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Kolysanie poprzeczne zestawu kotowego
podczas wezykowania w torze (6)

W pracy przedstawiono zbior parametrow kinematycznych kotyszqcego sie zestawu kotowego poruszajq-
cego sie wzdluz toru. Przeanalizowano sily tarcia wystepujace pomiedzy kofami tego zestawu i szynami
toru. Wyniki analizy stanowiq dane niezbedne do badania tHumienia wezykowania zestawow kotowych.

Czesc VI
USTALENIE PARAMETROW KINEMATYCZNYCH I
SIL. TARCIA ZESTAWU KOLOWEGO WSPOLPRACUJACEGO Z TOREM

1. Uwagi ogolne

Podczas wegzykowania zestawu kotowego wywiazuja sig
sity tarcia pomigdzy powierzchniami jego kot wspotpracuja-
cymi z gltéwkami szyn. Ustalenie ich warto$ci powinno by¢
poprzedzone okre$leniem parametrow kinematycznych koty-
szacego sig zestawu kotowego poruszajacego sig wzduz toru.

Ruch $rodka cigzkosci zestawu kolowego wzdluz toru
wyglada nastepujaco:

— w rzucie na plaszczyzng pionowa wystepuje podskakiwa-
nie
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Rys. 1. Fala podskakiwania srodka cigzkosci zestawu kotowego

— W rzucle na plaszczyzne poziomg wystepuje wezykowa-
nie

: L, =211V RLn

Rys. 2. Fala wegzykowania §rodka cigzkosci zestawu kotowego

Analiza ruchu $rodka ciezko$ci zestawu kotowego umoz-
liwia okreslenie parametréw kinematycznych tego zestawu.

2. Parametry kinematyczne zestawu kotowego gdy znaj-
duje si¢ on w dowolnym polozeniu w torze w punkcie
oddalonym od ,,x” od poczatku ukladu wspélrzednych

Jako dowolne polozenie zestawu kolowego w torze,
przyjmuje sig takie jego polozenie. gdy jest on oddalony o
odlegtosé ,,x” od poczatku uktadu wspétrzednych.

a) W pracy [3], wzor (38), ustalono, ze przemieszczenie
poprzeczne ,,y”’ zestawu kotowego w torze. mierzone od
pionowej plaszczyzny symetrii toru, wynosi w dowol-
nym punkcie P (rys.l) trajektorii $rodka ciezkosci ze-
stawu kotowego, oddalonym o ,,x” od poczatku uktadu
wspolrzednych (punktu potozonego na podluznej osi
symetril toru, tam gdzie zestaw kotowy zajmuje $rodko-
we potozenie w torze) mozna wyrazi¢ zaleznocia:

. 1
=Y, Sl === X (1)
Y= \/R'lwah

gdzie: Ya— amplituda wezykowania zestawu kotowego;
y2=0,0165 m,

R — promienkota; R =0,325 m,

lyan — dlugo$¢ wahadla, jakim jest wezykujacy
zestaw kotowy.

b) Uniesienie ,,z” $rodka cigzkos$ci zestawu kotowego w
tym punkcie P wynosi (patrz (3], wzdr (62)):

2
=Ya_ gin? R X 2)
21wah

o R- 1wah

c) Kat odchylenia rzutu poziomego trajektorii $rodka ciez-
kodci zestawu kotowego od pionowej ptaszczyzny sy-
metrii poprzecznej toru w tym punkcie P wynosi (patrz
(3], wzdr (69):

Z
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1
Ya cos — X (3)

=
A R- 1wah \/R : 1wah

d) Kat nachylenia rzutu pionowego trajektorii srodka cigz-
kosci zestawu kotowego do poziomu w punkcie P wy-
nosi (patrz 3], wzér (74)):

2
Ya . 2
W — = — - S1n - .
21wah ’ \/R ’ 1wah \/R : 1wah

X “

e) Katnachylenia osi zestawu kotowego do poziomu w tym
punkcie P wynosi (patrz [3], wzor (94)):

1
e= Ya_ _sin X (5)

Lwa-h \/ R_' 1wa;

f) Sktadowaprzyspieszenia ziemskiego, prostopadta do
kierunku toru w punkcie P wynosi:

a,= g€

Podstawiajac tu (5), otrzymujemy

_.Ya : 1
a. = -g -S| —= - X (6)
y 1wah & [\/R'lwah )

g) Skladowa przy$pieszenia ziemskiego, styczna do rzutu
pionowego trajektorii §rodka ciezko$ci zestawu kotowe-
go, wynosi w punkcie P:

a\p =gV
Podstawiajac tu (4), otrzymujemy:

2
a, = Ja___ ~-g-sin —2 ~X 7
21wah'v-R'lwah \/R'lwah )

h) Sktadowa cigzaru zestawu kotowego, skierowana pro-
stopadle do podtuznej osi symetrii toru

P =m, -2,

Podstawiajac tu (6), otrzymamy

Pezmzk'g'

Ya
1W

. )|
a_.sin —X (8)
ah ;} R 1wah

1) Skfadowa cigzaru zestawu kotowego, skierowana stycz-
nie do trajektorii jego $rodka cigzkosci
Py=m, -a
Podstawiajac tu (7) otrzymujemy

W

2
Ya

—t-5In ‘X |9
21wah \/R : 1wah

2
\/ R- lwah
j)  Przyrost energii potencjalnej zestawu kotowego, po jego

przemieszczeniu sig wzdtuz swej trajektorii od punktu 0
do dowolnego punktu P, wynosi:

szmzk'g'

AE o =my -g-2z (10)
gdzie: my — masa zestawu kotowego,
g — przyspieszenie grawitacyjne,
z — okres$lone wzorem (2).
Podstawiajac tu (2), otrzymujemy:
2
. 1
AEp0t=mzk-g- Ya - sin’ ==X (11)
21wah A/ R- lwah

3. Parametry kinematyczne zestawu kolowego znajduja-
cego sie w Srodkowym polozeniu w torze

Srodkowe potozenie zestawu kotowego w torze oznacza,
iz znajduje si¢ on w poczatku uktadu wspotrzgdnych. Wow-
czas zachodza nizej przedstawione zaleznosci.

a) Przesunigcie zestawu kotowego w poprzek toru, mierzo-
ne od pionowej ptaszczyzny symetrii toru (wzoér 1) wy-
nosi wtedy:

Yo =Ya ' sin %— -0.[=0
\“"R'lwah

b) Podniesienie srodka zestawu kotowego w gore wyniesie
wtedy (wzdr 2):

2
. 1
Z,= Ya_ sin? —-0|=0
21wah \ 'lwah

c) Kat odchylenia osi zestawu kotowego od pionowej
plaszczyzny prostopadtej do kierunku toru wyniesie
(wzor 3):

Ya 1
0, = - COS -0
° \/R ' lwah \/7R : 1wah

czyli

Ya (12)

P = R’lwah

Warto$¢ y, jest ok. 0,016 m, R — ok. 0,5 m, 1,5 — ok. 28,6 m.
Zatem warto$¢ @, wynosi ok. 0,0043.

ta
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d) Kat nachylenia rzutu pionowego trajektorii $rodka cigz-
kosci zestawu kotowego do poziomu wynosi wtedy
(wzdr 4):

¥, =0

e) Kat nachylenia osi zestawu kotowego do poziomu wyno-
si wtedy (wz6r 5):

e=0

f) Skfadowa przyspieszenia ziemskiego prostopadta do
kierunku toru wynosi wtedy (wzor 6):

a = O
g) Sktadowa przyspieszenia ziemskiego styczna do trajek-
toril $rodka cigzko$ci zestawu kotowego wynosi wtedy
(wzér 7):
ap= 0
h) Skiadowa grawitacyjna dziatajaca na zestaw kotowy,
skierowana prostopadle do podluznej osi symetrii toru
(wzér 8), wynosi wtedy:
P.=0
i) Sktadowa grawitacyjna dziatajaca na zestaw kotowy,

skierowana stycznie do trajektorii jego $rodka ciezko$ci
(wzor 9), wynosi wtedy:

Pl{f:O

j)  Przyrost energii potencjalnej zestawu kotowego (wzor
11), wynosi wtedy:

ABy =0

4. Parametry kinematyczne zestawu kolowego oddalone-
go od poczatku ukladu wspotrzednych o éwieré dlugo-
$ci fali podskakiwania

Dtugo$¢ fali podskakiwania wyraza zalezno$¢:

prodsk =T R lwah

Zatem

L¢ [ - ————
21 S podsk :Z . \/R Lyan (13)

4

R jest ok. 0,5 m, a l,,an — 0k. 28,6 m. Zatem warto$¢ x; 4 wy-
nosi ok. 2,93 m.

Woweczas zachodza nastepujace zwiazki:

czyli
yu=0,707y,

— Podniesienie $rodka cigzkodci zestawu kolowego w gorg
(wzér 2)

Zp 4= 1}:;11 ~sin22
czyli
2
ZL/4 = I}::; (15)
0,016*

Wynosi to: z; 4 = ——— = 0,0000022 m = 0,0022 mm.

— Kat odchylenia osi zestawu kolowego od normalnej do
podiuznej pionowej ptaszczyzny symetrii toru (wzor 3):

O — L -cosg (16)

R- lwah

Jego warto$¢ wynosi:

0,016
" -0,707 =0,003 rad.
PrL/g f_=0,5-28

— Kat nachylenia trajektorii srodka ciezkosci do poziomu
(wzér 4):

WYr/a=

Jego warto$¢ wynosi:

0,016 0,000256

= =0,0000012 rad .
2-28..0,5-28 20944

VYiL/4=

— Katnachylenia osi zestawu kotowego do poziomu (wzér 5):

. T
wah
(18)
Jego warto$¢ wynosi:
~ 0,016

€L/q ==~ +0,707=0,0004 rad.

— Sktadowa przyspieszenia ziemskiego prostopadta do
kierunku toru (wzér 6):

. T
— Przesunigcie $rodka cigzko$ci w poprzek toru (wzor 1) Agl/a = T, g - s Z (19)
wah
. T
Y1/4 =Y, SIN— (14)
4
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Jego warto$¢é wynosi:

o= g -9,81- 0,707 =0,004 rad .

— Skladowa przyspieszenia ziemskiego styczna do rzutu
pionowego trajektorii §rodka cigzkosci zestawu kotowego
(wzér 7):

y?

= (20)
21wah : \/R ’ lwah

. Tt
awL/4= 'g'SIIlZ

Jej warto§¢ wynosi:
0,016

-9,81-0,707 = 0,0000082 m/s>
2.28-4/0,5-28

Oy /4 =

— Sktadowa cigzaru zestawu kolowego, dziatajaca prosto-
padle do podtuznej osi symetrii toru (wzor 8):

_ Ya T
P ja=my -8 - S —

21
y @1)

wah

my jest ok. 1200 kg, y, —ok. 0,016 m, 1., — ok. 28 m.
Jej przyblizona warto$¢ wynosi:

16
Py /4 =1200-9,81- g = .0,707==5N.

— Sktadowa cigzaru zestawu kotowego, dziatajaca wzdhuz
trajektorii jego srodka cigzkosci (wzor 9):

2
Ya

——

21wah . '\/R : 1wah

2
Ya S =g -
e sin =My, 8

Pyrja=my 8-
i : 21wah '\/R : lwa\h

my, jest ok. 1200 kg, g = 10m/s?, y, — ok. 0,016 m, R — ok.
0.5 m, lyan — ok. 28 m. Zatem warto$¢ P,y /4 jest ok. 0,013N.

— Przyrost energii potencjalnej zestawu kotowego (wzor 11):

2
. 2T
AE o =my -g- Ya_ gin?2’

(23)
AN

Jej warto$¢ wynosi:

162
EUCa 0,707 = 0,026 7.
2.286

H

AE ,,, =1200-9,81-

S. Parametry kinematyczne zestawu kolowego oddalone-
go od poczatku ukladu wspélrzednych o po6t dlugosci
fali podskakiwania

Jesli dlugos¢ fali podskakiwania wynosi X, to jej potowa
bedzie:

Lg

dsk T
XL/2 :—pzo—s—zgwlR'lwah ,
XL/2 =E /0,5-28 =5,86 m.

2
Wtedy zachodza nastepujace zwiazki:
— Przesunigcie zestawu kotowego w poprzek toru (wzor 1):

(24)

natomiast jej warto$c:

YL/2=Ya

— Podniesienie $rodka ciezkosci zestawu kotowego do gory
(wzor 2):

2
~ Ya " (25)
21wah

21,1272, =

a jego warto§¢ wynosi:

2
= 0’0168 =0,0000045 m =0,0045 mm .

a

— Kat odchylenia osi zestawu kotowego od nommalnej do
kierunku toru (wzér 3):

On=9,=0

— Kat nachylenia rzutu pionowego trajektorii $rodka cigzko-
$ci zestawu kotowego do poziomu (wzor 4):

Y=y, =0

— Kat nachylenia osi zestawu kotowego do poziomu (wzér 5):

EL/Z =8a :—ya (26)
lwah
0,0165
Liczbowo wynosi to: 1= ’2 =0,00059 rad.

— Skiadowa przys$pieszenia ziemskiego, prostopadla do
kierunku toru (wzér 6):

Ya

wah

a‘sL/2=aea=1 8 (27)

Jej warto§¢ wynosi:

oy, = 20105 9 8120,0058 rad.
28

— Skfadowa przyspieszenia ziemskiego, styczna do trajekto-
rii $rodka ciezko$ci zestawu kotowego (wzér 7):

AyL/2 T Ay, =0

— Skfadowa cigzaru zestawu kotowego, skierowana prosto-
padle do podtuzne;j osi symetrii toru (wzor 8):
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Ya (28)

wah

Pea/a =P =my - g

Warto$¢ m,, wynosi ok. 1200 kg, g = 9,81 m/s* =10 m/s’,
y. = 0,016 m, l,,, = 28 m. Zatem przyblizona warto$¢ skia-

ol _ 6,7N.
28

dowej bedzie: Py ;o =1200-9,81-

— Skfadowa ciezaru zestawu kotowego, skierowana stycznie
do trajektorii jego $rodka ciezkos$ci (wzér 9):

Pyin=Py=0

~ Przyrost energii potencjalnej zestawu kotowego (wzor
11):

2
y
(AEpot )L/2 = (AEpot )a =My -8 21 aah (29)
Wi
Warto$¢ tego przyrostu wynosi:
0,016
(AE,, ), ,, =1200-9,81- o =005 1.

6. Ksztalt rzutu pionowego trajektorii srodka ciezkosci
zestawu kolowego

Trajektoria $rodka cigzko$ci zestawu ko}o‘.\ggo, rzucona
na ptaszczyzng pionowa prostopadia do osi poprzeczne;j toru,
ma ksztalt przedstawiony na rys.3.

Rys.3. Ksztatt rzutu pionowego trajektorii srodka cigzkosci
zestawu kotowego

7. Sila tarcia $lizgowego zestawu kolowego na torze,
skierowana w poprzek toru

Sitg tg wyraza zalezno$¢:

Ptp =Homy -8 (30)
WL — wspoétczynnik tarcia; p = 0,25,

m,; — masa zestawu kotowego; m, = 1000 kg,

g — przyspieszenie ziemskie; g = 9,81 m/s” = 10m/s’.

gdzie:

Zatem przyblizona warto$¢ sity Py, wynosi:

P, = 0,25-1000-10 = 2500N

Warto$¢ tej sity jest wielokrotnie wigksza, niz mozliwa
maksymalna warto$¢ sity Pe, wynoszaca 6,7 N, okreslona
wzorem (28).

Zatem zestaw kotowy nie moze przesunac si¢ w poprzek
toru ruchem kotyszacym, poza dwoma wyjatkowymi przy-
padkami, opisanymi ponizej:

1. Zestaw kotowy jest napedzany silnikiem, a sita pocia-
gowa jest tak duza, ze §lizga sig¢ on po torze jak tarcza
szlifierska obracajaca sie z predkoscig obrotowa wiek-
sza niz ta, jaka w danej chwili odpowiadataby predkosci
liniowej geometrycznego $rodka jego osi przy nieru-
chomych punktach styku két z szynami. Taki poslizg
nosi angielska nazwg ,,slipping” lub niemiecka ,,Schleu-
derwirkung”. W Polsce w czasach powszechnego sto-
sowania parowozow taki poslizg okreslano w Zargonie
kolejarskim nazwg ,,buchsowanie két”. Obecnie wraz z
odejsciem parowozow zagingto rowniez to okreslenie.

Skrajnym przypadkiem slippingu jest takie zdarze-
nie, kiedy zestaw kolowy obraca si¢ z duzg predkoscia
obrotowa, a jego o$ nie porusza si¢ liniowo wzdtuz toru
w ogole.

Na kolejach catego §wiata w praktyce zaobserwo-
wano zjawisko polegajace na tym, ze zestaw kotowy
wykonujacy slipping moze bardzo fatwo przesunac sig
w poprzek toru (oczywiscie ruchem kotyszacym) az do
wyczerpania swego luzu w torze. pod wptywem przy-
padkowej. bardzo niewielkiej sily.

2. Zestaw kolowy jest hamowany silnikiem elektrycznym
pracujacym jako pradnica. a sita hamowania elektrody-
namicznego jest tak duza, ze slizga sie on po torze z
predkoscia obrotowa mniejsza niz ta, jaka w danej
chwili odpowiadataby predkosci liniowe} sSrodka jego
osi, przy nieruchomych punktach styku kot z szynami.
Taki poslizg nosi angielska nazwe ,,skidding”. Skraj-
nym przypadkiem skiddingu jest takie zdarzenie, gdy
zestaw kotowy nie obraca sig¢ w ogdle, lecz Slizga sig
wzdtuz toru jak klocek po $lizgawce. Oczywiscie ten
skrajny przypadek moze wystapi¢ tylko wtedy, gdy w
tramwaju hamulec elektrodynamiczny wywota skid-
ding, po czym indukcyjnos$¢ silnika podtrzyma prad
hamowania, lub nawet spowoduje obracanie sig zestawu
kotowego w przeciwnym kierunku niz wynika to z kie-
runku jazdy, a wtedy samoczynnie zataczy si¢ hamulec
elektrohydrauliczny tramwaju lub hamulec ze sprgzy-
nowym zasobnikiem energii i unieruchomi on w ogdle
obracanie si¢ zestawu kotowego (to czgsto wystgpuje
w eksploatacji tramwajow).

Zestaw kotowy wykonujacy skidding moze réwniez
bardzo fatwo przesuna¢ si¢ w poprzek toru (ruchem
kotyszacym) pod wplywem przypadkowej, bardzo nie-
wielkiej sity.

Oba te wyjatkowe przypadki nie sa jednak $cisle zwigza-
ne z tematem niniejszej pracy, przeto je pominiemy.
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8. Sila tarcia tocznego zestawu kolowego, skierowana
wzdluz toru

Orientacyjng warto$¢ tej sity mozna przyja¢ wedlug wzo-
ru stosowanego w technice warsztatowej

i
Ptt:*-mzk~g (31)

f — wspotczynnik tarcia tocznego; f = 0,00005 m,

R — promien kota; R = 0,5 m,

m,, — masa zestawu kotowego; m,, = 1200 kg,

g — przyépieszenie ziemskie; g = 9,81 m/s> = 10m/s>,

gdzie:

Tak wigc przyblizona wartos¢ sity P, bgdzie wynosié:

~0,00005

P, :1000-10=1N

b

Jest to znacznie wigksza sita niz maksymalna mozliwa
sita Py okreslona wzorem (22), wynoszaca ok. 0,013 N.

Wobec tego zestaw kotowy nie moze wykonywac samo-
czynnie zadnych ruchéw wzdluz trajektorii swego $rodka
ciezkoéci. Dzieje sie tak, poniewaz jest on zablokowany
przez tarcie toczne, niezaleznie od tego, czy jego $rodek
cigzkos$ci znajduje sig na wierzchotku lub w dolinie, czy na
stoku fali podskakiwania.

9. Praca tarcia obu ké! na drodze poslizgéw poosiowych
wystepujacych podczas wezykowania zestawu kolowe-
go o stozkowych biezniach ko6l w torze krawedziowym

Os$ zestawu kotowego znajdujacego si¢ w potozeniu §rod-
kowym w torze jest zawsze pozioma.

W chwili gdy zestaw kotowy osigga amplitudg kotysania
€, (a tym samym réwniez amplitude wegzykowania y,), roz-
staw kregow tocznych wynosi (patrz [3], wzor (23)):

2b-cose
Droga poS$lizgu wynosi zatem

As =2b-2b-cosg,,
czyli

As =2b-2sin2 %2 = 4b . sin2 &2 |
2 2

Poniewaz kat €, jest maty, to sin €, = €, 1 powyzsza zalezno$¢
przyjmie postac

As=4b. — =b-g2,
4
Uwzgledniajac zalezno§¢ wzor (52) z [3], otrzymamy

_tgzsekw 2

As=b =7 =,

czyli

_ 18" Boow 2

A .
S b a

Podstawiajac tu wzor (49) z [3], otrzymamy

tg o,
AS= g ekW_ : g’
1wah
czyli
2
AS = ya . tg SCkW
wah

Uwzgledniajac zaleznos¢ (65) z [3], otrzymamy
As=2z, - 188y (32)
Jej warto$¢ wynosi:

As =2-0,0000045-0,0254=0,00000023 m=0,00023 mm

Cigzar zestawu kotowego mozna przedstawic jako: m, - g.
Sita tarcia na obwodzie jednego kota wynosi:

m .
Ty=p —2E (33)
2
gdzie: p — wspotczynnik tarcia; p=0,2,
- — masa zestawu kotowego; m, = 1200 kg,
g — przyspieszenie ziemskie; g = 9,81 m/s’.
Zatem

1200-9,81 _1177.2N

T,=0,2.
Praca tarcia zestawu kolowego na drodze poslizgéw po-
osiowych podczas wychylenia tego zestawu z potozenia
$rodkowego w torze do amplitudy kotysania wynosi
Lo_ﬂ = T] -As.
Podstawiajac tu (32) 1 (33), otrzymamy:

ekw

LO—a:H'L;_'ZZa'th

czyli
L1o-a =M~ 18 8cky My - 82, (34)
Iloczyn ostatnich trzech wyrazen jest rOwny przyrostowi
energii potencjalnej zestawu kotowego, jaki wystapit w wy-
niku przechylenia tego zestawu o kat €,, czemu towarzyszyto
uniesienie jego $rodka cigzkos$ci o wielko$¢ Z, w gore. Za-
tem wzor (34) przyjmie postac

Lro-a =H- (AEpor), - 18 8cion (35)
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Liczbowo wynosito: 0,2 -0,054-0,0254 =0,00027 J .

Droga podlizgow As wystapita podczas przejécia zesta-
wu kotowego od potozenia odpowiadajacego wierzchotkowi
fali podskakiwania do potozenia $rodkowego w torze (dolina
fali podskakiwania), czyli w trakcie drugiej ¢wiartki okresu
kotysania (od pierwszej amplitudy kotysania do §rodkowego
potozenia zestawu kotowego w torze, przy czym kat nachyle-
nia osi zestawu kotowego do poziomu zmalat od €, do 0).

10. Praca tarcia obu két na drodze poslizgéow poosiowych
wystepujacych podczas wezykowania zestawu kolowe-
go o wklestych biezniach kél na torze o wypuklych
glowkach szyn

Ze wzgledu na to, ze taczna droga pos$lizgdw poosiowych
podczas wezykowania zestawu kotowego o wklestych biez-
niach két na torze o wypuklych gtéwkach szyn jest
opg =111 razy wigksza niz analogiczna droga poslizgow
zestawu kotowego o biezniach stozkowych na torze krawe-
dziowym [4], to biorac pod uwagg zalezno$¢ (35) z niniejsze;j
pracy oraz zalezno$¢ (154) z pracy [4], wzor na prace sily
tarcia przyjmie nastgpujaca postac:

LTO—a =0pq K- (AEpot )a g 8ekw (36)

Zakonczenie

Ustalone wzory (35) 1 (36), ujmujace pracg tarcia, postu-
za do badania ttumienia wezykowania zestawow kotowych.
Zagadnienia te zostang przedstawione w nastgpnej czesci

pracy.

-~
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