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Pneumatyczne zawieszenia pojazdéw szynowych (1)

W artykule przedstawiono klasyfikacje zawieszeit pneumatycznych, stosowanych w pojazdach szynowych.
Na licznych przyktadach, poczawszy od wozka Pioneer III aZ po wozek SIG-RDF z centralng sprezyna
pneumatycznqg pokazano ewolucje uktadu zawieszenia pneumatycznego na przestrzeni ostatnich 65 lat.
Przedstawiono polskie rozwiqzania z rodziny wozkow AN25 oraz tendencje, pojawiajqce sie w budowie
pneumatycznych zawieszed. Na bazie bilansu energetycznego sformutowano réwnania opisujqce mate-
matyczny model cisnien i temperatur w komorach pneumatycznego zawieszenia. Artykut jest wstepem do
dalszych publikacji zawierajacych opis dynamicznych wtasciwosci zawieszen pneumatycznych wspotczes-

nych pojazdow szynowych.

1. Pneumatyczne zawieszenia - przeglad rozwiazan

Zastosowanie pneumatycznych elementéw sprezystych w
uktadach biegowych pojazdéw szynowych ma juz dluga hi-
stori¢, ktéra wg badaczy amerykanskich wywodzi si¢ od
Georga Westinghous’a (1846-1914), wynalazcy hamulca
pneumatycznego. Wazna cecha rozwoju tych uktadéw jest
wzajemne przeplatanie si¢ nowatorskich rozwiazan sprgzyn
pneumatycznych 1 nowych, dostosowanych do nich, konce-
pcji uktadu kinematycznego. Pierwszeristwo w budowie i in-
nowacji sprezyn pneumatycznych typu powtokowego nalezy
si¢ bez watpienia firmie Firestone (USA), ktérej rozwiazania
zostaly zapoczatkowane w latach 30-tych i przeniesione do
innych firm, ktére w ich rozwoju znacza dzi§ bardzo wiele,
jak: ContiTech i Phoenix (Niemcy), Dunlop i Avon
(W. Brytania), Pirelli (Wiochy), Sumitomo (Japonia). Pier-
wsza konstrukcja woézka z zawieszeniem pneumatycznym,
ktéra zostata wdrozona do eksploatacji i wykonana w ilosci
ponad 2500 egzemplarzy jest wézek Pioneer III firmy Budd
z Filadelfii (USA) [2]. Jego koncepcja powstata w 1950 ro-
ku, a wdrozono go do produkcji seryjnej w 1956 roku. Byt
eksploatowany nie tylko w Stanach Zjednoczonych, ale réw-
niez w Kanadzie, Brazylii i Japonii. Na rys. 1 przedstawiono
wersj¢ wozka Pioneer III o oznaczeniu Z401, przeznaczona
dla kolei miejskiej San Francisco.

Cechy charakterystyczne konstrukcji sa nastgpujace:

e rama woézka sktada si¢ z dwdch ostojnic o owalnym prze-
kroju potaczonych w srodku wézka przegubem gumowo-
metalowym, ktéry jednocze$nie jest tozyskiem belki
skretowe;j,

e zestawy kolowe potaczone sa z ostojnicami bezposrednio
przez tozyska kulkowe,

e® belka skretowa opiera si¢ na kazdej z ostojnic przez $liz-
gi i tozysko skretowe przenoszace sity trakcyjne oraz jest
potaczona za pomoca dwéch drazkéw reakcyjnych z nad-
woziem,

® sprezyny pneumatyczne umieszczone sa symetrycznie na
belce skrgtoweyj,

e nadwozie opiera si¢ bezposrednio na sprgzynach pneuma-
tycznych, a jego przemieszczenie poprzeczne ogranicza
zesp6t odbijakéw umieszczonych na belce skrgtowe;j.
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Rys.] Wézek Z401 firmy Budd (wersja rozwojowa wézka
Pioneer III)[2]:. | — Sprgzyna pneumatyczna, 2 — Nadwozie, 3 — Odbijaki
poprzeczne, 4 — Belka skretowa, 5 — Slizg boczny, 6 — Ostojnica,

7 — Lozysko skretowe, tacznik ostojnic, 8 — Ttumik drgan poprzecznych,
9 — Wzdtuzne drazki reakcyjne, 10 — Hamulec tarczowy,

11 — Przektadnia osiowa, 12 — Wat napgdowy.

Dzigki takiej konstrukcji uzyskano nastgpujace wiasciwosci
woézka:
® sprezyny pneumatyczne przenosza tylko obciazenie pio-
nowe i poprzeczne w ograniczonym zakresie £25 mm i
nie pracuja natomiast przy skrgcie wozka,
e sity trakcyjne przenosi zespét drazkéw reakcyjnych i
czop skretu,
® moment oporowy przy obrocie wézka powstaje w wyni-
ku tarcia belki skrgtowej o §lizgi boczne.
W wézku Pioneer IIl zastosowano sprgzyny pneumatyczne
firmy Firestone typ 28. Sa to, jak wynika z rys. 1, sprezyny
o powtoce wielofatdowej. Cecha charakterystyczna tych
sprezyn jest bardzo migkka charakterystyka poprzeczna, za-
pewne niewystarczajaca do prawidtowego tagodzenia drgari
bocznych wézka. Stad i koniecznosé zastosowania ttumikéw
poziomych o wysokim wspéiczynniku ttumienia migdzy bel-
ka skrgtowa a nadwoziem (poz. 8, rys. 1). Dzigki takiemu,
niekonwencjonalnemu jak na owe czasy rozwiazaniu, uzy-
skano bardzo niska mas¢ wtasna wézka 4000 kg, przy dopu-
szczalnym obciazeniu statycznym 150 kN a dynamicznym
186 kN.
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Ktopoty z nieodpowiednia charakterystyka poprzeczna spre-
zyn wielofaldowych doprowadzity do powrotu w nastgpnych
konstrukcjach wézkéw z zawieszeniem pneumatycznym do
rozwiazan typu kotyskowo-bujakowego, jak np. w wézku B4
kolei brytyjskich [2], czy w pierwszych rozwiazaniach ja-
ponskich [19]. Znang wada takich rozwigzan jest duza ilo$¢
elementéw (komplikacja konstrukcji) i par ciernych (duze
zuzycie). Wymusito to rozwdj konstrukcji sprezyny pneuma-
tycznej, ktérej poszczegdlne etapy przedstawiono na przykta-
dzie firmy Sumitomo (Japonia) na rys. 2.
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Rys.2 Fazy rozwoju sprezyn pneumatycznych ;
a) Sprezyna wielofatdowa (1930-1955), b) Sprezyna membranowa z
prowadzeniem cylindrycznym (1956-1970),
c) Sprezyna membranowa z prowadzeniem stozkowym (1956-1970),
d) Sprezyna péttoroidalna (1962- ).
Opis sprezyn pneumatycznych byt juz prezentowany w Po-
jazdach Szynowych w 1978 roku [18]. Pierwsze spregzyny
zrealizowane przez firme¢ Firestone byly typu wielofaldowe-
go 1 charakteryzowaly si¢ niewielka sztywnoscia poprze-
czng, co wynikalo ze sposobu prowadzenia powtoki
sprezyny i jej wysokosci. W latach 50-tych, aby zwigkszy¢
sztywno$¢ poprzeczng, zastosowano spr¢zyny typu membra-
nowego (rys. 2b i c¢) z prowadzeniem powloki nawijanej na
zewnetrzny cylinder i wewngtrzny tlok. Uzyskano tym sa-
mym zmienng powierzchni¢ czynng i znacznie sztywniejsza
charakterystyk¢ poprzeczna. Stosujac rézne pochylenia
Scianki cylindrycznej czgsci prowadzacej (rys. 2b i c) uzy-
skiwano rézne wartosci sztywnosci poprzecznej. Byty to jed-
nakze z kolei wartos$ci zbyt duze, aby méc zrezygnowaé z
belki skrgtowej i catkowicie uprosci¢ uktad kinematyczny

zawieszenia tak, aby spre¢zyny pneumatyczne réwniez reali-
zowaly moment zwrotny przy obrocie wézka. Bylo to tym
bardziej trudne, ze wymagane w takim przypadku przemie-
szczenie poprzeczne dolnej wzgledem gérnej czgsci prowa-
dzacej wynosi 120 mm. Na rys. 3 pokazano wystgpujace
w tuku przemieszczenia spr¢zyny oraz koncepcj¢ sprezyny
péttoroidalnej (réwniez rys. 2d), ktéra takie wymaganie mo-
ze spetnié. Z kolei na rys. 4 przedstawiono na uproszczo-
nych schematach kinematycznych ewolucj¢ rozwoju uktadu
zawieszenia pneumatycznego pojazdéw szynowych. Rozwd)
konstrukeji podzielono na 4 etapy:

1 — uktad kotyskowo-bujakowy (lata pigcdziesiate),

2 — uktad z belka skretowa (lata szesédziesiate),

3 — uktad bezposredni (lata siedemdziesiate i obecnie),

4 — uktad bezposredni centralny (lata dziewigédziesiate).

Rys.3 Ustawienie wézkéw wagonu podczas jazdy w tuku
toru — wymagane odksztatcenie poprzeczne spre¢zyn pneumatycznych
(do 120 mm): | — polozenie gdrnej tarczy mocujacej sprezyny
pneumatycznej zwiazanej z nadwoziem wagonu (a), 2 — potozenie dolnej
tarczy mocujacej zwiazanej z rama wézka (b), 3 — o§ symetrii wagonu,
4 — rozstaw czop6w skretu, S — promieni tuku.

2a)

Rys.4 Ewolucja uktadu zawieszenia pneumatycznego pojazdéw
szynowych: 1) uktad kotyskowo-bujakowy, 2) uktad z belka skretowa,
a) nadresorowa, b) podresorowa, 3) uktad bezposredni, a) bez potaczenia

pneumatycznego sprezyn, b) ze sprzgzeniem pneumatycznym Sprezyn,
4) uklad bezposredni centralny.
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Rys.5 Zawieszenie pneumatyczne typu
kotyskowo-bujakowego kolei japorskich [19]
1 - Wieszak kotyski , 2 - Kotyska, 3 - Wielofaldowa spr¢zyna
pneumatyczna, 4 -Belka bujakowa, 5 - Gniazdo czopa skretu.

Uktad kotyskowo-bujakowy sktadat si¢ z dwéch kotysek sta-
nowiacych podstawy sprezyn pneumatycznych, zawieszo-
nych na wieszakach pod rama wdzka. Na sprezynach
pneumatycznych umieszczona byta belka bujakowa z czo-
pem skretu i §lizgami bocznymi, na ktérych opierato si¢ nad-
wozie. Przemieszczenia poprzeczne belki bujakowe;j
ograniczone byty uktadem odbijakéw, a sita poprzeczna
zwrotna powstawata w wyniku dziatania uktadu wahadtowe-
go kotyski. Sity wzdtuzne przenosit czop skretu i zespét od-
bijakéw. Przyktad takiego rozwiazania pokazano na rys. 5.
Jest to opracowanie japoriskie, pochodzace z lat pigédziesia-
tych [19]. Zastosowano w nim trzyfatdowe sprgzyny pneu-
matyczne. Uktad taki posiada skomplikowang strukture o
duzej liczbie elementdw i duzej liczbie par ciernych, co
sprzyja zuzyciu i zmienno$ci parametrow uktadu w trakcie
eksploatacji.

Wprowadzenie sprgzyn membranowych pozwolito na
wyeliminowanie uktadu kotyskowo-bujakowego, a tym sa-
mym na istotne zmniejszenie ilodci par ciernych w uktadzie
kinematycznym. Wprowadzono system z belka skretowa,
ktérej zadaniem byto przeniesienie sit wzdtuznych oraz re-
alizacja skretu nadwozia wzgledem wézka. Zgodnie ze sche-
matem 2 na rys. 4 mozliwe sa dwie odmiany uktadu z belka
skrgtowa. Pierwszy (2a), gdy belka umieszczona jest nad
sprezynami pneumatycznymi i obraca si¢ wzgledem nadwo-
zia razem z rama wdézka oraz uktad, gdy belka jest pod spre-
Zynami 1 obraca si¢ razem z nadwoziem wzgledem ramy
wézka (2b). Ten drugi wariant jest bardziej powszechny i np.
tak zrealizowany jest wézek Pioneer III oméwiony juz
wczedniej. Przyktadem takiej konstrukcji, w ktérej zastoso-
wano sprezyny pneumatyczne typu membranowego z cylin-
drycznym prowadzeniem, jest francuski wézek typu Y30P,
przeznaczony dla pasazerskich wagonéw pigtrowych (rys. 6)
[15]. Podstawowe dane geometryczne tego wdzka sa naste-
pujace:

Dtugos¢ x szerokosé 3300x2756 mm

Baza 2400 mm
Srednica nowego/zuzytego zestawu

kotowego 840 mm/790 mm
Rozstaw sprezyn I-stopiefi zawieszenia 2000 mm
Rozstaw sprezyn pneumatycznych

II-stopieri zawieszenia 1600 mm

Ugigcie maksymalne pionowe zawieszenia:

I-stopiefi 30 mm
II-stopien 38 mm
Przemieszczenie poprzeczne na
II-stopniu zawieszenia + 30 mm

Kat obrotu wézka wzgledem nadwozia w tuku 80 m
i przy rozstawie czopéw skretu 17,8 m 6°23’

Rys.6 Woézek Y30P (Francja) z uktadem zawieszenia
pneumatycznego z belka podresorowa [15]

Rys.7 Elementy potaczenia belki skrgtowej z rama wézka Y30P:
a) czop i gniazdo skretu, b) slizg boczny [15].

Ziacze ukiadu
ansilugacego

Piessene .
uszczemiaace

Rys.8 Spr¢zyna pneumatyczna typu membranowego
Sumiride 620 firmy Sumitomo (Japonia) [15]
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Woézek Y30P ma ramg typu H zaglebiona w czgsci srodko-
wej 1 posiadajacej dwie dodatkowe belki nosne dla uktadu
hamulca tarczowego. Na belce poprzecznej znajduje sig
gniazdo czopa skretu oraz dwa §lizgi boczne (rys. 7b), na
ktérych opiera si¢ belka skrgtowa. Belka skrgtowa stanowi
podstawe dwdch, rozstawionych symetrycznie spr¢zyn pneu-
matycznych i obraca si¢ wzglgdem ramy wdzka zgodnie z
obrotem nadwozia. Belka jest prowadzona za pomocg dwéch
drazkéw reakcyjnych, zawierajacych elementy gumowe, ta-
godzace przenoszenie sit wzdtuznych. Czop skretu posiada
elastomerowy odksztatcalny pierscien, przenoszacy sity
wzdtuzne i poprzeczne. Slizgi boczne opieraja si¢ na ramie
poprzez wktadki gumowe i sa wykonane z PTFE. Zawiesze-
nie pierwszego stopnia stanowia 4 bloki gumowo-stalowe
(typu przektadkowego), przystosowane do obciagzenia 18 t na
o$. Drugi stopiefi zawieszenia stanowia wspomniane Sprezy-
ny pneumatyczne, stabilizator przechytu, thumik poziomy
oraz zesp6t ogranicznik6w przemieszczen poprzecznych. Za-
stosowano sprgzyny pneumatyczne Sumiride 620 (rys. 8) fir-
my Sumitomo z Japonii. Spr¢zyna pneumatyczna Sumiride
620 ma nastgpujace parametry:

Srednica aktywna 620 mm
Powierzchnia aktywna 0,3 m2
Srednica zewnetrzna 712 mm
Wysokosé 210 mm
Objetosc 40 1
Maksymalne ugigcie:

pionowe +40 mm

poziome +30 mm
Nadcisnienie robocze 0,5 MPa

Obciazenie przy ci$nieniu roboczym 150 kN

W woézku Y30P, w celu uzyskania niskiej czestotliwosci
wlasnej, uzyto zbiornikéw dodatkowych o pojemnosci 26 1,
potaczonych z kazda ze sprezyn. W rezultacie sztywnos¢ ze-
spotu sprgzyna-zbiornik dodatkowy wyniosta: 1145 kN/m
(przy nadci$nieniu roboczym), a odpowiadajaca jej czgstotli-
wos$¢ wihasna 1,39 Hz. W uktadach zawieszenia pneumatycz-
nego stosowana jest regulacja masy powietrza w uktadzie
pneumatycznym w funkcji ugigcia sprezyn. Taki uktad
zastosowano réwniez w przypadku wézka Y30P. Schemat
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Rys.9 Uproszczony schemat zawieszenia pneumatycznego wagonu
z uktadem regulacji [12]: 1 — sprezarka, 2 - zbiornik zasilajacy,
3 - zbiornik dodatkowy, 4 — zawdr bezpieczeiistwa, S — zawdr
poziomujacy, 6 — sprezyna pneumatyczna, 7 — sprezyna awaryjna,
8 — tlumik pionowy, 9 — belka podresorowa, 10 — §lizgi boczne,
11 — stabilizator kotysan, 12 — czop skrgtu, 13 — ogranicznik przesunigc
bocznych, 14 — ttumik poziomy, 15 - zawdr wyréwnawczy,
16 — pneumatyczny uktad hamulcowy zawdr wazacy.

uktadu regulacji przedstawiono na rys. 9 [12]. W ukladzie
tym (opisanym takze w Pojazdach Szynowych [18]) zastoso-
wano dwa zawory poziomujace (rys. 9, poz. 5), ktérych za-
daniem jest napetnianie powietrzem spre¢zyny, gdy nastapito
jej ugigcie (wzrost ilodci pasazeréw) lub oprdznianie, gdy
nastapit wzrost jej wysokosci (zmniejszenie ilosci pasaze-
réw). Ze wzgledu na mata nadaznos¢ uktadéw pneumatycz-
nych i niepozadang charakterystyke uktadéw z regulacja
typu catkowego, zawory poziomujace posiadaja pewna zato-
zong nieczuto$¢ (regulowang w prosty w praktyce sposéb —
przez zmian¢ dlugosci ramienia dZwigni sterujacej zawo-
rem), stref¢ nasycenia oraz opdZnienie czasowe. Zastosowa-
nie ukfadu regulacji wg rys. 9 pozwala na uzyskanie
nastgpujacych waznych cech uktadu zawieszenia pneumaty-
cznego:

@ zmiana obciazenia pojazdu jest kompensowana przez do-
starczenie powietrza do ukfadu lub jego odprowadzenie i
w rezultacie powr6t nadwozia na zadang wysokosc,

e regulacja masy powietrza powoduje, ze czgstotliwos¢
wlasna pojazdu jest nieznacznie zalezna od cis$nienia w
sprezynie (jest proporcjonalna do Np/(p — pa); p — cisnie-
nie absolutne w spr¢zynie, pa — ciSnienie atmosferyczne).

W przypadku woézka Y30P zastosowanie uktadu regulacji

powoduje, Zze przy zmianie ci$nienia roboczego o +0,1 MPa

zmiana czgstotliwo$ci wynosi +3,6% podanej powyzej
wartosci.

Sprezyny typu membranowego, jak to pokazano na przy-
ktadzie sprezyny Sumiride 620, maja stosunkowo nieduza
objetos¢ (stad 1 konieczno$é stosowania duzych zbiornikéw
dodatkowych) oraz niezbyt duze dopuszczalne odksztalcenie
poprzeczne *30 mm. Warto$¢ odksztalcenia poprzecznego
jest zbyt mata w Swietle np. wymagan karty UIC 515, w kt6-
rej okreslono wymagany zakres przemieszczen poprzecznych
woézka wzgledem nadwozia na £60 mm oraz w $wietle mo-
zliwosci uzycia spr¢zyn pneumatycznych do wytwarzania
momentu zwrotnego wédzka podczas jazdy w tuku (co poka-
zano schematycznie na rys. 3). By tym wymaganiom spro-
sta¢, konieczne jest wprowadzenie innego ksztattu powtoki
sprezyny, tak jak to pokazano na rys. 2d. Sprezyny typu pét-
toroidalnego pojawity si¢ na poczatku lat sze$¢dziesiatych 1
dzigki ich duzemu mozliwemu odksztalceniu poprzecznemu
(do 120 mm) mozliwe bylo wyeliminowanie z konstrukcji
wozka belki pod- lub nadresorowe;j.

Rys.10 Woézek z oparciem bezposrednim przeznaczony dla
elektrycznego zespotu trakcyjnego 211 EMU kolei japoriskich [11].
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Rys.l11 Typy ukladéw sprezyna pneumatyczna — sprezyna awaryjna:

a) uklad szeregowy, b) uktad réwnolegly, (1 ~ sprezyna awaryjna,

2 — powierzchnia slizgowa).

Przyktadem takiej konstrukcji wézka jest przedstawiony
na rys. 10 wézek kolei japonskich, przeznaczony dla elektry-
cznego zespotu trakcyjnego 211 EMU [11]. Rama woézka
jest typu H z dwoma rurami stanowiacymi belkg poprzeczna.
Sa one podparciem dla uktadu przeniesienia sity wzdtuznej
oraz elektrycznych silnikéw trakcyjnych i jednostronnego
hamulca klockowego. Pierwszy stopien zawieszenia stano-
wig zespoty gumowych sprezyn przymazniczych typu kieli-
chowego. Drugi stopien zawieszenia sktada si¢ z dwdch
wielkogabarytowych spr¢zyn pneumatycznych typu péttoro-
idalnego.

Waznym problemem wystepujacym przy konstrukeji za-
wieszen pneumatycznych jest zapewnienie bezpieczenstwa w
przypadku awaryjnego oprdznienia uktadu z powietrza (np.
jego rozszczelnienia). Karta UIC 515 wymaga, aby opréz-
nienie jednej ze sprg¢zyn powodowato oprdéznienie takze dru-
giej na tym samym woézku oraz aby nadwozie moglo w
takim przypadku osia§¢ na zespole spre¢zyn awaryjnych.
Sprezyny awaryjne powinny by¢ tak dobrane, aby zapewnity
bezpiecznag jazd¢ wagonu z predkoscia 80 km/h. Na rys. 11
przedstawiono dwa podstawowe rozwiazania sprezyn awa-
ryjnych: w uktadzie szeregowym ze spr¢zyna pneumatyczng
(rys. 11a) i w uktadzie réwnolegtym (rys.11b). W rozwiaza-
niu zastosowanym w zespole trakcyjnym 211 EMU uzyto
systemu réwnolegtego. Jego istota jest to, ze sprgzyna awa-
ryjna (w tym przypadku sprgzyna tasmowa zwijana) jest
wstepnie napigta o warto$¢ ugigcia statycznego i w tym po-
fozeniu zablokowana. Wynika to stad, ze w normalnej pra-
cy zawieszenia sprgzyna ta nie moze si¢ stykac¢ z dolng
powierzchnig nadwozia wagonu, aby nie zaktécaé¢ normalne;j
pracy sprezyny pneumatycznej. W przypadku awarii rolg
sprezyny pneumatycznej przejmuje spr¢zyna awaryjna. Musi
ona zapewnia¢ réwniez i obrét wézka wzgledem nadwozia
w tuku, stad konieczne jest wprowadzenie na gérnej powie-
rzchni sprezyny powierzchni §lizgowej, ktéra umozliwia
przesuw sprgzyny razem z wozkiem wzglgdem dolnej ptasz-
czyzny nadwozia. Wada rozwiazania réwnoleglego jest brak
sztywnosci poprzecznej sprgzyny awaryjnej oraz ograniczona
jej praca przy niskich obciazeniach pojazdu. Stad znacznie
bardziej rozpowszechnionym systemem jest system szerego-
wy. Jego istotg jest to, ze sprgzyna pneumatyczna pracuje
jednoczesnie ze sprgzyna awaryjng. Konieczne jest wigc
uwzglednienie przy obliczeniach dynamicznych zawieszenia

réwniez charakterystyk spr¢zyny awaryjnej. Zapewnia ona
takze wystarczajacg sztywno$¢ poprzeczna zawieszenia w
przypadku awarii. Jest mozliwe réwniez i inne rozwiazanie
uktadu awaryjnego. Rozwigzanie takie pokazano na rys. 12,
na przyktadzie wézka LD 730 firmy Wegmann (Niemcy)
[17]. W wdzku tym sprgzyny awaryjne umieszczono na $rod-
ku belki poprzecznej ramy wdzka, a spr¢zyny pneumatyczne
potaczono ze soba przewodem z niewielkim oporem pneu-
matycznym. Uszkodzenie ktérejS ze sprezyn powoduje
opréznienie uktadu na wézku i dalszg wspétpracg nadwozia
ze Srodkowa sprezyna awaryjna. Sprezyna awaryjna oraz
sprzezone sprezyny pneumatyczne pracuja od siebie nieza-
leznie, nie mniej jednak stanowia one w obu przypadkach
jeden punkt podparcia nadwozia na wdézku (w przypadku
sprezyn pneumatycznych jest to wynik ich sprzgzenia pneu-
matycznego). Aby zabezpieczy¢ odpowiednie warunki koty-
sania nadwozia konieczne jest zastosowanie w tym
przypadku sztywnego drazka skregtnego jako stabilizatora
kotysan. Waznymi zaletami takiego rozwigzania s3: mozli-
woS$¢ niezaleznego doboru sztywnosci zawieszenia pionowe-
go i stabilizatora kotysan oraz mniejsze zuzycie powietrza
przez uktad pneumatyczny. Wynika to z faktu, ze do zasila-
nia dwéch sprezyn na jednym wdzku wystarczy jeden zawor
poziomujacy, ktéry moze by¢ umieszczony centralnie. Powo-
duje to, ze jego ramig sterujace, mierzace wzgledne przemie-
szczenia nadwozia i ramy woézka, nie uwzglednia
przechyléw bocznych. Z kolei wprowadzenie oporu pneu-
matycznego w przewodzie laczacym sprezyny pozwala na
uzyskanie dodatkowego efektu ttumienia kotysan, a takze
powoduje, ze w przypadku wyzszych czestotliwosci uktad
zachowuje si¢ jak dwupunktowy, a przy nizszych jak jedno-
punktowy. Ma to duze znaczenie przy ruchu wagonu w krzy-
wej przejSciowej z matymi predkosciami. Woézek LD730,
mimo swoich zalet, przegrat konkurencj¢ z wézkiem MD
522 o zawieszeniu kotyskowo-bujakowym z wykorzystaniem
stalowych sprezyn Srubowych, co wynikato z analizy ko-
sztéw eksploatacji w catym przewidywanym okresie pracy
wodzka. Niemniej jednak konstrukcja wézka LD 730 otwo-
rzyta droge dla nowej koncepcji zawieszenia pneumatyczne-
go z jedna centralnie ustawiona sprg¢zyna pneumatyczna,
ktdéra na poczatku lat dziewigédziesiatych zaproponowata fir-
ma SIG (Szwajcaria). Na rys. 13 przedstawiono wézek X2 z
jedna centralng sprezyna pneumatyczna, przeznaczony dla
modernizowanych wagonéw typu EWII, eksploatowanych
przez SBB [21]. Koncepcja jednej centralnej sprezyny pneu-
matycznej wynikata w tej konstrukcji stad, ze zalozono za-
stosowanie w tym wdzku systemu naprowadzania osi wézka
Navigator, a takze z faktu, ze wagon EWII ma zaglt¢bione
wneki drzwiowe, ktére usytuowane sa doktadnie nad ostoj-
nicami woézka. Brak miejsca byl wigc w tym przypadku
przyczyna powstania tego innowacyjnego rozwiazania. Ko-
lejnym krokiem rozwojowym jest wykorzystanie tej konce-
pcji w wozku SIG-RDF, przeznaczonym dla szwajcarskiego
zespotu trakcyjnego z wychylnym nadwoziem SBB-Neige-
zug (rys.14). W wozku SIG-RDF zastosowano takze jedna
centralng spr¢zyn¢ pneumatyczna, umieszczong na belce po-
przecznej utozyskowanej kotyskowo w ramie woézka tak, aby
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umozliwié¢ wychylenie nadwozia podczas jazdy w tuku (rys.
15). Aby uzyska¢ kontrolowany efekt wychylenia nadwozia
uzyto uktadu SIG-SWING, ktérego gtéwnym elementem jest
elektromechaniczny sitownik precyzyjnie realizujacy zadane
wychylenie. W tym rozwiazaniu jest ono mozliwe o %8,5".
Woézek ten pokazano na rys.16 i 17 [8,24]. Zawieszenie
pneumatyczne ma wigkszos¢ znanych pojazdéw z wychyl-
nym nadwoziem. Temat ten jednak, ze wzglgdu na jego ob-
szerno$¢ i specyfikg, wymaga odrgbnego oméwienia. W tym
miejscu nalezy jedynie przedstawi¢ rozwiazanie systemu
Talgo, w ktérym uzyto zawieszenia pneumatycznego w ukta-
dzie jednoosiowego wdézka, z rama typu portalowego, umie- . : e
szczonego pomigdzy kolejnymi wagonami zespotu (rys.18). Rys.14 Szwajcaki 2espot trakeyjny z wychylnym nadwoziem
Istota rozwiazania jest podparcie wagonu z jednej strony na SBB-Neigezug (fot. Piotr Wolko).

dwéch wysoko umieszczonych na portalu sprezynach pneu-
matycznych, a z drugiej strony na kolejnym nadwoziu za po-
Srednictwem nisko potozonego przegubu. System ten jest
realizacja koncepcji z lat trzydziestych tréjpunktowego pod-
parcia nadwozia[l].Istotng zaletg tego systemu jest potozenie
srodka masy nadwozia ponizej ptaszczyzny podparcia spre-
zyn pneumatycznych (rys.19). Takie potozenie §rodka masy
powoduje naturalne wychylenie nadwozia do $rodka krzywi-
zny podczas jazdy w tuku. Pierwotna jednakze przyczyna
wprowadzenia systemu Talgo byla konieczno$¢ zmiany roz-
stawu kot przy zmianie szerokosci toru na granicy hiszpan-
sko-francuskiej. W uktfadzie Talgo, przy rozsprz¢zonych
kotach prowadzonych przez wysokie kolumny portalu, tatwo
jest dokonaé automatycznej zmiany rozstawu.

SN

Rys.15 Schemat uktadu zawieszenia pneumatycznego zespotu
SBB-Neigezug [8].

238
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Rys.12 Wézek LD730 firmy Wegmann (Niemcy) [17]. Rys.16 Wézek z centralng sprczynq pneumatyczng SIG-RDF zespotu
SBB-Neigezug [8].

Rys.17 Wézek SIG-RDF zespotu SBB-Neigezug pod pierwszym
Rys.13 Wézek X2 z centralng sprezyna pneumatyczng prototypowym egzemplarzem zespotu (fot. Piotr Wolko).
na drugim stopniu zawieszenia [21].
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Rys.19 Schemat portalowego zawieszenia pneumatycznego
systemu Talgo [1].

Rys.20 Zespét trakcyjny Thalys (typu TGV), dla linii Paryz -
Amsterdam (fot. Jacek Grajnert).

Rys.2]1 Wézek migdzywagonowy w uktadzie Jacobsa zespotu Thalys z
widoczng sprezyna pneumatyczna i duzym zbiornikiem dodatkowym
umieszczonymi w przestrzeni migdzywagonowej (fot. Jacek Grajnert).

Rys.22 System polaczenia wagonéw w systemie TGV
(m.in. zesp6t Thalys) [13].

Ogranicznik

- Powloka

Sprezyna awaryjna

Skeaynia UIC 505-1

Rys.24 Przekréj zawieszenia pneumatycznego zespotu TGV [13].

W uktad zawieszenia pneumatycznego wyposazona jest
takze wigkszos$¢ superszybkich pociagéw jak TGV, ICE,
Shinkansen. Interesujacym rozwiazaniem jest system zasto-
sowany we francuskim zespole TGV. Przyktad pociagu TGV
w wersji Thalys [23] przeznaczonej dla linii Paryz- Amster-
dam, pokazano na rys.20 i 21. Zastosowano w tym przypad-
ku ukfad Jacobsa tzn. wézki rozmieszczone sa migdzy
wagonami, ktérych nadwozia , podobnie jak w systemie Tal-
go, opieraja si¢ z jednej strony na dwéch sprgzynach pneu-
matycznych, a z drugiej strony za posrednictwem sztywnego
przegubu stalowo-gumowego na kolejnym nadwoziu (rys.22)
[13,14). Przegub ten przenosi obciazenie pionowe 120 kN.
Uzyskano w ten sposéb oprécz tréjpunktowego podparcia
kazdego nadwozia takze wazny efekt wspéipracy catego ze-
spotu jako jednego uktadu dynamicznego. Na rys.23 poka-
zano woézek zespotu. Ma on typowa rame¢ typu H z dwoma
rurowymi poprzecznicami, stanowigcymi uktad nosny dla
dwéch poczwérnych uktadéw hamulca tarczowego. Poprzez
uktad jarzmowy na poprzecznice przenoszona jest réwniez
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sita wzdtuzna z nadwozia, jak réwniez do jednej z poprze-
cznic przymocowany jest drazek skretny stabilizatora prze-
chyléw bocznych. Na dwdéch ostojnicach umieszczone sa
dwie wielkogabarytowe sprgzyny pneumatyczne ze Sprezy-
nami awaryjnymi w ukfadzie réwnolegtym (wg rys.11b). Za-
wieszenie to, noszace oznaczenie SR10, przedstwiono w
przekroju na rys.24. Skfada si¢ ono ze sprg¢zyny o pojemno-
Sci 86 1 1 potgznego zbiornika dodatkowego o pojemnosci
170 1, umieszczonego bezposrednio nad sprezyna i pofaczo-
nego z nia krétkim kanatem taczacym. Sprezyna posiada
specjalnie uksztattowany brzeg prowadzacy tak, aby uzyskaé
wigksza sztywno$¢ poprzeczng, a nizsza sztywno$¢ wzdhuz-
na. Wynika to z koniecznosci zmniejszenia momentu oporo-
wego przy obrocie i zwigkszenia poprzecznej statecznosci
wézka. Na zbiornikach dodatkowych oparta jest portalowa
konstrukcja wsporcza jednego nadwozia, ktéra zawiera réw-
niez gniazdo przegubu taczacego je z nastgpnym nadwo-
ziem. Nadwozia sa ponadto potaczone gérnymi i dolnymi
tlumikami poziomymi: poprzecznymi i wzdtuznymi. Takie
usytuowanie thumikéw daje ciekawy efekt niezaleznosci ttu-
mienia drgan pionowych nadwozi od predkosci przemiesz-
czen pionowych ramy wozka. Jest to zjawisko podobne do
zasady ,.sky hook”, realizowanej przez aktywne uktady za-
wieszen [5].Wazna przyczyna, oprécz znanych zalet, zasto-
sowania sprgzyn pneumatycznych w pociagu TGV byly
trudnosci wystepujace w przypadku zastosowania wielkoga-
barytowych sprezyn stalowych, polegajace na zblizonej czg-
stotliwosci przebiegu fali odksztalcenia w sprezynie i Il-ej
czgstotliwosci  wlasnej  struktury nadwozia. Stosowana
wczesniej sprezyna stalowa miala mas¢ ok. 240 kg przy
srednicy 460 mm i wysoko$ci 830 mm. Predkos¢ rozchodze-
nia si¢ fali odksztatcenia podtuznego wynosita w tym przy-
padku 36,45 m/s, co powoduje czgstotliwosé powrotu fali
odbitej rowng 21,95 Hz. Jest to wartos¢ zblizona do II czg-
stotliwo$ci wiasnej nadwozia. Bylo to przyczyna tzw. zjawi-
ska .puchu i skaly” tzn. wpadania nadwozia w twarde i
bardzo migkkie punkty podparcia podczas drgan. Zamiana
uktadu zawieszenia na pneumatyczny spowodowata radykal-
na zmiang, gdyz predkosé rozchodzenia si¢ fali w powietrzu
wynosi 332 m/s. Dalsze wtasciwosci tego uktadu zawiesze-
nia zostana zaprezentowane w czg¢$ci teoretycznej przy oma-
wianiu zjawisk zwiazanych z przeptywem powietrza migdzy
sprezyna pneumatyczng a zbiornikiem dodatkowym.

Rys.25 Schemat umieszczenia wézka z zawieszeniem pneumatycznym
pod nadwoziem tramwaju nieskopodtogowego Tram 2000 firmy
Bombardier dla Brukseli [9].

Rys.26 Wozek tramwaju Tram 2000 [20].

Zawieszenia pneumatyczne stosowane sa nie tylko na ko-
lei. Burzliwy rozwdéj tramwaju niskopodtogowego, ktéry
przezywa Europa w ostatnich 12 latach, takze nie moégt
obejs¢ si¢ bez takich rozwiazan. Istotna jest tu mozliwos¢
podziatu sprgzyny pneumatycznej na kilka objgtosci potaczo-
nych we wspélng kaskad¢. Umozliwia to tatwe rozmiesz-
czenie sprezyn pneumatycznych (a $ciSlej jej komory
elastycznej) w niewielkich obszarowo wngkach podtawko-
wych, a dodatkowych obje¢tosci korygujacych ich sztywnos¢
gdzie indziej. Na rys.25 pokazano interesujacy przykiad
uktadu zawieszenia tramwaju niskopodlogowego firmy Bom-
bardier Tram 2000 dla Brukseli [9,20]. Wézek tego tramwa-
ju pokazano na rys.26. Jest to konstrukcja portalowa o nisko
potozonej poprzecznicy (umozliwiajacej uzyskanie wysoko-
Sci podiogi w obrgbie portalu 350 mm powyzej gléwki szy-
ny), dwdéch rozdzielonych, indywidualnie napgdzanych przez
silniki asynchroniczne, kotach osadzonych bezposrednio w
lekkich ostojnicach. Ostojnice te sa podparciem wysoko
umieszczonych sprgzyn pneumatycznych oraz utrzymuja
matosrednicowe kota prowadzace wdzek.

2. Polskie rozwiazania zawieszern pneumatycznych

Doswiadczenia polskie w zakresie konstrukcji uktadéw
zawieszen pneumatycznych nie sg zbyt duze i dotycza opra-
cowan wstepnych w latach 80-tych np. wozkéw do zespotéw
trakcyjnych 8WE, 9WE i 10WE [4]. W ostatnich latach w
ZNTK Poznari powstata rodzina wozkéw 25AN [25], kt6-
rych odmiana 25ANp posiada zawieszenie pneumatyczne.
Na rys.27 przedstawiono wariant tego wdzka, noszacy ozna-
czenie 14MN, przeznaczony dla elektrycznego zespotu tra-
keyjnego, bedacego gleboka modernizacja zespotu 5B-6B
(ENS57). Jest to wézek napedny z silnikami pradu statego
LKa 470 przeznaczony do predkosci 130 km/h. Ciekawym
rozwigzaniem zastosowanym w tym wozku jest kombinacja
hamulca klockowego i tarczowego. Tarcze hamulca tarczo-
wego umieszczono na dwdéch kotach po przekatnej. Rama
wozka jest typu H o konstrukcji spawanej z dwoma poprze-
cznicami rurowymi, na ktérych opieraja si¢ silniki trakcyjne
w uktadzie ,,za nos”. Dwie ostojnice typu skrzynkowego sta-
nowia uktad wiazacy dwie osie wyposazone na I-stopniu za-
wieszenia w uklad typu wahaczowego z podwdjnym
kompletem wspétosiowych sprezyn Srubowych i thumikiem
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hydraulicznym. Zawieszenie Il-stopnia stanowia oparte na
ostojnicach dwie sprgzyny pncumatyczne typu ContiTech
684 N4.100PO6 o maksymalnej $rednicy zewngtrznej
725 mm. Sprezyny te wspdtpracuja w uktadzie szeregowym
7. gumowo-stalowymi spr¢zynami awaryjnymi takze konstru-
keji ContiTech. Na sprezynach spoczywa belka skretowa z
czopem skrgtu. wspétpracujacym z ukltadem jarzmowym
przeniesienia sity wzdtuznej umieszczonym migdzy poprze-
cznicami ramy. Belka ma przekrdj skrzynkowy zamknigty i
micsci dwa dodatkowe zbiorniki powietrza dla obu spr¢zyn
pneumatycznych. Jest ona sztywno mocowana do podwozia
wagonu tak, ze przemieszczenia poprzeczne do 60 mm 1
wzdtuzne do 120 mm zwigzanc z obrotem wodzka realizowa-
nc sa przy odksztalceniu sprgzyn pneumatycznych. Uktad
pncumatyczny uzupeiniony jest przez dwa zawory poziomu-
jace. umicszczone po zewngtrznej stronie ostojnic, indywidu-
alnic dla kazdej zc spr¢zyn. Takie rozwiazanie zapcwnia
dwupunktowe podparcic nadwozia na wézku. Uktad taki po-
woduje. 7e ukiad regulacji rcaguje przy skrgtach wézka i
wychyleniach bocznych nadwozia. Na rys. 28 pokazano pier-
wszy cgzemplarz clektrycznego zespotu trakcyjnego ED73
wykonany w 1996 roku przez Fabryk¢ Wagonéw Pafawag
(obcenic ADtranz-Pafawag). W zespole tym zastosowano ja-
ko wozki napedne wézki 14MN, wykonane w Pafawagu i
jako wézki toczne wézki 25ANp. wykonane przez ZNTK
Poznan. Zdjgcic wdézka 14MN tego zespotu pokazano na
1ys.29. Na tle sprgzyny pneumatycznej wyraznie widoczna
jest dzwignia sterujaca zaworem poziomujacym. Zastosowa-
nie sprezyn pncumatycznych w tym pojezdzic pozwolito na
uzyskanic czestotliwo$ci drgai wlasnych pionowych nadwo-
zia ok. 0,9 Hz 1 poprzecznych ok. 0.8 Hz. Nalezy tu podkre-
sli¢, ze w wyniku rcgulacji masy powietrza w sprgzynach w
zaleznosci od obcigzenia, czestotliwosci te sa praktycznie
niezalezne od obciazenia pojazdu. W tabeli | zebrano pod-
stawowce danc techniczne wézkéw 25ANp i 14MN [25].

Rys.27 Wézek napedny 14MN przeznaczony dla zespotu trakcyjnego
ED73 [25]

Rys.28 Pierwszy egzemplarz zespotu trakcyjnego ED73 produkcji
Pafawagu we Wroctawiu (fot. Pafawag).

Rys29 Wézek 14MN pod wagonem zespotu ED73 (fot. Pafawag).

Podstawowe parametry techniczne wézkéw 25ANp i 14MN

Tabela |
Lp | Parametr Jednostka | 25ANp | 14MN
masy
1 | Predkosc km/h 130 130
maksymalna
2 | Masa wtasna kg 5500 11000
3 | Szeroko$¢ toru mm 1435 1435
4 | Baza wdézka mm 2500 2700
S | Sztywnos¢ pionowa
a) I-stopicn kN/m 3380 4710
b) Il-stopieni kN/m 500 560
c) catkowita kN/m 435 500
6 | Sztywno$¢ pozioma
catkowita kN/m 215 300
7 | Sztywnos¢ skretna | kNm/rad 320 320
8 | Wspdtczynnik
ttumienia ttumika
a) I-stopien pion kNs/m 16,3 22,0
b) Il-stopieni pion kNs/m 20,7 25,3
c) Il-stopienrt poziom| kNs/m 27,6 82,7
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2. Tendencje rozwojowe w budowie pneumatycznych za-
wieszen

Jedna z tendencji rozwojowych w dziedzinie pneumaty-
cznych zawieszen jest zastosowanie sprezyn pneumatycz-
nych réwniez na pierwszym stopniu zawieszenia. Takie
rozwiazanie zastosowata np. firma LHB w nowych wago-
nach zespotu trakcyjnego dla systemu S-Bahn w Hamburgu
[22]. Istotnym problemem, ktéry w tym przypadku zapewne
musieli rozwiaza¢ konstruktorzy wézka i sprezyn pneumaty-
cznych jest to, ze ci$nienie robocze w sprezynach I-stopnia
musi wynosi¢ ok. 1,6 MPa, co stwarza trudnosci przy dobo-
rze odpowiedniej powtoki sprezyny i uktadu zasilania, a
zwlaszcza sprezarki. Firma ContiTech dla I-stopnia zawie-
szenia proponuje nowe elementy gumowo-hydro-pneumaty-
czne (rys.30)[7].

50,5

=245

Henbeipnny: i1

Rys.30 Gumowo-hydro-pneumatyczna sprgzyna firmy ContiTech
(Niemcy) przeznaczona do stosowania na I-stopniu zawieszenia woézka [7].

Istotg tego rozwigzania jest wprowadzenie w przestrzen
ponad kielichowa sprezyna gumowa cieczy hydraulicznej,
ktéra jest przettaczana przez otwor, stanowiagcy opor hydrau-
liczny do lezacej ponad nia komory, przegrodzonej membra-
na elastyczna. Ponad membrana znajduje si¢ powietrze pod
ci$nieniem, ktore pracuje jak sprezyna pneumatyczna, wspoét-
pracujaca szeregowo ze sprezyna gumowa za posrednictwem
cieczy hydraulicznej. Przettaczanie cieczy przez otwoér daje
efekt ttumienia drgan. Zaleta takiego rozwiazania jest za-
mknigta stala masa powietrza, ktéra nie podlega regulacji i
nie wymaga wobec tego stosowania ukladu zasilania, a wigc
i wysokocisnieniowej sprezarki.

Inng tendencja rozwoju zawieszen pneumatycznych jest
wprowadzenie poprzecznego pneumatycznego uktadu aktyw-
nego. W ramach projektéw wozkéw dla kolejnej wersji po-
ciagu ICE3 firma ABB Henschel opracowata w latach
1992+94 wézek WU 92, ktoéry osiagnat podczas badan pred-
kos¢ 425 km/h [16]. Na rys.31 przedstawiono przekrdj po-
przeczny wézka WU 92, na ktérym zaznaczono dwa
poziomo utozone sitowniki elektropneumatyczne tworzace
aktywny uktad dynamiki poprzecznej wspomagajacy dziata-
nie zawieszenia podczas jazdy w tuku. Zawieszenie pionowe
stanowig dwie sprezyny pneumatyczne, na ktérych spoczywa
belka skrgtowa z gniazdem czopa skretu. Belka ta obraca sig¢
razem z wozkiem wzgledem nadwozia. Celem ukfadu

aktywnego jest polepszenie warunkéw ruchu wagonu w tuku
przez zmniejszenie przemieszczenia poprzecznego belki
skretowej, ktére ma miejsce w tuku w wyniku dziatania sity
odsrodkowej. Efekt ten uzyskiwany jest przez wywolanie
przez sitownik pneumatyczny sity poprzecznej, proporcjonal-
nej do sity odsrodkowej, w kierunku do $rodka tuku. Zapo-
biega to zjawisku przesuwania pudia wagonu na zewnatrz
tuku. Problemem jest w tym przypadku nadaznos¢ sitownika
pneumatycznego, ktéry musi zrealizowa¢ wymagang site w
czasie krotkiego przejazdu przez krzywa przejSciowa. ROw-
niez po pokonaniu tuku sitownik musi by¢ oprézniony bar-
dzo szybko, aby sita wywierana przez uktad w torze prostym
byta w poblizu zera. Aby to uzyskac, uzyto bardzo szybkie-
go elektro-serwozaworu. Podczas badan uzyskano czas na-
petniania cylindra ok. 1 s, a przemieszczenie poprzeczne
belki skrgtowej w tuku ograniczono do 25+32 mm, podczas
gdy w uktadzie bez poprzecznych sitownikéw przemieszcze-
nie to wynosito do 65 mm. Uktad sitownikéw poprzecznych
wspoélipracuje w wozku WU 92 z aktywnym hydraulicznym
uktadem wychylenia nadwozia w tuku. Jest to rozwiazanie
typu Talbot tzn. dwa sitowniki hydrauliczne napinaja drazek
skretny stabilizatora. Uktad wychylania realizuje pochylenie
nadwozia +3,3° ale zastosowanie uktadu w wyniku jego od-
dzialywania na sprgzyny pneumatyczne powoduje pochyle-
nie ramy wézka w przeciwna strong o ok.%1°, co powoduije,
ze efektywne pochylenie nadwozia moze wynosi¢ 23",
Podczas badan wdézek ten przejechat 300000 km i osiagnat
lepsza spokojnos$¢ biegu niz stosowany dotychczas w pocia-
gach ICE wdézek MD530 z zawieszeniem na stalowych spre-
zynach srubowych.

0l
- ), Stevovaiik P

Rys.31 Wézek WU92 firmy ABB Henschel (Niemcy) z pneumatycznym
uktadem aktywnym korygujacym przesunigcie nadwozia w tuku [16].

Rys.32 Wézek firmy Bombardier-Talbot dla zespotu ICE21 o predkosci
konstrukcyjnej 400km/h [10]: 1 - Sprezyna pneumatyczna, 2 - Stabilizator
kotysan, 3 - Hydrauliczny sitownik korygujacy przemieszczenie
poprzeczne w tuku, 4 - Aktywny tlumik pionowy wg zasady ,,sky hook”,
S - thumik poziomy o zmiennej charakterystyce.

10
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Innym rozwiazaniem o bardzo interesujacej koncepcji
opartej na brytyjskim wézku BS000, jest wézek firmy Bom-
bardier Transportation BCOE Talbot, przeznaczony dla ze-
spotu ICE21. [10]. Wézek ten pokazano na rys.32.
Zatozeniem konstruktoréw byto w tym przypadku uzyskanie
predkosci konstrukcyjnej powyzej 300 km/h, mozliwie mate;j
masy wtasnej, wysokiego komfortu jazdy i niskiej emisji ha-
fasu. Aby osiagnac te cele, zaprojektowano niekonwen-
cjonalnie ukiad ramy z tozyskami przyosiowymi po
wewnetrznej stronie k6t Uzyskano przez to bardziej zwarta
budowe ramy, mniejsza jej masg, ale przede wszystkim istot-
nie zmniejszono moment bezwtadnosci ramy wzglgdem osi
wzdtuznej. W rezultacie masa wézka wynosi 4900 kg przy
dopuszczalnym obcigzeniu na zestaw kotowy 140 kN. Przy
takim rozwiazaniu ramy, pneumatyczne sprgzyny majg¢ zna-
cznie zmniejszony rozstaw, stad konieczno$¢ zastosowania
stabilizatora przechyléw, co moze byc¢ dalej wykorzystane
przy kontrolowanym wychyleniu pudta w tuku. W wézku
tym zastosowano takze hydrauliczny system stabilizacji po-
przecznej w tuku, podobnie jak w wézku WU92, oraz sy-
stem semiaktywnych tlumikéw pionowych realizujacych
zasadg ,,sky hook™ i poziomych, dostosowujacych swoja cha-
rakterystyke do warunkéw ruchu. Zabiegi te umozliwity uzy-
skanie predkosci 400 km/h [10].

4. Termodynamiczny model pneumatycznego zawieszenia

Znana literatura przedmiotu ogranicza si¢ przy matema-
tycznym opisie uktadéw zawieszen pneumatycznych wytacz-
nic do opisu wyizolowanej z uktadu zawieszenia sprezyny
pneumatycznej. Wspéipraca z uktadem pneumatycznym jest
w tych rozwazaniach pomijana lub uproszczona do uktadu
komora elastyczna—komora sztywna-uktad regulacji (poje-
dynczej sprezyny). W praktyce wystgpuje powiazanie pneu-
matyczne migdzy sprezynami w obrgbie wybranych
poduktadéw (np. mostu tylnego w autobusie, czy wdzka
w wagonie kolejowym). Przyklad struktury zawieszenia w
uogolnionej, uproszczonej formie przedstawiono na rys.33.
Struktura uktadéw moze by¢ programowo zmieniana. Trud-
noscia w matematycznym opisie jest to, ze na stan termody-
namiczny powietrza w sprezynach i ukladzie pneumatycznym
ma wptyw nie tylko uktad potaczen, ale réwniez i dynamika
zmian polozenia uktadu materialnego, zwiazanego z pneu-
matycznym zawieszeniem. Jest wigc oczywiste, ze oba te
problemy musza by¢ rozwiazywane tacznie.

Pneumatyczna spre¢zyna jest kaskada pneumatyczna, skta-
dajaca si¢ z jednej komory elastycznej oraz jednej lub kilku
komér sztywnych (zbiornikéw dodatkowych). Do kaskady
doprowadzone jest z uktadu zewngtrznego powietrze zasila-
jace. Komora elastyczna potaczona jest zazwyczaj szerego-
wo lub réwnolegle ze sprezyna awaryjna. Tak okreslona
sprezyng pneumatyczng przedstawiono na rys. 34.

Komora elastyczna sktada si¢ z dwéch brzegéw prowa-
dzacych: dolnego (2) i gérnego (1) oraz odksztatcalnej po-
wioki (3), rozpigtej pomigdzy brzegami. Komory elasty-
czne spotykane w zastosowaniach technicznych posiadaja

wyrazna o§ symetrii. Powtoki tych komér naleza wobec tego
do grupy powlok osiowo-symetrycznych.

Rys.33 Wybrany fragment uktadu materialnego z uktadem
sprezysto-ttumiacym stanowigcym zawieszenie pneumatyczne.

Xomora
elastyczna

sprefyna
| (awaryna
7

komory
sztywne

e o

—_—

uklad
zasilajacy

Rys.34 Sprezyna pneumatyczna z podzialem na komory: elastyczna i
sztywne oraz uktadem zasilania zewngtrznego (1 — gérny brzeg
prowadzacy, 2 — dolny brzeg prowadzacy, 3 — powtoka).
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Rys.35 Przeptyw energii w obrebie i-tej sprezyny pneumatycznej.

Matematyczny opis pneumatycznych sprezyn jest zazwy-
czaj, ze wzglgdow praktycznych, sprowadzany do opisu ich
charakterystyk w sensie przebiegu sity i odpowiadajacego jej
przemieszczenia.

Teoretyczny opis charakterystyk sprgzyn pneumatycz-
nych nastrgcza wiele probleméw obliczeniowych, wynikaja-
cych z nastgpujacych przyczyn zwiazanych z technicznymi
mozliwo$ciami realizacji, przede wszystkim komory elasty-
cznej:

— duzych odksztatcen i przemieszczen kontynualnej po-

wtoki,

~ anizotropowych i nieliniowych wtasciwosci materiatu

powtoki,
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— niesymetrii obciazen,

— nieustalonych warunkéw przeptywu powietrza migdzy
komorami.

Na rysunku 35 przedstawiono fragment wyrdznionej
pneumatycznej sprezyny o numerze ( obejmujacy komore
clastyczng & 1 komorg sztywna /.

Stan energetyczny powietrza w komorach pneumatycznej
sprezyny jest wyznaczany przez:

— pracg¢ zewngtrzng, wykonywang przez sity uogdlnionc
dziatajace na komor¢ elastyczna, wymiang ciepta z
otoczeniem przez $cianki komér,

— wymiang ciepta wraz z masa powietrza dostarczonego
z zewnatrz lub oddanego na zewnatrz, np. przez uktad
regulacji,

— przekazywanie masy powictrza migdzy komorami w
obrebic jednej sprezyny pneumatycznej,

— przekazywanie masy powietrza migdzy innymi sprezyn-
kami pneumatycznymi wchodzacymi w sktad uktadu.

Bilans przyrostéow elementarnych energii k-tej komory
i-tej sprgzyny pneumatycznej jest nastgpujacy:

K
—'dQ/k +sz w/ +dQ/i =d("11k +dL!k ’ (l)

1kji
k=t 4=

gdzie:
dQi — przyrost elementarny ciepta odprowadzonego
przez Sciankg¢ k-tej komory i-tej sprezyny pneumatycz-
nej,
dQikji — przyrost elementarny ciepta doprowadzonego do
k-tej komory i-tej sprezyny pneumatycznej wraz z po-
wietrzem doprowadzajacym z [-tej komory j-tej spre-
zZyny pneumatycznej.
dQ; — przyrost elementarny ciepta dostarczonego do k-tej
komory i-tej sprezyny wraz z powietrzem przekaza-
nym przez uktad regulacji,
dUy — przyrost elementarny energii wewnetrznej powie-
trza zgromadzonego w k-tej komorze i-tej sprezyny,
dLy — przyrost elementarny pracy zewngtrznej wykonanej
podczas sprezania powietrza w k-tej komorze i-tej
sprezyny.
Ogédlnie, dla danego uktadu materialnego posiadajacego J
sprezyn pneumatycznych o mozliwej liczbie K komér w ka-
skadzie, jest:

dQ+Z" -dQ"+Z° -dQ  =dU+dL , (2)
gdzie:
Q - macierz energii doprowadzonej przez Scianki JxK,
Q" - tensor energii przekazywanej wewnatrz kaskady
1 z kaskadami innych cztondw,
Q" - wektor energii przekazywanej z zewnatrz JXI,
U - macierz energii wewngtrznej powietrza JxK,
L macierz pracy zewngtrznej,
Z" - tensor potaczen,
— macierz zasilania.

7

N

Nalezy przy tym uwzgledni¢ réwniez to, ze zewngtrzna
praca wykonywana przez powietrze podczas przemiany nie
jest réwna pracy wykonanej przez sity uogdlnione czynne
oddziatujace na komorg elastyczng. Jest bowiem:

dL, =dL, +dL, , (3)

gdzie:

dL, —elementarna praca sit uogdlnionych dziatajacych
na pneumatyczne sprezyny,

dL, —elementarna praca uzyteczna spre¢zania powietrza
w komorach elastycznych,

dL, - elementarna praca odksztatcenia powtoki komo-

ry elastycznej.

Z bilansem energetycznym S$cisle zwiazany jest bilans
masy powietrza zgromadzonego w poszczegdlnych komo-
rach kaskady. W przypadku k-tej komory i-tej sprgzyny, bi-
lans masowy jest nastgpujacy:

K J
do, =Y > G, -di+Gj di (4)
b=} 1=

gdzie:

dO, - clementarny przyrost masy powietrza w k-tej
komorze i-tej sprezyny,

Giiy — masowe natgzenic przeplywu powictrza migdzy
k-ta komora i-tej sprezyny a [-ta komora
sprezyny J.

Gi. — masowe natezenie przeptywu z uktadu

zasilajacego do k-tej komory I-tej sprezyny.
Ogélnie, prowadzi to do zalezno$ci:

dO=7"-G" -dt+7Z"-G*-dt &)
gdzie:
d® - macierz masowych przyrostéw elementarnych,
G" - tensor masowych natezeri przeptywéw miedzy

komorami w obrgbie kaskady i migdzy
réznymi kaskadami,

G* - wektor masowych natezen przeptywéw z ukta-

déw zasilajacych.

Przyjeto dodatkowe zatozenia:

— powietrze jest gazem doskonatym,

— ciepto odprowadzone przez $cianki komoér kaskady
pneumatycznej jest proporcjonalne do réznicy tempe-
ratur po obu stronach $cianki,

— temperatura powietrza otaczajacego oraz temperatura
powietrza pochodzacego z uktadu zasilania sa state.

Bilans ten nalezy jeszcze uzupetni¢ o réwnanie stanu gazu:

Dy -dVy +V, -dp, = R'(®m -dT, +T, -dO, ) (6)

gdzie:

pir  — cisnienie absolutne,

Vi — objgtos¢ komory,

O — masa powietrza w k-tej komorze i-tej sprezyny,

Tx - temperatura bezwzglgdna powietrza,

R — indywidualna stata gazowa powietrza
przy czym

Oy =B '(7:k -7,), )

gdzie:

Bix  — wspdtezynnik przenikania ciepta przez Scianki

k tej komory i-tego cztonu,
T, - temperatura otoczenia.

12
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Ponadto na podstawie znanych zwiazkéw [3]:

dQ=1i-dO , (8)
dU=0 -du+u-do, 9)
dL=p-dVv, (10)
przy czym:
u=c.-T , (11
i=¢, T , (12)
R=c,-c., (13)
L2 (14)
¢y
gdzie:
i — entalpia,
u - wlasciwa energia wewnetrzna gazu,
¢, — ciepto wiasciwe gazu przy stalym ci$nieniu,
¢, - ciepto wtasciwe gazu przy statej objetosci,

x - wykladnik adiabaty,
otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad réwnan rézniczkowych, opi-
sujacych stan powietrza w k-tej komorze i-tej sprezyny pneu-
matyczne;j:

T/ R & . w z i !
Pu = I;/ ‘(ZZGIM+G’}]+%'Tik‘%k"V,k
ik ik

k=1 ;=1 ik
(15)
‘1 T K J .
71/{ . (f 2/, il [ prk .Vlk + Zzgﬂql G,]q/
P "7 k=1 =1
e, T, T)Gi-p@-T)N. 6
przy czym:
R-T, gdy p, >py
8Ik/l = ([7)
C/l ' T/I _cv ’ 7:k gdy pik < p,[

Przyjawszy, ze uktad wykonuje mate ruchy wokét zada-
nego potozenia, réwnania (15) i (16) moga by¢ przedstawio-
nc w ogolnej zlinearyzowanej postaci:

0

p:Tn~R-V0"-(Z“’~G“'+Z:-G:)+Ti-p0-7—pn-V" N%
(18)
T=G-D)7,-[-v'V-p' V' 2 G+

+p V', T, -E-c,-T)Z" -G’

(19)
~p,' VB (T-T,E)]

Macierze state opisujace stan rownowagi statycznej ozna-
czono w réwnaniach (18) i (19) indeksem ,,0”.

Réwnania (15) i (16) opisuja ci$nienia i temperatury w
poszczegdlnych komorach uktadu zawieszenia pneumatycz-
nego. Rozwigzanie tych réwnai wymaga rozwigzania dal-
szych probleméw jak:

@ matematyczny opis wspéipracy pneumatycznego uktadu

z uktadem bryt materialnych, tworzacych przestrzenny

uktad dynamiczny,

e sformuowanie zastgpczego uogdlnionego modelu sprezy-
ny pneumatycznej z uwzglednieniem pracy powtoki ko-
mory elastycznej,

e matematyczny opis odksztatcenia powtoki i jej wspétpra-
cy z brzegami prowadzacymi.

Majac zbudowane odpowiednie matematyczne modele
mozna na ich podstawie dokona¢ oceny nastgpujacych wta-
Sciwos$ci zawieszeri pneumatycznych:

e wplywu oporéw przeptywu na wiasnosci ttumiace w
uktadzie zawieszenia,

e wpltywu dlugosci przewodéw na dziatanie dynamiczne
uktadu,

e wplywu uktadu zasilania na statecznos$¢ pojazdu,

e mozliwosci rozszerzenia funkcji zawieszenia o uktady
aktywne, w tym uktady wychylania nadwozia w tuku.

Problemy te beda przedmiotem dalszych czgsci tematu.
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