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Kolysanie poprzeczne zestawu kolowego
podczas wezykowania w torze (5)

Praca zawiera analize kinematyki toczqcego sie zestawu kofowego. Szczegolng uwage zwrocono na jego ko-
tysanie poprzeczne w torze w sytuacji, gdy podczas toczenia si¢ zostanie on odchylony o pewien kqt od prosto-

padlej do podiuznej symetrii toru.

Najpierw rozpatrzono kinematyke zestawu kolowego o stozkowych obreczach kot na torze krawedziowym.
Nastepnie uogolniono wyniki na przypadek zestawu kotowego o wklestych biezniach kot toczqcego sie po to-

rze o wypuktych glowkach szyn.

Czesé V

_ USTALENIE WZOROW DLA ZESTAWU KOLOWEGO
W POLOZENIU SRODKOWYM W TORZE, OBROCONEGO O PEWIEN KAT
WOKOL LINII PIONOWEJ PRZECHODZACEJ PRZEZ JEGO SRODEK CIEZKOSCI

1. Wstep

Doktadne zbadanie wptywu poprzecznego kotyszacego
ruchu zestawu kotowego na przebieg jego wezykowania
podczas jazdy wzdluz kierunku toru wyrhaga analizy i usta-
lenia formalnych zaleznosci dla réznych mozliwych potozen
zestawu kotowego wzgledem toru.

W niniejszej pracy przedstawiono wzory ustalone dla ze-
stawu kotowego, ktory znajduje sie w potozeniu Srodkowym
w torze i jest on obrdcony o pewien kat wokdt linii pionowej
przechodzacej przez jego $rodek ciezkosci.

W celu uproszenia rozwazan zestaw kolowy o stozko-
wych biezniach zastapiono bistozkiem symetrycznym o
identycznym kacie stozkowatosci 8,, jaki wystepuje na ze-
stawie kotowym.

Artykut jest kontynuacja prac przedstawionych w [1, 2, 3,
4], wykonywanych w ramach projektu badawczego KBN nr
9T 12C 02116 pt. ,,Nowa koncepcja skrajni kinematycznej
pojazdéw szynowych”.

2. Przedstawienie geometryczne rozpatrywanego polozenia

Badane potozenie jest przedstawione na rys.l, a jego
przekroje narys. od 2 do S.

Niech kat sko$nego ustawienia bistozka w torze wynosi
»P,, stozkowatosc ,,8,” - potowa odlegtosci pomiedzy krawe-
dziami toczenia si¢ bistozka po torze ,,b”, a promien kota,
bedacego przekrojem poprzecznym bistozka oddalonym o
,»b” od srodka bistozka, niech bedzie ,R”. Oznacza to, ze
promien podstawy bistozka wynosi Ry , ktdrego wartos¢
wynosi:

R,=R +b-tgd, 1)
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08 symetrii

Rys.1. Bistozek ustawiony skosnie w torze krawgdziowym

Punkty O, Ji, Jp, Op, S, W, A, B, E, F, G i H leza »
plaszczyznie poziomej oddalonej o R od plaszczyzny gtowek
szyn.

P



Ry =0 F=Rs -S5O, -tgd, =

b 2b-sin22 )
—R+b-tgy———-tg6, =R - 2 15,
cosQ cosgp
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Rys.2. Przekréj A-A z rysunku 1

Punkty Op i C, leza w plaszczyznie przekroju A-A,
punkty J, i K, leza w ptaszczyznie oddalonej od ptaszczyzny
przekroju A-A o wielko$¢ e -sin @.

Punkty O,i C; leza w ptaszczyznie oddalonej od ptasz-

2b
czyzny przekroju A-A o wielko§¢ ——, a punkty J. i K
cos @
leza w plaszczyznie oddalonej od ptaszczyzny przekroju A-A

o wielko$¢ —e-sin@. Punkty Si T leza w ptaszczyz-
cos @

nie symetrii poprzecznej bistozka.

i €-CoS
smyv = - (P

S
R, 5)

Punkty Oy, Jp,, Cp 1 K, leza w plaszczyznie przekroju B-B,
natomiast punkty Oy, J. Cp 1 K. w ptaszczyznie oddalonej od
ptaszczyzny przekroju B-B o wielkos¢ 2b.

Punkty S i T leza w ptaszczyznie symetrii podtuzne;j toru.
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Rys.3. Przekr6j B-B z rysunku 1

Przekr6j D-D z rys.3 wyglada nastgpujaco:

—e-sin® (6)

W przekrojach C-C i B-B stozek jest elipsa. Polosie tej
elipsy wyznaczymy w nastgpujacy sposéb:

2b - sin? &

Cos Q@

(patrz wzdr 2)

O F=0B=Rp=R-

Z rysunku 1 wynikaja zaleznosci:

K3‘t AOLG = 60 + (P
Kat EO H=56,-¢
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2b-sin2 2b.sin2 2

O,A=0;B-cos§, | R —— 2 .tg5, |-cosd, (7) R-———2.1g5, |-cosd,.
cos @ cos @
e=0.J. =0;G-a, = =
ik 4 cos(S(J + (p)
2b-sin? > . 2b-s5in2 2 2
R——Z-thO -cosd, _ R——-——-—2-th . cos §o "COs@
p— SR cos @ °| cos(8, +®)-0s(3, - ¢)
— OA
0,G = =
cos(8, + o) cos(8, + o)
(8)  co po przeksztalceniach daje
2b-sin29 2b-sin29 . p
O,E=0,F-cosd, =0, A =|R-——2.tgd, |-cosd, e=|R ———z-tho ,__Sin8, -cosd, -sing
coso cos® cos(8, +)-cos(8, — )
(patrz 7) (12)
b - sin? o] Matq pétos elipsy wyznaczymy nastgpujaco:
- ol S tgd, |-cosd,
cosQ
e O.E
OLH = L =
cos(8, — ¢) cos(3, ~ ¢)
®)
2b-sin? %
R- “tgd, |-cosd,
cos @
GH=0,G+0 H= +
t % cos(é'0 + (o)
.20
2b-sin? =
R- 2-tg5o cosd,
cos @ Rys.S. Przekrdj bistozka dokonany ptaszczyzna odchylong
od prostopadtej do jego osi podhzznej o kat @
+
005(50 N Q’)
Przekrdj C-C zrys.1, gdzie:
co po przeksztatceniach daje R, = m — @ =Rq
- 2b-sin2 2 cos2 5. - cos Zatem
GH=2|R-— 2 .tg§, |- — 0 %0'CB8P___ obsin? @
cosQ cos(8, + @) cos(5, — ©) ‘ "Sin 5
Rme n R_i'tgso
cosQ
(10) (patrz wzér 2)
Duza po6tos elipsy wynosi Dla y e §ést'z&R, =R..
. an2® P i ,
. GH o 2b -sin 5 s | ot 5§, <stisp Z réwnania elipsy mamy
47 3 cos@ ° | cos(s, +@)-cos(8, — o) 2 R
)
(11) ag bg

Odcinek e wynosi
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Stad
2 39 2 .21 2 .3
e 'bel+R0'ael_ael'be]
co daje
2
2 _p2 8
by =Rg- 2 2
ag —e

Podstawiajac tu (11) oraz (12), a takze (2), otrzymamy

2 cos* 0 -cos? @
4 —
cos?(8, +¢)-cos?(3, - 0)
2 cos* 8, -cos? @ 2

2 _np2
by =Rp- 2 2 2
sin“ §, - cos” 8, - sin” @

. cos? (5, + 9)-cos?(5, — ) el ;osz(fi0 +0)-cos?(8, — cp)

co po uproszczeniu daje

_R cos3d, - cos @
47RO oos(B, +9)-cos(E, —0)

b

Podstawiajac tu (2), otrzymamy

2b-sin> 2 5
2.5, |- cosd, -cos@
cosQ ° \/cos(So +0)-cos(8, — @)

(13)

by =|R-

Odlegtos¢ ogniskowa elipsy

2 2
Cel =8¢l _bel =

2 cos46°‘c052(p 3
V0 cos(8, +9)-cos?(8,—0) cos(8,+9)-cos(d, —p)

9.
cos? d,-cos” @

co po przeksztatceniach daje

2b -sinzg
el R———=-tgd, |-
cos®

__cosd -cosp-sing
cos(S0 + (p)-cos(ESo = cp)

(14)

Mimosrdd liczbowy elipsy

Po podstawieniu (12) d rzymamy

2b-sin® 2
Ry=R-——2
cosQ

2b-sin? 2

Cos @

-1gé, +| R -

(=

__sind, -cosd, -sing
cos(8, + ¢)-cos(8, — )

-sin@-tgd,,

co daje

2b - $n2 2
2 tgd, || 1+
cosp

sin?8, -sin @
cos(8, +)- cos(So -0)

(16)

Podstawiajac (12) do (4) otrzymamy

2b-sin? 2
R- ®  sind,-cosd, -sin@
cos® nd, -cosd, -sin
tlgp=tgp— e =
S b cos(8, +¢)-cos(8, — )
a7
Podstawiajac (12) i (16) do (5), otrzymamy
.20
s o sind,, - cosd,, -sin @
- —= . tg8, |- -CosQ
cos® cos(8, +@)- cos(8, — @)
sinv =~ -
.2
2b-sin 5 sin? B, A o
R- g8, | |1+ — —
CosQ cos(8, +)-cos(8, — 0)
co daje
sind, - cosd, - sin - cosP
Sty cos(80 + (p) . sin(80 -0)

‘cos(80 +¢)-cos(8, — )+ sin’ 8, -sin’ @
cos(8O + (p)- cos(80 = (p)

Po przeksztalceniu otrzymamy

sinv =tgd, - tge (18)
2b-sin” cos8, -cos @ - sin
RO 2 tgd, |-— ° PoSnQ_ Podstawiajac (12) do (16) otrzymamy
cosQ cos(8, + (p)- cos(8, — )
_Cel _
e = o 7 2b-sin? 2 . :
a o : .
el ObosinZal 25 cos g0 _ R— ___sing, -cosd, -sing il
2 0% Qor 0 s, ° | cos(d, +¢)-cos(3, —o)
R- tgd, [ —— —_— CosQ cosQ cos(d, + @) cos(d, —p
CosQ cos(8, +)-cos(5, — o)
/
Stad
_ sing (15) codaje
el —
cosd,
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sind, - cosd -sinch
d= -|R- g8y |-— . ° 5 —
S cos(8°+(p)~cos(80—(p)

(19)
3. Uproszczenie wzorow

W przypadku, gdy kat ¢ ma matg warto$¢, wzory przed-
stawione w rozdziale 2 mozna sprowadzi¢ do prostszej posta-
ci.

Wz6r (11) mozna przeksztalci¢ nastgpujaco:

29
aor 1222 [ o8 -cose
el g0, 3 - — —
R cos¢p cos SO'COS @ —sin 60'811'1 0
i dalej
.20
2p S0 Y {
ae] =R 1———t 60 3 5 5
R cosg coscp-(l—tg 8, - tg (p)

Wielko$¢ 2b nigdy nie jest wigksza niz 1,676 m (taka
jest ona tylko na kolejach Hiszpanii, Portugalii, Brazylii,
Argentyny, Chile i Urugwaju). Promien kota R nigdy nie
bedzie mniejszy niz 0,3 m (taki jest on dla maksymalnie
zuzytego kota tramwajowego). Stozkowato$¢ tg &, biezni
kota nigdy nie bgdzie wigksza niz 0,1 (taka jest ona na ze-
wnetrznej czgséci biezni dawnego konturu kota kolejowego).

Gdyby kat ¢ wynosit nawet 10° (co jest nieprawdopo-

dmmxuwgwwbﬂogw=aﬁﬁlsmgﬂmmmg

oraz cos ¢ = 0,9848, to i tak warto$¢ liczbowa wyrazenia

. 29
sin” —
R coso

nie bytaby nigdy wieksza niz 0,004342, a warto$¢ liczbowa
wyrazenia tg280-tg2cp nie bylaby nigdy wigksza niz
0,00054576. Mozna wigc przyjac, ze wyrazenia te sa pomi-
jalnie mate w zestawieniu z 1, a zatem wzor (11) przyjmie
postaé

By =—— (20)
cos®

Postegpujac analogicznie z wzorami (12+19), tzn. prze-
ksztalcajac je 1 odrzucajac pomijalnie mate wartosci, mozna
je znacznie upro$cic¢ i doprowadzi¢ do nastgpujacej postaci:

- wzdér (12) do:

e= 2 .1g5, tgo @1
cos@

Wobec matej wartosci kata ¢  mozna przyjac
cosp = 1, oraz tgp = ¢, wobec czego mamy
G (R E tgso)'(P
— wzor (13) do:
ba=R (22)
- wzor (14) do:
¢y=R.—&% | (23)
cosd,
a mimosrdd liczbowy elipsy wyniesie
cos
Ee) = Zel
g cosQ
czyli
gy = P 24)
cosd,
— wzdr (16) do:
Rg=R (25)
— wzor (17) do:
tgu:tg(p.[l_g.@ij (26)
b cos@

Poniewaz tge =~ sing = ¢, a cos@ = 1, to mozna zapisaé

R
p:[l——-thoJ-(p 27)
b
Istnieje zalezno$§¢ geometryczna (patrz rys.l oraz 4)
W =@—H, zatem:
R
w=¢—@-—~%%)w
b
czyli
R
\Vzg.tgfjo-(p (28)
- wzér (19) do:
i 29)
cos@®

Odlegto$¢ pomiedzy punktami styku mierzona wzdtuz osi
symetrii bistozka wynosi
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4. Wlasciwosci kinematyczne zestawu kolowego w roz-
patrywanym poloZeniu

4.1. Rozklad chwilowej predkosci katowej zestawu kolo-
wego

Z rysunku 4 wynika, ze chwilowa osig obrotu zestawu
kotowego wzgledem toru nie jest prosta C; Cp bgdaca rzutem
osi zestawu kotowego na ptaszczyznie gtéwek szyn, lecz jest
nig prosta K;Kp. Niech zestaw kotowy toczy si¢ w rozpatry-
wanym potozeniu z predkoscia katowa w, ktdérej wektor jest
skierowany wzdtuz prostej K; Kp. W punkcie, w ktérym pro-
sta K; Kp przecina pionows ptaszczyzne symetrii poprzecznej
toru mozna te predkos¢ katowa roztozy¢ na dwie sktadowe,
jak na rysunku 6.

Pionowa plaszczyzna symetrii
poprzecznej toru

Rys.6. Rozktad predkosci katowej w na sktadowe

Predkos¢ o, = o . cos ¥ = o jest predkoscia katowa ze-
stawu kotowego obracajacego si¢ wokot prostej rownolegtej
do osi zestawu kotowego, usytuowanej na poziomie glowek
szyn. W jej wyniku powstaje predko$¢ liniowa geometrycz-
nego $rodka zestawu kotowego rowna:

vp =R-0,
czyli
vi=R-0-cosy=R-o (30)
Sktadowa tej predkosci liniowej w kierunku wzdtuz toru
wynosi
Vo = Vp -COSQ

czyli

Vi =R-@-cosy-cose~R -m (31

Sktadowa tej predkosci liniowej w kierunku prostopadtym do
kierunku toru wynosi

Va1=V, -sin@

czyli
Vai=R-@-cosy-sinp~R @ sing 32)
Z kolei predkos¢ katowa o, = . sin ¥ jest pregdkoscia
obracania sig zestawu kotowego wokoét prostej prostopadtej
do kierunku osi zestawu kotowego, lezacej w plaszczyznie

6

gtowek szyn oraz w pionowej plaszezyime oo codiuz-

nej zestawu kolowego. Prosta ta jest odchy ions o ©ocrunku
toru o kat ¢ (patrz rys.114).
Chwilowa predkos¢ katowa zestawu kotowego wok ol e
prostej wynosi (rys.6):
O =@-siny (33)

W wyniku tej predkosci katowej powstaje predkosé li-
niowa geometrycznego $rodka zestawu kotowego, rowna

v, =R-o,

czyli

v, =R .o-siny (34)
Sktadowa tej predkosci liniowej w kierunku wzdtuz toru
wyniesie

Vi =V, -Sin@

czyli

vwin=R-o-siny-sing (35)

Sktadowa predkosci liniowej V, w kierunku prostopadtym
do kierunku toru wyniesie

Vi1 =V, -COSQ

czyli

v =R -®-siny-cose (36)

Sumaryczna predkos¢ liniowa geometrycznego Srodka ze-
stawu kotowego w kierunku wzdtuz toru wyniesie

V= Vant Vi
czyli podstawiajac tu (31) oraz (35)
vi=R-m-cosy-coso+R-m-siny - sing

czyli

vi=R-w0-cos(p-w)~R-0  (37)

Sumaryczna predkos¢ liniowa geometrycznego Srodka ze-
stawu kotowego w kierunku prostopadtym do toru wyniesie

Vi =Var —Va

{

|

|

Ll
Ll
| -
A

Rys.7. Predkos¢ zestawu kotowego w poprzek toru

_-b
d=gosp
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czyli (patrz wzory 32 1 36)

vi=R-w-cosy-sing-R-o-siny-cos¢
czyli

vi =R -o-sin(p-v)
(38)

4.2. Predkos¢ liniowa bieguna kolysania zestawu kolowe-
go mierzona w poprzek toru

Predkos¢ liniowa bieguna kotysania zestawu kotowego

mierzona wzdtuz kierunku toru, wynikajaca z predkosci ka-
towej V= -COS\/, wynosi (patrz wzor 30)

Vnlibp = Vp *COSQ@=R-®-cosy -cos@
Predkos$¢ liniowa bieguna kotysania zestawu kotowego
mierzona prostopadle do kierunku toru, wynikajaca z predko-
$ci katowej @, = ® - COS |/, wynosi (patrz wzdr 30):

Valbp = Vo -SIN@ =R -@-cosy -sing

Predkos$¢ liniowa bieguna kotysania zestawu kolowego
wynikajaca z predkosci katowej 0, = @ - sin \/, wynosi:

Vibp = Zs " O

czyli

Vipp = Zg - ®-Siny (39)

Sktadowa tej predkosci liniowej mierzona w kierunku wzdtuz
toru wyniesie

Vibp = Vipp ~SINQ

czyli

Villop = Zg - ®-siny - sin @ (40)

Sktadowa tej predkosci liniowej mierzona w kierunku pro-
stopadtym do toru wyniesie

Vilbp = Vibp *COS®P

czyli

Vilbp = Z - @-Siny - cos@ (41)

Sumaryczna predko$¢ liniowa bieguna kotysania mierzona
wzdhuz toru wyniesie

Viibp = Varbp T Verbp

Podstawiajac tu (31) i (40) otrzymamy
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Vipp =R -0 cosy - cos @ +z,-@-siny -sin@

czyli
Viipp = co-(R-cosw'coqu zZg -sin\u-sin(p)z ®-R

Sumaryczna predko$¢ liniowa bieguna kotysania mierzo-
na prostopadle do kierunku toru wyniesie (patrz rys.7)

Vibp = Vitbp ~ Valbp
Podstawiajac tu (41) oraz (32) otrzymamy
Vip = Zs - @-Siny-cos@—R-m-cosy -sin¢

czyli
Vipp = co-(zS -siny -cos@—R - cosy -sin(p)

Dla matych katéow ¢ oraz y mozna przyjaé, ze sin y =
W, sin @ = @, cos y = 1, oraz cos y = 1. Wéwczas réwnanie
powyzsze przyjmie postac:

VIbp=(D'(Zs'\V_R'(p)

Podstawiajac tu zalezno$¢ (28) i odpowiednio przeksztatca-
jac, otrzymamy

tgd,
Vipp =@ R-¢-| b-ctgd, - - -1

czyli

Vipy =0 “2)

5. Uogolnienie uzyskanych wynikow na przypadek
zestawu kolowego o wklestych biezniach poruszaja-
cego si¢ po torze o wypuklych gtéwkach szyn

Z wzoru (29) wynika, ze przy matej wartosci kata ¢,
wielko§¢ d praktycznie jest rowna wartoéci b. Wobec tego
przyrost odlegto$ci pomigdzy punktami styku na kotach jest
pomijalnie maty. Zatem odchylenie zestawu kotowego o
pewien kat od prostopadiej do podtuznej osi symetrii toru nie
ma innego wptywu na kolysanie sig¢ zestawu kotowego i na
wezykowanie niz tylko poprzez fakt wtaczania sig zestawu
kotowego w takie potozenie, w ktorym wystapia rdéznice
promieni toczenia obu ko6t w wyniku odsunigcia si¢ $rodka
geometrycznego zestawu kotowego od podiuznej ptaszczy-
zny symetrii toru. To zagadnienie zostalo juz wczes$niej roz-
patrzone przez autoréw [2, 3, 4].

Nie ma wigc potrzeby analizy wptywu tego odchylenia o
kat ¢ na kotysanie si¢ zestawu kotowego o wklestych biez-
niach kot na torze o wypuktych gtéwkach szyn, gdyz bedzie
to wptyw pomijalnie maty.
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