60 + ®)

Szukana odlegto$¢ wyniesie

g |A'yF,+B~zF,+C
L JA? + B

(75)

(76)

77

(78)

(79)

(80)

(81)

Podstawiajac tu (75), (76) i (77), otrzymamy

d < |— (cth)' et . +(b+Rs -sin 50)-ctg60
- \/ctg2£+1

czyli
d, =|-yp-cose—z, -sine+(b+R, -sin§, )-ctgs, sinég]

Podstawiajac tu (78) 1 (79), otrzymamy

d, =[{b+R, [sin &, —sin(8, - ©)[}-cos e -
—R,-cos(8,-®)-sine+(b+R, -sin 5, )-ctg 5, -sin e |

Po odpowiednich przeksztatceniach

d, =b-cose+R, -[sin5o —sin(5, -0)]-cose-
—R, -cos(8, —®)-sine+(b+R, -sin 5, )-ctg s, -sine
(82)

4.14. Odleglos¢ punktu F, od symetralnej SC

i =|A.ypp+1r3-z,pp+c
? VA®+B?

Podstawiajac tu (75), (76) i (77), otrzymamy

|— (ctge)- Ve — 2g, +(b+RS -sin J, )-ctg d,

d =
’ \/ctg2 o,+1

Po przeksztatceniu bgdzie:
d, =‘—pr *COS €= 7, -sin € +(+R,-sind,)-ctg, -sine
Podstawiajac tu (80) i (81), otrzymamy

d,= |{—b+RS [sin(8, +®)—-sin, [}-cos e —

—R,-cos(8, +©)-sine+(b+R, sin§, ) cig , - sing|

czyli

d,=b-cose—R, -[sin(6o +®)-sin 50]-cose+

+R, -cos(8, +®)-sine - (b+R, -sin§,)-ctgd, -sine
(83)

14
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4.15. Odleglos¢ pomiedzy plaszczyznami kregéw toczenia
sie przechylonego zestawu kolowego

d=d,+d,
Podstawiajac tu (82) i (83), otrzymamy

d=b-cose+R_-[sind, —sin(5, - 0)]-cose +
—R, -cos(8,-©)-sine+

+(b+R -sind, ) -ctgd, -sine +

+b-cose — R, -[sin(8, + ®)—sind, | cose +
+R_ -cos(5, +©)-sine -
—~(+R,-sind,)-ctgd, -sine

co mozna przeksztalci¢ jak nize;j:

d=2b-cose+
—R, -cosE- [sin(5o +@)—sing, —sin 8, + sin(5 = @)]—
—R, -sine-[cos(8, — @)~ cos(d, +O)]

i dalej

d =2b-cose—2R, ~cos£~[sin 6, -cos®—sind J+
+2R, -sing-sind, -sin®

@4

Z réwnania (27), po podstawieniu do niego réwnosci

®, =0, =0, otrzymujemy

(b+R, sind,)-cose—(b+R,-sind,)
Rk _Rs

sind, -cos® =

(85)

Z réwnania (32) wobec faktu, ze Sin® = = tg® oraz

€ =sin €, wynika

i b+R, -sind :
sin®=0= k2 _.sing (86)
(R, —R,)-sin§,
Podstawiajac (85) i (86) do (84), otrzymamy
d=2b-cose+
_ 2R cosE _{(b+Rk -sind,)-cose—(b+R, 'Sina")—sinéa N
R.-R,
+2R, -sing-siné, -—bm-sins

° (R,—R,)-siné,

Po odpowiednich przeksztatceniach zalezno$¢ ta przyjmie

nastepujaca postac:

2R -(b+R, -sind,)

d=2b-cose+—= -(cose-1)

Rk_R:
4 +d,=d=2b-cose— 2R OFRsin,) (o
Rk_Rs
87)

4.16. Réznica pomiedzy odleglosciami dr. i dp

Rozmicg pomiedzy dp i dp ujmuje zaleznosc:

d, —d, =b-cose +R, - [sin, —sin(5, - ©)]- cose -

— R, -cos(8, —@®)-sine +(b+R, -sind,)-ctg 5, -sine —
—b-cose+R, -[sin(5, + ®)-sin &, |- cose +

— R, -cos(8, +®)-sine +

+({®+R, -sind,)-ctgd, -sine

Po jej przeksztalceniu bgdzie:

d,—d,=2R,-cosd, -(sin ®-cose—cos®-sin &)+
+2-(b+R,-sind,)-ctgd, -sine
(88)

Podstawiajac (86) i (85) do drugiego nawiasu otrzymamy

. . b+R,-sind, .

Sin®:cOSE—cos® -sin€ = ————~——>—-sin€ - cos€ —
(R, —R,) sind,

(b+R, -sing,)-cose— (b+R, -sinb,) .

- -sing =
(R, —R,)-sind,
_(b+R, sing, ) sine
(R, —R,)-sind,
Podstawiajac to do (88), otrzymamy
b+ R_-sind, )-sine
dL—d,,:2Rs-cos5a‘( : )

(R, —R,)-sind,
+2-(b+R, -sind,)-ctgd, -sine

1w koncu

R
d,~dp =2 -t

k 5

(b+R,-sin§,)-ctg d,-sing (89)
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4.17. Wartosci dri dp

Dodajac stronami (87) i (89) i dzielac wynik przez 2,
otrzymamy

d,=b-cose— a ~(b+Rk~sin5)-(1—cos£)+

k Rs

(b+R,-sind,)-ctgd, -sine

+ R,
Rk s

(90)

Z kolei odejmujac (89) od (87) i dzielac wynik przez 2
otrzymamy

ds =b-cos£—~—R“" -(b+R, -sin 50)'(1—cos£)—

k R.&'

R,

(b+R,-sind, )-ctgd, -sine
k_Rs

oD

Mozma wzory (90) i (91) przeksztalci¢ dalej

d, =b-cos£+R R"R (b+R,-sin8,)-ctgd, -sine—

k 5
_M. i.f.sinao ‘SiHZE
R -R R, 2
92)
d,=b-cose— R, (b+R, -siné,)-ctgs, -sine—
Rk_Rs
_M. i.{.sinao .Sinzf.
R, —-R, | R, 2

93)
Odleglo$¢ wzajemna ptaszczyzn krggdéw tocznych

2d=dL+dP=2b-cos£—M- £+sin6o sin?E
R,—R, | R, 2

94)

Ubytek wzajemnej odlegtosci krggow tocznych

Ad=2b-2d =2b—-2b-cose+

4R ‘R
+——k. i+sin6o sin? &
R, ‘R, 2

k

czyli

Ad =4b.|i1+_&'_l_ek— [i+sin5o ﬂ-sinzg

b(Rk —Rs). Rk
(95)
Dla ko6t o biezni stozkowej (Rk = 00) mamy z wzoru (92)
d, =b-cose+(b+R, -sing,)-ctgd, sine+
. . &
—2R, -sing, -sin’ 5

(924)

Z wzoru (93) mamy

d, =b-cose—(b+R, -sind,) -ctg§, -sine +

~2R -sin, -sinzg

(93A)

Z wzoru (94) mamy
2d =2b-cos€—4R_ -siné, ~sin2§ (94A)

Z wzoru (95) mamy
Ad =4b-(l+%‘sin 0, }sinz% (95A)

Dla szynnozowych (RS =0) mamy
d, =b-cos€+b-ctgd, -sine (90B)
d,=b-cose—b-ctgd, -sine (93B)
2d =2b-cos€ (94B)
., E

Ad =4b-sin 5 (95B)

Ad moze wystapi¢ tylko w wyniku poslizgéw poosiowych
jednego lub obu kot zestawu kotowego na torze.

16
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4.18. Réwnanie osi przechylonego zestawu kolowego

Jest to prosta przechodzaca przez punkt D i posiadajaca
wspotczynnik kierunkowy rowny tg €.

Wspotrzedne punktu D wynosza (patrz punkt 3.15)

Yp =Ayp =(b-ctg 0, —R)-€ (patrz wzor 66)

Il

.ct -
zDo+Az=Rs-c0550+R+M~82

2p
(wzory 64 i 68)

Roéwnanie przechylonej osi zestawu kolowego bgdzie typu:
z—z, =tge-(y-y,)

czyli
(tge)- y—z+(zp —y, - tg€)=0

Podstawiajac tu wyrazenia na yp i zp, otrzymamy

(tge)-y—z+R, -cosd, +R+
b-ctgd, - R
L ocgo, — &

5 g2 —(b-ctgd,—R)-e-tg=0

(96)

Dwa ostatnie wyrazenia bgda pomijalnie mate w zesta-
wieniu z R, a zatem réwnanie (96) ulegnie uproszczeniu

(tge)-y—z+R, -cos8, +R=0

97
Zatem
A=tge (98)
B=-1 (99)
C=R+R_-cosd, (100)

4.19. Odleglos¢ punktu L od osi przechylonego zestawu

i & l(tgg)-yn —1-z,; +R+R, -cosé,
l \/tg28+1

czyli
R, =‘(tg8)- Y =2+ R+R, -cos ’-coss

Podstawiajac tu (78) i (79), otrzymamy

R =I(tge)-{~b-R, -[sin§, —sin(8, - @)+
—R, -cos(8, ~®)+R+R, -cos &, |-cose

czyli

R, =(R+R, -cosé,) cose —b-sine +
—R, -[sin8, —sin(5, —®)]-sine —
—R, -cos(8, —®)-cose

(101)

4.20. Odleglo$¢ punktu F,, od osi przechylonego zestawu
kolowego

. _}A-yFP+B-sz+C
VA + B

p

Podstawiajac tu (98), (99) i (100), otrzymamy

|(tg£)~ypp —1~sz +R+R_ -coso,
A th2£+1

czyli
R, =|(tg£)‘yﬁp — %t R+ R, -cos5o|-cos£

Podstawiajac tu (80) i (81), otrzymamy

R, =l(tge)- P -R, -[sin(5, + ®)—sin 6, [}+
—R, -cos(§, +®)+R+R, -cos$S, |-cose

kolowego cayli
R,=(R+R, -cos8,) -cose+b-sine+
R = |A.y\F/I +2B.ZZI .l ~R, -[sin(6, + ®)—sin 5, |-sin & -
e —R, -cos(8, +®)-cose
Podstawiajac tu (98), (99) i (100), otrzymamy (102)
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4,21, Réznica promieni toczenia obu kol zestawu
kolowego

Roznice tg mozna zapisac:
AR =R ) = R,
Podstawiajac tu (102) i (101), otrzymamy

AR =2b-sine—R, -[sin(5, +®)—sin 5, | sine+
+R, -[sin 8, —sin(§, — ©)]-sin e—R, -cos(8, +©)-cose +
+R, -cos(8, - ©)-cos e

Po przeksztatceniach otrzymamy

AR =2b-sing-2R, -sine-(sin S, -cos®—sin §, )+
+2R_ -cosge-sind, -sin®
(103)

Podstawiajac tu (85) i (32), otrzymamy

(b+R,-siné,)-cose—(b+R, -sin3,)
Rk_Rs

sind, - cos @ =

Z réwnania (32) wynika, ze

b+R,-sinf,

-siné&
(R, —R,)-sing, "

sin®@=0 =

Podstawiajac (92) 1 (93) do (91), otrzymamy

AR=2b-sin€+
(®+R, -siné,) cose—(b+R, ~sin50)_si
Rk_Rs
b+R -sind,
(R, —R,)-sing,

nd |+

o

—2R, -sin€-

sin €

+2R, -cos€-sin b, -

Po przeksztalceniach zalezno$¢ t¢ mozma sprowadzi¢ do

postaci:

R, . .
AR=2-—*% _.(b+R,-sind,)-sine (104)

ks

Podstawiajac tu (71), otrzymamy

t
AR =2-L-(b+RS .Singa).g—‘so.y
R, =R, b-R-tgé,

czyli

R, (b+R,-siné)-1gd,

R,—R, =AR=2-
Pt R, -R b-R-tgé,
(105)
Dla kot o biezni stozkowe] bedzie Rk =00, a wtedy
AR=2.(b+Rs-sm50)«tg5o.y (106)

b—R-tgé,

4.21. Suma promieni toczenia obu kol przechylonego
zestawu kolowego

Otrzymamy ja dodajac do siebie stronami (101) i (102)

R, +R,=2-(R+R, -cos§,) cose—
—R, -[sin &, —sin(8, —®)+sin(8, +®)—sin &, |-sine -
— R, -[cos(5, —®)+cos(8, +O)]-cose

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymamy:

R, +R,=2-(R+R, -cosd,) cose+
-2R, -cosd,-cos(®—¢)

(107)
Katy € i ® s3 male, a zatem mozna przyjaé
cose =1 oraz cos(@—¢)=1.
Zatem wzdr (1-7) przyjmie postac
R, +R,=2(R+R,-cos8,)-2R, -cosd,
czyli
R, +R,=2R (108)

4.22. Promienie toczenia

Dodajac stronami (105) i (108) i dzielac wynik przez 2,
otrzymamy

R, (b+R,sing,) g,
R -R b-R-tgd,

£

R, =R+

y (109

18
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Odejmujac (108) od (105) i dzielac wynik przez 2, otrzyma-
my

R, _(b+RS-sin5a)-tg5o :
b-R-tgd,

R, =R-
R -R

y (110)

s

4.23. Wspoélczynnik kierunkowy prostej laczacej punkty
styku przechylonego zestawu kolowego z szynami

i ~Zm
Yep = Y

mF':

Podstawiajac tu (81), (79), (80) i (78), otrzymamy

I R, -cos(8, +®)—R, -cos(5, —O)
" b—R, -[sin(5, +®)—sin §, |+b+R, -[sin §, —sin(5, — ©)

—2R, -sind, -sin®
meg = = 5
2b—2R, -(sin 8, -cos®—sin §,)

Podstawiajac tu (32) i (27) dla @, =®, =0, otrzymamy

(b+R,-siné,)-sine
(R,—R,)-sind,

(b+R, -sind,)-cose—(b+R, 'Sma")—sin&,]
Rk_R.r

—2R, -siné, -

me=

2b-2R,

Po odpowiednich przeksztatceniach bgdzie:

R, -(b+R,-sing,)-sine

m,. =
*  R,-(b+R, -sin8)-R, -(b+R,-sind,)-cose
(111)
Dla matych katow € zalezno$¢ (111) przyjmie postac:
R -(b+R,-sins,)
m, =— ‘€ (112)

(R,—R,)b

4.24. Odleglos¢ wzajemna punktéw styku przechylonego
zestawu kolowego z szynami

lp =Fle :\/()’Fp —yFl)z+(ZFp "ZFI)Z

Podstawiajac tu (80), (78), (81) i (79), otrzymamy:

Yep = Yn =b—R, [sin(6, + ®)—sin§, ]+
+b+R, -[sind, —sin(, - O)] =

=2b—4R, -siné, -sinzg =

=2b-|1- 2R, -sind, -sian
b 2

Drugi wyraz w nawiasie jest pomijalnie maty w zestawieniu z
1. Zatem

Y eore Vg 2b
Z kolei

Zg, =2 =R, -cos(50 + @)—RS -cos(5o -0)=
=R, -[cos(8, + ®)-cos(8, - 0)]=
=R,-(~2-sing, -sin ®)=

=—2R_-sind, -sin®@=-2R_-sind, - O

Podstawiajac tu (32), otrzymamy

(b+R,-sind,)-sine
ZFP _ZFI =_2Rs : kR h
k S

I wreszcie

lp:\/(ypp —Yg )2 +(Z'Fp _ZI-‘I)Z =
(b+R, -sind,) -sin®e
(Rk_Rs)2 5

=\/4b2 +4R? -

b? (R, - R,)’

=2b-\/l+R‘2 (b+R, -sind, ) -sin® ¢

Pod pierwiastkiem drugi wyraz jest pomijalnie maty w ze-
stawieniu z 1. Zatem

lp=2b (113)

4.25. Wspolrzedne punktow K i K,

Po przechyleniu zestawu kolowego o kat € punkt E,

zajmie potozenie K. Wspotrzedne tego punktu wyniosa

Y =Yat+ R, -sin(50 _8)
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2 =2, + R, -cos(S, — €)
Podstawiajac tu (39) oraz (40), otrzymamy

Yo =—(b+R,-sind, )+

: . (114)
~(R, -R,)-sin(6, -@®)+R, -sin(5, — &)
2u=—(R, —R,)-(6,-©®)+R,-cos(5, —&) (115)

Z kolei punkt Ep po przechyleniu zajmie potozenie K o

Wspolrzedne tego punktu wyniosg
Yo = Y5~ R, -sin(éo + 8)
Zy, = 25 + R, -cos(d, + &)
Podstawiajac tu (43) i (44), otrzymamy

Yko =(b+RS -sin50)+

+(R, —R,)-sin(5, +®p)— R, -cos(8, + &) )

= _(Rk - Rs).cos(é‘o +0, )+ R, -cos(é‘o + 8)

(117)
4.26. Odleglosci punktéw K, i K, od symetralnej SC
Réwnanie symetralnej S.C. (wzdr 52)
A-y+B-z+C=0
gdzie:
A=-ctge (wzér 75)
B=-1 (wzér 76)
C=R+R_ -ctgd, (wzér 77)

Szukana odlegto$é punktu K, od tej symetralnej wyniesie

Ay +Bz+C
s JA? + B

k— ctge)-[-(b+R, -sind. )~ (R, —R.)sin(5, —©)+ R, -sin(5_ —&)l+...

€y

et (=1)-[=(R, =R.)-cos(5. —©)+ R, -cos(5. —&)]+C]

\/ctgl £+1

Po dalszych przeksztalceniach bgdzie:

e, =b-cose+R_-sind, -cose+

+(Rk —Rs)- sin(5o +a—®)—Rk -sind, +C-sing
(118)

Odlegtos¢ punktu K, od symetralnej S.C. wynosi

. - |A-pr+B-zKp +C‘
VA® + B

|(— ctge)-[(B+R, -sin 8,)+(R, -R,)-sin(5, +©)-...

r

=R, -sin(6, +&) ]+(-1)- (R, - R,)-cos(8, + ®) +R, -cos(6, + )]+ C]
Jct.gz e+l

Powyzszg zalezno$¢ mozna przeksztalci¢ do postaci:

e,=b-cose+ R, -sing, -cos¢e+
+(R, —R,)-sin(8, —£+0)-
-R, -sind, -C-sin¢g
(119)

4.27. Odleglo$¢ pomiedzy plaszczyznami prostopadlymi
do przechylonej osi zestawu kolowego i przechodza-
cymi przez punkty K i Kp

Odlegtosc tg zapisujemy w postaci zaleznosci:
e=e+e,
e=b-cosg+ R, -sind, -cose +
+(R, —R,)-sin(8, +£—®)—R, -sins, + C-sine +
+b-cos¢+R, -sind, -cose +
+(R, —RS)-sin(é'u —8+®)—Rk -sind, —C-sin¢

Po przeksztalceniach bedzie:

e=2b-cose+2R_-sind, -cose +
—2R, -sins, +2-(R, =R, )-sin &, -cos(® - &)

Dla matych katéw £ i ® mozma przyjaé cos(@ —8) =1
oraz COs¢ = 1
e=2b+2R,-sinS, —2R, -sinS, +2-(R, —R,)-sin &,

et+e, =e=2b (120)

20
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4.28. Roznica pomiedzy wymiaramier, i ep
Ae=¢ —e,

Podstawiajac tu (118) i (119), otrzymamy

Ae=b-cose+R_-sind, -cos€+
+(R, —R,)-sin(5, +£-@®)+
—R, -sind, +C -sine +
—b-cos€ —R, -sind, - cos€ +
—(R, —=R,)-sin(8, — £+ @)+
+R, -sind, + C-sine

czyli
Ae=(R,-R, )-lsin(8, + & - ®)—sin(5, — e+ @)]+ 2C -sine

1 po dalszych przeksztalceniach:

Ae=2C-sine—2-(R, —R,)-cosd, -(sin ®-cose —cos @-sine)

Biorac pod uwagg, ze katy € i ©® sa mate, a zatem
cosE=]1, oraz cos®=1,sin® =0, a sin€=E. A
wigc Ae=2C-sine—2-(R, ~R,)-cosd, - (@-¢).

Podstawiajac tu (32), otrzymamy

E— EJ

b+R, -sin 9,

Ae=2C-sine—2-(R, —R,)-cosd, -| k"o .

Po przeksztatceniu bedzie:
Ae=2-[C—ctg$, (b+R, -siné,)|- e

Podstawiajac tu (77), otrzymamy

Ae=2-(C-C)-¢
czyli
Ae=0 (121)
Rozwiazujac uktad rownan (120) i (121), otrzymamy
8=, (122)

4.29. Kat pomiedzy osia przechylonego zestawu kolowego
a linia laczaca punkty styku kél z szynami (chwilowa
osia obrotu zestawu kolowego)

Kat ten mozna zapisa¢ w postaci:

Podstawiajac tu (111) i odpowiednio przeksztalcajac, otrzy-

mamy:
R,-(b+R, -sind,) -sine sing
. R,-(b+R, sind,)—R, -(b+R,-sind,)-cose cose
ERCIy R.-(b+R, -sind,)-sine sine
R‘.-(b+R,-sin5]—R:-(b+R‘.-sin50)-cos£ cos €
czyli
tgp= R,-(b+R, -sind,)-sine

R,-(b+R,-sin8, )-cose—R-(b+R,-sind,)
(123)

Dla matych katéw € bedzie to

R, -(b+R,-sind,)
tgp= . : ‘€
R,-(b+R, -sinS,)-R -(b+R, -sind,)

czyli

R, b+R, -siné, c

tgp = (124
8Pk -R b )
Podstawiajac tu (71), otrzymamy
R, b+R, -sind, tgd,
2R, b b—R-tgé,
czyli
R, b+R_ -sind, tgé,
tgp : : 'y (129)

"R -R_ b-R-tgd, b

Gdyby zestaw kolowy mial bieznie stozkowe (Rk = 00), to

bytoby

_b+R, -siné, tgd
b-R-tgd, b

tg@ 2 (126)
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Gdyby zestaw kolowy mial bieznie stozkowe (Rk = 00),

Ale dla matych katow & mamy cosé& =1, a przedostat-
a szyny mialy ostry ksztalt noza (Rs = 0), to byloby

ni wyraz wzoru (129) jest pomijalny w zestawieniu z

s b-cos . Wzor (129) przyjmie wigc postaé
tg
tg Q= — 1. y (127)
b—R-tgé -si s
o R_ R, .(b+Rs sind,) tgé‘”-(b-ctgd,—R)-a
Ro= R, —R, b-R-tg?d, N
Z wzoru (125) wynika, ze ekwiwalentna stozkowato$¢ wyno- N R, b+R -sind, tgd, (b-ctgs, —R)-&
si R, —R b-R-tgs, b .
R
_ +b+—=*_.(b+R,-siné,)-ctgd, ¢
R, b+R -sino, R, -R
tg 5ekw = - .

tgd 128 il
R,—R. b-R-tgé, SR (130)

Jest to wzor identyczny z wzorem wyprowadzonym przez Eo jegoiprzelszialegiubyilate;
F.B. Bladera [1].

R_WR(&—&yb+&?@+&sm¢)aggfz
4.30. Promien krzywizny drogi Srodka ciezko$ci zestawu i

R,(R,—R,)-(b+R,siné,) ¢
kolowego w plaszczyznie poziomej x, y (130)
Z rysunku 9 wynika, Ze: Ale przy matych katach & , w liczniku drugi skladnik jest
pomijalny w zestawieniu z pierwszym skladnikiem. Zatem
Rp . R, +d, wzdr (130) przyjmie postac
tgp
Y R-(R.-R) b
Podstawiajac tu (110), (125) oraz (94), otrzymujemy p= R -(R —R )-(b+R .sing )-8
k k s s 4
2 B (b+ I;S -sin 50;- tg s, ) ezt
R, —R —R-t
e Y T gtgod Al e (131)
s 2.2 0.y R, (b+R, -sind,)-¢
R -R_ b-R-tgd, b
+b-cose—

4.31. Krzywizna drogi Srodka ciezkoSci zestawu kolowego
k ) w plaszczyZznie poziomej x, y

R i
ﬁ~(b+Rk -31n5u)-(1—cosg)+

+=%__(b+R -sing,)-cigd, -sins
Rk_Rs

Krzywizneg t¢ mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:
Podstawiajac tu (69), otrzymamy

p= 1
Rp
. R, (b +R_-sin é‘o)-tg 5, -(b ctgd, - R)-g Podstawiajac tu (131), otrzymujemy
Ro = R, —R, b—R-tgd, +
P=""R, b+R -sino, go R, b+R -sing
= R.b I-; 50, bo.(b.ctggo_R).g p= k s °.g
k R_c tg o Rk_Rs b‘R
+b-cosa——R ’R -(b+Rk-sin§o)-25in2§+
P 4= Podstawiajac tu (71), otrzymamy
= kR -(b+R,sing,) -ctgd, -sing
Lo % R, b+R, -sing, tgd,
1 = )
(129) P R -R

T bR b-Rws,
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czyli
R, b+R_ -sind,

_ tgd,
R,-R. b-R-tgé,

b-R

Yy (132

Dla kot o biezniach stozkowych (Rk = 00), bedzie to

b+R, -sind, tgé,
= - : (133)
b-R-tgd, b-R
Dla kot o krawedziach nozowych (Rs = 0), bedzie to
b g 0, {35
P=p_Rgs, bR’

Dla ogolnego przypadku wklestej biezni kot poruszaja-
cych sig po wypuktych gtowkach szyn wzor (132), po pod-
stawieniu do niego (128), przyjmie nastgpujaca postac:

tg 6ekw

: 135
e (139

p:

4.32. Réwnanie rézniczkowe drogi Srodka ciezkosci
zestawu kolowego w plaszczyZnie poziomej x, y

Poniewaz p=—d’y/dx’, to
_dzy tgackw.
& bR
czyli
d’y  tgé,
— “.y=0 136
& bR (o

Rozwigzaniem szczegdlnym tego rownania jest funkcja

. tgd,,
=y, -sin| [~ . x (137)
o ( R-b
Podstawiajac (61) do (128), otrzymujemy
R, Db+R -siné,
188, = - (138)
Rk - Rs lwah

Podstawiajac (138) do (137), otrzymamy

b+R_ -sind,
- .x

y=9ik -sin( I R,

VR -R, R-b-L,
czyli
y=y,-sin ! ‘X
2o S TR b
S.. - ‘R .lw.h
R, b+R, -sind,
(139)
Oznaczajac
Rk - RS . b . : lwah = lwuh (140)
R, b+R_ -siné, -
i podstawiajac to do (139), otrzymamy
-sin X (141)

‘/R Iw,,,m

4.33. Ekwiwalentna dlugos¢ wahadla zastepczego

Jest to wielkos¢ [ wyrazona wzorem (140). Po pod-

wah,,,,

stawieniu do niego (61) otrzymamy:

R -R  b-R-sind, b
“hoo R, b+R,-sing, tgé,

(142)
Dla kot o biezniach wklgstych, wedtug [3], poruszajacych
si¢ po szynach wypuktych, wedtug [2], wyniesie to:

330-300 753-460-0,025 753
330 753+300-0,025 0,025

= 2670mm

wahop, =

Ekwiwalentna stozkowato$¢ w $rodkowym potozeniu ze-
stawu kotowego w torze wynosi wtedy (z wzoru 128)

330 753+300-0,025
330-300 753-300-0,025

-0,025 = 0,2805

g 8ekw =

Dlugos$¢ rzeczywista wahadta zastgpujacego zestaw kotowy
wynosi (z wzoru 61)
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753 -460-0,025
0,025

/ =29660mm

wah =

- Gdy kota maja bieznie stozkowe (Rk = 00), to ekwi-

walentna dlugos¢ wahadla zastgpczego wynosi (patrz
wzér 140)

; :b—RS-sin5a. b _
e b+ R,-sind, tgd,
_753-460-0,025 753
T 753+300-0,025 0,025

=~ 29370mm

Wtedy ekwiwalentna stozkowato$¢ wynosi (patrz wzor 128)

_ 753+300-0,025
~753-300- 0,025

-0,025=0,0255

a rzeczywista dtugos¢ wahadla zastgpujacego zestaw kotowy
nie ulegnie zmianie (patrz wzor 61)

_b-R-sind, _753-460-0,025

= 29660mm
tgd, 0,025

l

wah

— Gdy szyny sa ,,nozowe”, czyli maja one wyrazna kra-
wedzZ toczenia o malym promieniu zaokraglenia (ok. 10
mm), wowczas mozna przyjac Rs =0. Wtedy ekwi-
walentna dlugo$¢ wahadla zastgpczego bedzie réwna
rzeczywistej dlugosci wahadla zastgpujacego zestaw
kotowy (wzdr 61)

p DoReENE  de0mm
eow tg 50

W tym przypadku ekwiwalentna stozkowato$¢ begdzie
réwna rzeczywistej stozkowatosci biezni (wzor 128)

18 Bepry =18 85,

a rzeczywista dtugo$¢ wahadla zastgpujacego zestaw kotowy
wynosi (wzdr 61)

4.34.

_b-R-sin8, _753-460-0,025

e =29660mm
tg o, 0,025

Parametry wezykowania zestawu kolowego w
plaszczyZnie x,y toru

Rownanie trajektorii srodka cigzko$ci zestawu kolowego
w plaszczyznie X,y jest okreslone rownaniem (141).

Amplituda wezykowania wystapi gdy X = x,, gdzie:

IR-1

Y, wahg,

+2n-H-vR-l =

wah,,

X =

a

LI
2

=%-«/460~ 2670 + 2n-T1 - /460 - 2670 =
=1739,9397 + n-6959,7588 =1740 + n - 6960mm

Amplituda ta wyniesie
Y=y, (143)
Dhlugos¢ fali wgzykowania wynosi
Ly, =2T1.[R-[_ — =2I1/460-2670 =
e A e (144)

=6959,7588 = 6960mm

Stosunek tej wartosci do dlugosci fali wezykowania ze-
stawu kolowego na torze zbudowanym z szyn nozowych

Lyar ,2670
Oy = |, — =(0,300.
* \/ Lok 29660

Kat, pod jakim trajektoria $rodka cigzkosci zestawu ko-

wynosi

towego jest odchylona w plaszczyznie poziomej X, y od po-
dhuzme;j osi symetrii toru, wynosi

Q= s Ju -COS ! X
dx ‘\/E : lwah,,‘w \/R : lwah(,m
(145)

Katten przyjmie najwigksza wartos¢ gdy

x=x9=0+n-H-\/R-l =

wah.,

=0+n-I1-4460-2670 = 0+ n -3480mm
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Kat ¢ wynosi wéwczas

Ya

v '\/R'lwahe,m,

Przy tej samej amplitudzie y, kat (o, okreslony wzorem

(146)

(145) jest ﬁ —krotnie wigkszy od kata (o, wystgpujacego

na szynach nozowych, opisanych w [4], przy czym

5= Lo _\/29660 B3
lwahekw ‘

2670
Krzywizna trajektorii $rodka cigzkosci zestawu kolowego

w plaszczymie X, y podczas wegzykowania

d’y Y.

T i

p x| 4

" R

1
V R : [w‘helzw

Krzywizna ta osiaga najwigkszg wartos$¢ gdy

wah,,,

x=x =—-_|R-1

a wah,,,

+2n-T- [R-L,, =1740+n-6960mm

Krzywizna wynosi wéwczas P,

e
R

wah,,,

o= (148)

Przy tej samej amplitudzie y, krzywizna p, okreslona
wzorem (148) jest 7Y -krotnie wigksza niz krzywizna p,

wystgpujaca na szynach krawedziowych [4], przy czym

L 29660
! 2670

wah g,

=11,0861423 =111

4.35. Parametry podskakiwania Srodka cigezko$ci zestawu
kolowego w plaszczyzZnie x, z w torze

Réwnanie (73) przedstawia zalezno$¢ uniesienia ,,z”
srodka ciezkosci zestawu kotowego w goére w funkcji jego
przemieszczenia ,,y” w poprzek toru. Podstawiajac (141) do
(73), otrzymamy

tgso _y?._sin?_ 1 X
2.(b—R.tg50) ¢ \/R‘lwah,,w ’

(149)
Nie jest to ruch harmoniczny, lecz taki, w ktérym prze-

=

mieszczenie ,,z” jest funkcja kwadratu sinusa wielokrotnosci
przemieszczenia ,, x”.

Z wzoru (149) wynika, ze amplituda podskakiwania ze-
stawu kotowego o wklgstych biezniach na torze o wypuktych
glowkach szyn wystapi dla

R-1

H L
x=—:
2

wabh,y,
Wyniesie ona
f= B .2
2-(b-R-tgéd,)

(150)

Jest ona identyczna jak dla zestawu kolowego o stozko-
wych biezniach na torze krawgdziowym.

Dhugo$c fali podskakiwania wyraza zaleznosc:
R-1

Lpaa'sk 5 H ’ wah,,,, (151)

Poréwnujac wzory (144) i (151) wida¢, ze dlugos¢ fali
podskakiwania jest znacznie mniejsza niz w przypadku kot o
stozkowych biezniach toczacych sig po krawgdziowych szy-
nach. Stosunek wartosci uzyskanej z wzoru (151) dla kot o
biezniach wklgstych i szyn o gtéwkach wypuktych do warto-
$ci uzyskanej z wzoru (144) dla két o biezniach stozkowych i

szyn krawedziowych wynosi & , przy czym

5= M= Lm:(noo
e \}29660 ’

4.36. Laczna droga poslizgéw osiowych obu koél zestawu o
biezniach wklestych wezykujacego na torze krawe-

dziowym

Z wzoru (95) mamy:

R

Ad =4b- 1+L- i+sin5‘, sin2
b-(R,—R.) | R, 2

(152)

Dla kot o biezniach stozkowych toczacych si¢ po szynach
nozowych droga ta wynosi (patrz 95B)
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(Ad),,.=b-€ z4b-sin2—£2— (153)
Stosunek tych warto$ci jest nastgpujacy
o,y = aa =1+ RR —bl+sin6,, (154)
(Ad noz b : (Rk - Rs ) Rk
Liczbowo wynosi to
Opy =1+ 390:300 (753 4005 )= 1111
753-(330-300) {330

5. Zakonczenie

Przeprowadzone w niniejszej pracy rozwazania umozli-
wily stwierdzenie wystgpowania zjawiska kotysania zestawu
kolowego podczas wgzykowania w torze i wynikajacego stad
podskakiwania srodka cigzkosci tego zestawu. Udato sig
réwniez wyznaczy¢ czgstotliwos$é tego podskakiwania, ktdra
okazata si¢ dwukrotnie wigksza niz czgstotliwo$¢ wezyko-
wania.

Wprawdzie kat kotysania zestawu kotowego jest bardzo
maty, a zatem amplitudy podskakiwania $rodka cigzkosci
zestawu kolowego sg rowniez bardzo mate, niemniej czgsto-
tliwo$¢ podskakiwania moze sta¢ si¢ zrodlem impulsow
wywolujacych drgania wozka lub pudta pojazdu, jesliby tak
si¢ zlozylo, ze czegstotliwosé podskakiwania, ktora jest zalez-
na od predkosci, stanie si¢ w pewnej chwili rowna czgstotli-
wodcli drgan wlasnych wozka lub pudta.

Warto zaakcentowac fakt, iz taczna droga poslizgu obu
kot zestawu kotowego o biezniach wklestych, wezykujacego
na torze o wypuktych gléwkach szyn, jest atyy = 11,1-krotnie
wigksza od drogi poslizgéw obu kol zestawu kolowego o
biezniach stozkowych wegzykujacego na torze zbudowanym z
szyn krawedziowych.
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