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Kolysanie poprzeczne zestawu kolowego
podczas wezykowania w torze (3)

W pracy opisano wzajemne relacje usytuowania zestawu kotowego ze stozkowymi biezniami kot z torem
krawedziowym (uktad tramwajowy) oraz z wklestymi biezniami kot z torem o wypuktych gtéwkach szyn
(uktad kolejowy). Stwierdzono podskakiwanie srodka cigzkoSci zestawu towarzyszqce jego wezykowaniu.
Wyznaczono czestotliwos¢ tego podskakiwania. Ujawniono, Ze ta czestotliwos¢ moze byc Zrodtem impul-

séw wywotujqcych drgania pudta lub wizka pojazdu.

Czesé 11T

OBLICZENIA KINEMATYCZNE ZESTAWU KOLOWEGO PRZESUNIETEGO
PROSTOPADLE DO OSI PODLUZNE] TORU
ZESTAW KOLOWY O STOZKOWYCH BIEZNIACH KOL PORUSZAJACYCH SIE
PO TORZE KRAWEDZIOWYM

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza poprzecznego kolysa-
nia kolejowego zestawu kotowego w torze podczas wezyko-
wania. Autorzy opracowania nie natkneli si¢ w Swiatowej
literaturze technicznej na zaden opis tego zjawiska. Jest ono
Swiadomie lub nie§wiadomie pomijane przez badaczy zagad-
nienia wspétpracy két zestawdéw kotowych z szynami toru.
Dotychczas zjawisko wezykowania utrzymywane jest w kon-
wencji ruchu ptaskiego w ptaszczyznie gtéwek szyn. Jednak
kotysanie zestawu kotowego jest nierozerwalnie zwiazane z
wezykowaniem. Wezykowanie nie moze odbywaé si¢ bez
kotysania zestawu kotowego i na odwrét.

Autorzy sadzili, iz zjawisko kotysania moze wywotywac
szkodliwe drgania podwozi i nadwozi pojazdéw szynowych.
Szczegbtowa analiza zalezno$ci geometrycznych zachodza-
cych pomiedzy zestawem kotowym i szynami zawarta w
pracy potwierdzita te przypuszczenia.

Obliczenia kinematyki zestawu kotowego przesunigtego
prostopadle do osi podtuznej toru podzielono na dwie czg¢sci.
W czesci III rozpatrzono zestaw kotowy ze stozkowymi
biezniami k6t poruszajacych si¢ po torze krawedziowym.
Jest to uktad charakterystyczny dla tramwajéw. W czesci IV
przedstawiono zestaw z wklestymi biezniami két toczacych
si¢ po torze z wypuktymi gtéwkami szyn [3]. Jest to przypa-
dek jaki ma miejsce na kolei.

Zagadnienia te sa prawdopodobnie rozpatrywane po raz
pierwszy w $wiecie, dlatego autorzy $wiadomie nie czynili
zbyt duzych skrétéw przy wyprowadzaniu wzoréw. Moze si¢

to okaza¢ dla niektérych czytelnikéw mato zajmujace, ale
dla zainteresowanych tymi sprawami bardziej dogodne.

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

2. Przedstawienie geometryczne

Zatozono, ze tor, na ktérym stoi rozpatrywany zestaw ko-
towy jest zbudowany z szyn 180 P zgodnych z norma [4].
Tor z takimi szynami mozna uwazac za tor o plaskich gtéw-
kach szyn i ostrych krawedziach tych gléwek.

Rozpatrzmy zestaw kotowy o stozkowych biezniach két,
czyli rozszerzymy przypadek Klingelowski [1] o kotysanie
poprzeczne tego zestawu kotowego.

Zastapmy taki zestaw kolowy bistozkiem o kacie nachy-
lenia jego tworzacych do poziomu réznym katowi nachyle-
nia biezni k6t do poziomu (rys.1).

Przyjmijmy poczatek uktadu wspétrzednych w punkcie 0
polozonym na poziomie gtéwek szyn, w réwnej odlegtosci
od krawedzi obu gtéwek szyn.

Niech potowa odlegtosci pomiedzy krawedziami toczenia
si¢ két po torze wynosi b [m], promienie toczenia obu potd-
wek bistozka mierzone w odleglosci b od srodka bistozka
niech wynosza R [m], a kat stozkowatosci bistozka niech
wynosi 8.

W rozpatrywanym przypadku ustawienia, o$ stozka jest
nachylona do poziomu pod katem €.
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Rys.1. Bistozek na torze krawgdziowym

Przyjmijmy poczatek uktadu wspoirzednych w punkcie 0
potozonym na poziomie gtéwek szyn, w rownej odleglosci
od krawedzi obu gtowek szyn.

Niech potowa odleglosci pomigdzy krawedziami toczenia
si¢ kot po torze wynosi b [m], promienie toczenia obu pot6-
wek bistozka mierzone w odleglosci b od srodka bistozka
niech wynosza R [m], a kat stozkowatosci bistozka niech
wynosi 8.

W rozpatrywanym przypadku ustawienia, o$ bistozka jest
nachylona do poziomu pod katem ¢.

a) Wspoirzedne punktu A

d) Réwnanie prostej BC

Z-12,4
Y—Ys

= —tg(éo - 8)

Podstawiajac tu zg =0 i yp = -b, otrzymamy

z—0
y+b

= —tg(So - s)
Stad
z= —[tg(Bo = 8)] ‘y—b- tg(60 = 8) (2)

e) Wspotrzedne punktu C wynikajace z réwnan (1) i (2).
Z réwnania (1) bedzie

zZ, = [tg(So + 8)] Y. —b- tg(60 + 8) 3)

Z réwnania (2) bedzie

Zy'= —[tg(So - 8)] v, -b-tg(8,-¢) @
Odejmujac te réwnania stronami, otrzymamy

0= [tg(50 +5)+tg(5o —5)]' Yot
~b-[tg(6, +¢)-1g(6, - )]

Stad
by tg(80 + 8) - tg(50 - 8)
¥o = tg(ES0 i 8) + tg(60 - 8)

Ya = b Zpa = 0
b) Wspdirzedne punktu B Po przeksztalceniach tej zaleznosci bedzie:
yg=-b zg=0 Ly sin2eg )
c) Roéwnanie prostej AC Ye sin 250
Z—Z, . tg(50 £ 8) Podstawiajac to do (3) otrzymamy
o sin2g
z, = [tg(So + 8)] : — B~ tg(So + s)
Podstawiajac tu z, =0 i y, =b, otrzymamy sin25,
z—0 co po przeksztalceniach daje
= tg(SO + s)
y—-b . ( :
sin(d, +€)-sin(d, — €
z, =—2b- : (6)
Stad sin29,
z:[tg(So +s>]-y—b-tg(60 +8) (1)
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f) Dhugosé¢ odcinka CD
Z rysunku 1 wynika, ze:

Lo =R +b-tgd,

czyli
R-cosd, +b-sind,
i cosd,

Lep @)

g) Wspdhrzedne punktu D
Z rysunku 1 wynika, ze:
Yp =Yc — Lcp -sine

Podstawiajac tu (5) i (7) otrzymamy

R-cosd, + b-sind,
cosd,

sin2g
sin2d,

yp=Db -sing

Po przeksztatceniach tej zalezno$ci bedzie:

2.b-coss—R-sinSO .c0s8, —b-sin’ §,

= -sing
sin24,

Yo =
(®)
Z rysunku 1 mamy

Zp =z + L - cose

Podstawiajac tu (6) i (7), otrzymamy

s s Sin(ao +a)-sin(60 + 8) R-cosﬁ() + b.sinao '

sin23, cos28,

co po przeksztalceniach daje

2 .2 €
sin” g —2-sin’ §, - sin’ 5
=R +2b- 9
® ot sin28, S

h) Przyrost wspotrzednych punktu D mierzony wzgledem
takiego potozenia tego punktu, jakie zajatby on w sytuacji, w
ktérej bistozek lezatby na torze symetrycznie i poziomo

b-cosg —R-sind, -cosd, —b-sin’§, .
: -sing
sin28,

Ay, =y, -0=2-
(10)

Podobnie
o . 2 - ¥ 8
sin” g —2sin”§, -sin” —

2
sin2§,

Az =z, -R =R-cose +2b- -R

co po przeksztatceniach daje

R . 38
cos’ -(1 - tg60) —sin® —
Az = 4b L 2 i
A . : " e
- sin28, 2
(11
i) Roéwnanie prostej CD (patrz rys.1)
Z—Z
< - _ctge
Y= Ye
Stad mamy
%= —(ctgs) Y+ Y -otge+ 2
Podstawiajac tu (5) oraz (6), otrzymamy
sin2g sin(So + 8) . sin(S0 - s)
z——(ctgz—:)-y+b-c05280 ctge — 2b- sinZs,
co po przeksztatceniach daje
%= —(ctgs) -y + b-ctgd, (12)

j) Wspohrzedne punktu przecigcia tej prostej z osig ,,z”
(punkt S narys.1)

¥s =0 13)
zg = b-ctgd, :
Wiyniki te uzyskano w niniejszej analizie bez stosowania
jakichkolwiek uproszczen. Zatem wyznaczone wspoirzedne
punktu S sa niezalezne od kata przechylenia zestawu koto-
wego. Wobec tego punkt S jest biegunem kotysania tego
zestawu. Prosta prostopadta do plaszczyzny rysunku 1, prze-
chodzaca przez biegun kotysania S jest osia kolysania zesta-
wu kotowego. Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze
zestaw kolowy, ktory stal nieruchomo w nominalnym poto-
zeniu Srodkowym w torze, gdzie jego o$ byta prostopadia do
kierunku toru, a jego $rodek geometryczny lezal w pionowej
podtuznej plaszczyznie symetrii toru, nigdy nie moze osig-
gna¢ potozenia przedstawionego na rys.1 w wyniku réwnole-
glego przesunigcia w poprzek toru o wielko$¢ y , lecz musi
on zosta¢ przechylony o kat € wokot swojej osi kotysania.
Przechylenie takie moze nastapi¢ na przyklad w wyniku
ogromnej sity poprzecznej, dzialajacej na zestaw kotowy i
pokonujacej wszelkie tarcia.

k) Réwnanie przechylonej osi zestawu kotowego.
Z rysunku 1 mamy

Z—Zp
Y—Yp

= tge

Stad otrzymujemy
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z=(tg8)-y—yD-tgs+zD

Podstawiajac tu (8)i (9), otrzymujemy

z=(tge) y+

z_b-cosg—R-siné'o-cosé’o-b-sinz % -sing-tge+R-cose+
sin 26,

' : . 2 &
sin” £—2sin* &, -sin’ 5

+2b- -
sin 28,

co po przeksztalceniach daje

R +2b-tg8, +sin2§

A= (tgs) Y+ r—n (14)

) Punkty charakterystyczne przechylonej osi zestawu koto-
wego.
Of§ ta przecina o§ ,,z° w punkcie V o wspéhrzgdnych
(patrz rys.1 1 wzér 14)

g @
R +2b-tgd, -sin‘E

yy =0 Z., =
v v COSE

Gdyby bistozek byt utozony na torze symetrycznie i po-
ziomo, to jego o$ symetrii podtuznej miataby réwnanie z =R.
Przechylona of bistozka przecina si¢ z prosta z = R w punk-
cie W o wspétrzednych vy, , z,, przy czym (patrz rys.1) jest:
z,, = R Podstawiajac to do (14) i przyjmujac y, zamiast y,
otrzymujemy

56
R+2b-tg60-sin‘§

R = (tge)-yy +
skad mamy

cose

R -cose — R - 2b-tg§, - sin’

N | m

Yw = sing

czyli

€
3. Wlasciwosci kinematyczne zestawu kolowego w rozpa-
trywanym polozeniu

3.1 Promien toczenia si¢ prawego kola

Jest to odlegto$¢ punktu A od przechylonej osi bistozka
narys.l.

Aby ja wyznaczyé przeksztalcamy réwnanie (15) jak ni-
zej:

R+2b-tg60-sin2§

(tge)-y—z+ =

cose
Jest to réwnanie typu A+ y+B-z+C=0

5 €
R +2b-tgg, -sin‘E

dzie: A = tge; B=-1;C =
gdzie geg; o

Odlegtoé¢ punktu A od tej prostej wedlug znanego wzoru z
geometrii analitycznej wynosi

Ay, +B-z, +C
R =| Ya A

g JA? + B?
czyli
.2 &
R+2b-tg60-sm‘§
(tgs)-b—l-0+ =
R =
d Jigle +1

co po przeksztalceniach daje
] .2 €
R,=R+b-|sine+2-tgd, sin > (16)

3.2 Promien toczenia sig lewego kola

Jest to odleglo$¢ punktu B od przechylonej osi bistozka
narys.l.
Z geometrii analitycznej mamy:

JA-ys+Boz+C
~ JA'+B?

R,
co po przeksztalceniach daje
ARE
R, =R-b- (sins —2b-tgd, -sin” 5) (17)

3.3. Umowny promiein toczenia $rodka bistozka
Z rysunku 1 mamy

Zp

B =
D™ cose

Podstawiajac tu (9) otrzymamy
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g 2 . 2 . 8
sin’ g —2-sin’ §, - sin’ =

R-cose+2b- 5 2
R. = sin2d,
e cose
czyli
2€ .,
2cos” —~—sin” 9§,

R, =R +4b. -sin* = (18

P sin28, -cose g GR

3.4. Odleglos¢ podpory A od plaszezyzny symetrii bi-
stozka

W celu wyznaczenia tej odlegtosci przeksztatémy réwna-
nie (12) jak nizej:

—(ctge)-y—z+b-ctg80:0

Jest to réwnanie typu A-y+B-z+C=0, gdzie
A=—ctgg;B=-1;C=b-ctgd,.

Odlegtos¢ punktu A od tej prostej wynosi:

_|A-yA+B-zA+C
T AN+ B

Sa

Podstawiajac tu A = -ctge, B=-1, C=bectgd, ya=b
iz4 =0, orzymamy

| (ctge) -b-1-0+ b'Cth’O‘
‘/ctgzs +1

S, =

co po przeksztatceniach daje

e sin(ES0 —e)

Sy = (19)

sing,
3.5. Odleglo$¢ podpory B od plaszczyzny symetrii bistozka

Z geometrii analitycznej mamy

_!A-yB+B-zB+C
- JAT+ B

Sp

Podstawiajac tu A =-ctge,B=-11 C=b-ctgd,.ys =-bizp
= (, otrzymamy

|~ (ctgs) (=b)-1-0+b-ctgd,
Jetgle+1

Sg =

czyli

L sin(SO + 8)

20
sind, 5

Sg =

3.6. Ubytek odleglosci podpory A od plaszczyzny symetrii
bistozka

ASy =Ya S

Podstawiajactu y, =b oraz wzér (19), otrzymamy

sin{d, — €
RN e
sing,
czyli
sin%-cos(éio —%)
As, =2b- 21
B, = sind, e

3.7. Przyrost odleglosci podpory B od plaszezyzny syme-
trii bistozka

Asp = 8 _|YB|

Podstawiajac tu yp = -b oraz wz6r (20), otrzymamy

sin|d, + €
Asg :b-M—I—bl
sing,
czyli
sing-cos(So +§)
Asp =2b- 20,
% sind, B8

Z por6éwnania punktéw 3.6 oraz 3.7 wynika, ze przesu-
nigcia poprzeczne bistozka na podporach A i B nie sg sobie
réwne, nawet w przypadku, gdy nastgpito wymuszone prze-
chylenie nieruchomego zestawu koltowego wokét jego osi
kotysania przy pomocy ogromnej sity poprzecznej pokonuja-
cej wszelkie tarcia.

3.8. Odleglosé plaszczyzny podparcia BF od plaszczyzny
podparcia EA

SEF = SaA + SB (rys.1)

Podstawiajac (19) i (20), otrzymamy:

_ sin(E‘S0 - s)

sin(E‘S0 + s)
b
sind,

Sgp = :
= sind,

co po przeksztatceniach daje

sgr = 2b-cose (23)
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3.9. Skroécenie odleglosci pomigdzy przekrojami podpar-
cia bistozka w wyniku jego przechylenia o kate

Asy,=Asp-Asg (rys.1)

Podstawiajac do powyzszej zaleznos$ci (21) i (22), otrzyma-
my

. € € . & €
sin--cos &, —= sinZ-cos{ &, + =

As,=2b- - s —-2b- - 2

= sind, sind,

co po przeksztalceniach daje

2 8 )
As,, =4b-sin” 5 ~b-g” (24)

3.10. Poslizgi poosiowe bistozka w plaszczyzZnie y-z

Przyjmijmy, ze nie mialo miejsca zadne wymuszone
przechylenie nieruchomego bistozka wokot jego osi kotysa-
nia. Zatézmy réwniez, ze prawa szyna toru uniosta si¢ do
gory o wielkos¢ Ah i jednoczesnie przesungta w lewo o wiel-
kos¢ Ab (patrz rys.2), tak, ze kat nachylenia przechylonego
zestawu kotowego do poziomu wynidst €, a odleglosé migdzy
podporami wynosi 2b-cos € Oznacza to, ze odlegto$¢ migdzy
podporami zmalata o wielko$¢ A sy, wyrazona wzorem (24).
Ta réznica odleglosci podpor moze powstaé tylko w wyniku
poslizgéw poosiowych két na podporach A i B lub co naj-
mniej na jednej z tych podpdr.

Mechanizm tych poslizgéw mozna sobie wyobrazi¢ na-
stgpujaco (rys.2):

<Y

155 Ab Fh

2

Rys.2. Schemat powstania poslizgéw poosiowych podczas kotysania
poprzecznego zestawu kotowego w torze

Najpierw odbywa si¢ ruch @. Jest to obrét caltego uktadu
belki (symbolizujgcej bistozek) wraz z podporg A, w plasz-
czyznie y-z wokét podpory B,, o kat € do polozenia A,B,,.
Odbywa on jako czysty obrét belki wokét podpory B,, gdyz
podczas tego ruchu nie zmienia si¢ punkt oparcia belki o
podpore B,, ani tez nie zmienia sie odlegtos¢ pomiedzy pod-
porami belki. Odleglo$¢ A B, jest rowna poczatkowe]j odle-
glosci A,B,1 wynosi 2b.

Teraz nastepuje ruch @ - czydi ruch podpory A; wzdhuz
belki do polozenia A. Jest to ruch $lizgowy podpory A,
wzgledem belki. Droga tego ruchu §lizgowego wynosi:

As,, = AA1 = BAI-BA=2b-2b-cos¢ =2b-(1-cos¢) =
2
= 4b-sin® S z4b-(5] =b-&
2 2
co jest wyrazone wzorem (24).

Oczywiscie, w rzeczywistosci ruchy @ i @ odbywaja
si¢ rGwnoczesnie.

3.11. Odlegloé¢ najnizszego punktu bistozka od bieguna
kolysania

Jest to odcinek CS na rysunku 1

Les = \/(YC - y5)2 * (Zs - 20)2

Podstawiajac tu (5), (13) i (6) oraz y, = 0, otrzymamy

sin(S0 + s) . sin(80 = E)T

2
sin2g
Leogr = J(b : —-sinZSO - 0] + {bv ctgd, + 2b- sin25, J
Po przeksztatceniach bgdzie:
2b-cose 5)
" sin2§,

3.12. Dlugosé wahadla, jakim jest kolyszacy sie zestaw
kolowy

Jest to odcinek SD na rysunku 1
Lyan =Lsp =Lcs —Lep

Podstawiajgc tu (25) i (7), otrzymamy

_ 2b-cose  R-cosd, +b-sind,
v sin28, cosd,
czyli
b-cose —R-sind; cosd, —b-sin’ §,
Lwah =2-

sin29,
(26)
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Dtugosé odcinka SD, czyli odlegtosé srodka cigzkosci ze-
stawu kolowego od bieguna kolysania S jest zalezna od cos
e Zatem ruch zestawu kotowego w poprzek toru nie jest
wytacznie ruchem wahadta wokét punktu S, mimo, ze wyso-
kos¢ potozenia tego punktu ponad gldwkami szyn jest wiel-
koscia stata. Ruchowi wahadlowemu towarzyszy tu jeszcze
przesuwanie si¢ srodka cigzkosci zestawu kotowego w kie-
runku radialnym wahania. Tak wigc zestaw kotowy jest wa-
hadtem o dlugosci zaleznej liniowo od cosinusa kata wychy-
lenia.

3.13. Promien krzywizny rzutu poziomego trajektorii
geometrycznego Srodka zestawu kolowego podczas

wezykowania
Zp
Ph - tga
Podstawiajac tu (9), otrzymamy
. . .2 &
sin* & — 25sin” §, - sin’ 5
R-cose +2b- ,
sin29,
R, =
h tge
czyli

2 W) 2PhC
[R~sin28(J -COSE + 2b-(sin‘ € —2sin”§, -sin” E)jl-coss

Bt sin28, -sine
27

3.14. Krzywizna rzutu poziomego trajektorii geometrycz-
nego Srodka zestawu kolowego podczas wezykowa-
nia

1

Ph:R_

Pn
Podstawiajac tu (27) otrzymamy

sin2§,

-sing

Pn =
[R~sin260 -cosE +2b-(sinZ g-2sin*§,-sin’ %ﬂ-coss

(28)

4. Wlasciwosci kinematyczne zestawu kolowego, gdy kat
odchylenia jego osi od poziomu jest maly

W przypadku, gdy kat € jest bardzo maly, czyli sine=¢
oraz cose = 1, zaleznosci wyznaczone w podpunktach 2 i 3
mozna uprosci¢. Wtedy wzér (10) przyjmie postac:

b—R-sind, -cosd, — b-sin’ §,

Ay, = g
Yo =2 sin 25, ¢
czyli ostatecznie
& b-R-tgd, )
=g
YD tg80
Stad
tgd,
= —————— A 30
*“b-Rotgs, " e
albo
tgd
5% Ay, (1)

E=
R

Z kolei rownanie (11) dla matych katéw € przyjmie postac:

5 R B
cos 80-(1—b~tg80J— 4 .82

sin23, 4

Az, =4b-

2

Poniewaz w liczniku utamka wyraz T jest pomijalnie

maty w stosunku do pierwszego wyrazu, to mozna przyjac

" R
cos” J, -(1 i thO)

fan =T sin23, .l
czyli
(5w
Az, =b-—m- 3

Podstawiajac tu (31), otrzymamy

R
b-(l—g-tg&,) B

Az, = —(ay. Y
%D 2tgd, . R : ( YD)
b” l—g-thO
czyli
tgd 2
Az = gRO -(AyD) (32)
2b-(l—g-tg50j

Wzér (16) dla matych katéw € przyjmie postac:
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€
R, =R+b-8-(1+tg6 --—j

33
0 2 ( )
Podstawiajac tu (31) otrzymamy
Rp=R+b- tgd -(AyD)- 1+1tgd, - tg%, -(AyD)
b-(1+-g-tg80] 2b'(1—g-tg80]
czyli
tgd tg’d A
R =R+L-(Ay[,)- ] o0, Yo
k R 5 2 R
l—b-tg 7 b- 1—E-tg6o
(34)
Wzér (17) dla malych katéw & przyjmie postac
tgd
RL=R—b~s-(1— g2°-ej 35)
Podstawiajac tu (31) otrzymamy
tgd tgd, tgd,
R, =R-b-——=t—(ay,)- I-T'T—R—-(Ayo)
b-(l—;-tg&oj | b- 1—F~tg60] f
czyli
tgd tg?d A
R, =R- 1% o (ayp) [ 1- 22 -
X 2 R
1- b-thO i b- 1——l;-tg60 !
(36)

Wzér (18) dlamatych katow € przyjmie postac

2-sin’§, €’
R, =R+4b-———2%.=
P sin28, 4

Podstawiajac tu (31) otrzymamy

2-sin*§, tg’8,

sin28 5 R
° 4p? -(1—;-tg50

R, =R+4b-

= (8y,)
)

czyli

(2-sin? 3, )-tg?5,

Ry = )2 (Ays) @7

R
b-sin280-(l—g-tg60

Wzor (25) dlamatych katow € przyjmie postaé

2b 5
S sin28,
Wzor (26) dla matych katéw € przyjmie postaé
| =3 b-R-sind,-cosd, —b-sin’ §,
vah sin23,
co po przeksztalceniach daje
R
b(l - E) -tgd,
1wah = (39)

tgd,

Zatem dla matych katéw ¢ odleglos¢ srodka ciezkosci
przechylonego zestawu kotowego od bieguna kolysania jest
wielko$cig stalg, niezalezna od kata wychylenia € . Poniewaz
lwan jest liczba duza w poréwnaniu z wymiarami b i R zesta-
wu kotowego, to mozna przyja¢, ze dla malych katow ¢
kotyszacy si¢ zestaw kolowy jest wahadtem matematycznym
o dtugosci 1., okreslonej wzorem (39).

Z kolei wzér (28) dla matych katéw ¢ przyjmie postac:

sin29,
Pn =~ & "€
R -sin25, + 2b'(82 —2sin’§, 7)
czyli
1
= - = - £
2 R (1+b 2—sin” §, 2}
. I T T
R sin29,

Podstawiajac tu (31) otrzymamy

Pn=- "€

R 2-sin’3, tg’8, 2

Ry " Gnzs, .7 RV (475)

b* | 1-—-tgd,
b
czyli
1
Py = r "€
- 2—sin’§, tgd, (AyD)'

" 2-cosd, : R 2" R-b
l——B—-thO
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Wyrazenie M
R-b
zego kata 8, (~ 45°) drugi wyraz w nawiasie kwadratowym
jest pomijalnie maty w zestawieniu z 1.

Wobec tego mozna zapisac:

jest tak matle, ze nawet dla dos¢ du-

1
=—_—. 4
s R E (40)
Podstawiajac tu (31) otrzymamy
1 tgd
Pn = R Ro '(AYD) (41)
b-(l—;-tho]
5. Ekwiwalentna stozkowatos¢
Oznaczmy
tgd
g : = tgsekw
1- 5" tgd,
(42)

Dla zestawu kolowego, ktorego tg &, = AL 0,025, war-
40

to§¢ R wynosi 0k0,5 m, natomiast b wynosi
? =726,5mm.
Zatem mamy tg 8., = 005’025 =0,0254
1-——-0,025
0,7265
Podstawiajac (42) do (41) otrzymujemy
tg5<:kw ;
Sl vl CORNS
Podstawiajac (42) do (31) otrzymujemy
£80 e
e=—p"(4y) (@9
Wz6r (32) przyjmie postac
tgo. 2
Azp =% (py,) 45)

2b

Wz6r (34) przyjmie postac

8y 188
R, = R+(tg6ekw)-(AyD)-{H%.(AyD)}

(46)

Wz6r (36) przyjmie postaé

Ry =R (ig5, ) (ay,) | 1- L0 (ny, )

(47
Wz6ér (37) przyjmie postaé
(2-sin® 8, ) tg*8 4, 2
Rpo=R+ i VA
2 b-sin23, (4%)
(48)
Wzér (39) przyjmie postaé
L =7 (49)
= tgsekw

Dla b =0,7265 oraz dla tg 8y = 0,0254 mamy
lyan = 28,602 m.

Jak wiadomo, krzywizna dowolnej krzywej wyraza sig
wzorem:

Wyrazenie to dla matych wartosci przyjmie postac:

d’y
dx?

Pn =

1

Fizyczny sens ma jedynie wartosc:

_dy
T dx?

Pn

Podstawiajac to do (43) otrzymujemy

czyli

(50)
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6. Zamiana przyrostow wspolrzednych srodka ciezkosci
zestawu kolowego na wspélrzedne uogélnione

Wyrazajac przyrosty wspotrzednych $rodka cigzkosci ze-
stawu kotowego Ay oraz Azp jako przesunigcia uogélnione
Yy’ oraz ,z” tego Srodka cigzkosci, mierzone od potozenia

srodkowego w torze, otrzymamy odpowiednio rownania (43),
(44), (45), (46), (47), (48) i (50) w nastepujacej postaci:

tgo,
P ="Rb b
tg6ekw
=—_ = 52
b Y (52)
t80uw >
= ="y 3
7 (53)

Y183 - 188k
Rp=R+(tgaekw).y-(1+ o “-j
(54)

-tgd, - tgd
RLzR_(tggekw)_y_(l_M.)

2b

(55)
(2 —sin’ 80)- o
R.=R e
D= T sin2s, Y

dzy tgsekw
P ) - 0 5
& T R-b el

Nie trudno zauwazy¢, ze wzory (51), (52), (54) i (55) sa
odpowiednikami wzoréw wyprowadzonych przez Klingela,
zacytowanych w [1], wzory (5), (3), (1) i (2), str.str.37 i 38.
Zamiast 5, zawartego we wzorach Klingelowskich tutaj
mamy wyrazenie O, . Wzor (53), a takze wzory (52) i (48)
nie majg swych odpowiednikéw Klingelowskich, gdyz nie
mogtly one zosta¢ wyprowadzone przy zatozeniu, ze wplyw
kata przechylenia zestawu kolowego na przebieg rozpatry-
wanego zjawiska jest pomijalnie maty.

7. Roéwnanie rzutu poziomego trajektorii sSrodka zesta-
wu kolowego w ruchu wezykowania w plaszczyznie
poziomej

Roéwnanie rézniczkowe (56) ma nastgpujace szczegélne

Jest to odpowiednik wzoru Klingelowskiego, zacytowa-
nego w [1], wzor (7), str.38 z ta roznica, ze rolg stozkowato-
$ci rzeczywistej 8, pelni stozkowatos¢ ekwiwalentna ey,

Podstawiajac tu (49), otrzymamy:

. 1
Y=Y, -Sln[—R'—ﬁ- J (58)
Dla
x=0+n-n-/R-L,,, (59)
gdzie n jest dowolng liczba catkowita bedzie:
y=0 (60)

Amplituda wezykowania wystapi wowczas, gdy x =X, i
wyniesie ona Ymax = Ya
gdzie:

X, =§-,/R-1Wah +2n- 4R 1y (61)

Gdy przeswit toru wynosi 1435 f;o mm, a szerokos$¢ pro-

wadna zestawu kotowego jest 1428 :11’65 mm, wystgpuje ma-

ximum y, = 16,5 mm.

8.  Réwnanie rzutu pionowego trajektorii §rodka zesta-
wu kolowego w ruchu podskakiwania w plaszczyznie
pionowej

Wraz z wezykowaniem zestawu kotowego w torze, ktore-
go trajektoria jest okreslona wzorem (58), bezustannie wy-
stgpuje tez podskakiwanie geometrycznego srodka zestawu
kotowego, okreslone wzorem (53). Podstawiajac (58) i (48)
do (53) otrzymamy

2 /
Ya o ) 1 J (62)
Zz=—__'"SMm | —7———-X
21wah k R- 1wah
Dla x=0+nn- \/R 1, otrzymamy
z=0 (63)

Amplituda podskakiwania wystapi gdy x = x,, gdzie:

X, =§-\/R~lwah +n-m-\R-1,, (64

1 wyniesie ona

rozwigzanie:
Ya
0 tgsekw Zmax = Za = 2 1 = (65)
= - SIn 1’_ X Sil wah
y YE ( R ) b ( )
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Gdy y, = 16,5 mm = 0,0165 m, a l,., = 28,602 m, to ma-
0,0165*
2-28,602

my z, = =0,0000048 m = 0,0048 mm.

9. Dlugos¢ fali wezykowania Srodka zestawu kolowego

Okresem funkcji (58) jest 2n. Zatem diugosé fali trajekto-
rii wezykowania wynosi:

L, =2n-\R-1,,

Dhugo$¢ fali wezykowania zestawu kotowego nie zalezy
od jego przemieszczenia y ani od kata €.

(66)

10. Dlugos¢ fali podskakiwania srodka zestawu kolowego

Okresem funkcji (62) jest m, a wykresem trajektorii tego
ruchu jest fala sinusa podniesionego do kwadratu.
Dlugosc¢ tej fali wyniesie:

Lfv =T \/R'lwah

Dhugos¢ fali trajektorii podskakiwania Lg, jest réwna
potowie dtugosci fali trajektorii wezykowania Lg,

(67)

(68)

Gdy warto$¢ R jest 0k.0,5 m, a 1, = 28,602 m, to Lg, = 23,75
m,alg=11875m

11. Kat pod jakim trajektoria Srodka zestawu kolowego
jest odchylona w plaszczyznie poziomej od podluz-
nej osi symetrii toru

Zaleznos¢ opisujaca ten kat ma nastepujaca postac:

dy Y

1
T TR, °°S( R, x] ©

Warto$¢ maksymalna kata ¢ wystapi, gdy

x=0+2nnR-1, . (70)
1 wyniesie ona
(pmax =(P0 :—/ya (71)
R 'lwah
Dla ng'—\/R'lwah +nn"\’R'1wah
bedzie =0 (72)

Dla x:n-\/R-lWah +2n7t-\/R-lwah

bedzie Qmin = —Po (73)

12. Kat, pod jakim trajektoria Srodka cigzkoS$ci zestawu
kolowego jest odchylona od podluznej osi symetrii
toru w plaszczyZnie pionowej

Kat ten wyraza zalezno$¢:

Podstawiajac tu (63) i przeksztaltcajac, otrzymamy

Ya [ 2
= S| —F=—+X (74)
w 2Lwa.h '\/R']‘wah (\/leah j

T
x=0+n~5-1/R'lwah bedzie ¢ =0.

Maksymalna warto$¢ kata y wystapi wtedy, kiedy:

Dla

~——2 T +7m-n
— —_— TC . 5
\/R ) 1wah . 2
czyli gdy
= E + R-1 (75)
X = m-n %
4 JR1,, .
Ta maksymalna warto$¢ wyniesie:
Yo
= R e (76
Wmax Wa 21wah R . lwah )
Dla ng'\/R'lwah +n'7["\/R'lwah
bedzie ¥ =0
Dla x=%-1/R-lwah +n-7\R-1,m
otrzymamy Wiin = —Wa an

13. Krzywizna rzutu poziomego trajektorii Srodka cigz-
kosci zestawu kolowego

Zalezno$¢ wyrazajaca t¢ krzywizng ma nastgpujacg po-

stac:
dZ
y Y, _XJ -

) 1
P = dX2 _—R'lwah 'Sln(\/R'lwa.h

Pojazdy Szynowe 4/1999

11



x=0+n-7w R 1, bedzie pe=0.

Wartos¢ maksymalna tej krzywizny wystapi, gdy:

x=§- Bl Rl

i wyniesie ona

Dla

= Poha = . (79)
Pon = Poha m .
In /—— _—
Dla X==> R-lwah+2n-1t-\/R-1wah
otrzymamy o min = ~Poha
Dla X:0+n-7t-\/R-lWah otrzymamy p=0.

14. Krzywizna rzutu pionowego trajektorii $rodka ciez-
kosci zestawu kolowego

Krzywizng t¢ opisuje zaleznos¢:

_ dz _ dy _ v -cos[ ”
ah

ktéra po odpowiednich przeksztalceniach mozna zapisa¢ w
postaci:

e - <57 Gy gl b 1
= - — . g | ——-x
&> R, R, 2, R,

Wi

Podstawiajac tu (62), otrzymamy

_d’z__y.
pov_dLZ_R'l 2

wah

. 81
R'lwah ‘ ( )

Wzor (80) osiaga maksimum, gdy:

x=0+n1t-\/R~lwah ,

natomiast minimum, gdy:

X =12t~-\/R-1wah +nmyR o1,

To maksimum wynosi

Ya

T, . 82
pova R " 1wah.. ( )

a minimum
Povmin = ~Pova (83)
Podskakiwanie $rodka cigzkosci zestawu kotowego nie
jest ruchem harmonicznym, gdyz druga pochodna réwnania
trajektorii tego ruchu nie jest proporcjonalna do przemiesz-
czenia tego $rodka cigzkosci (wzor 81), lecz jest przesunieta
0 pewna faze.

15. Skladowy ruch poprzeczny Srodka zestawu kolowego
podczas wezykowania w torze

Roéwnanie sktadowego ruchu poprzecznego $rodka zesta-
wu kolowego wyznaczymy z wzoru (58), zakladajac, ze ze-
staw kotowy porusza si¢ wzdtuz toru ruchem jednostajnym o

predkosci vo; zatem X = V,, - t, a wzér (58) przyjmie postac

1
=y, -sin| —=——"V,, -t
y=Y, n(\/R-Iwah o ]

(84)
Jest to ruch harmoniczny. Okresem tego ruchu jest
R:1
0
a czgstotliwoscig drgan jest
1 Vi (86)
il = —r————=
o Ty 2m-/R-1

Gdy R jest ok. 0,5 m, l,., = 28,602 m, a v, wynosi
144 km/h = 40 m/s, to

V0328602 _ ) sosek

40
Oznacza to, ze czestotliwo$é wezykowania zestawu kotowe-
go bedzie: ny = 1,7l
¥

Z wzoru (84) otrzymujemy:

— dla t=0 jest y=Y,=0
U R ) 1wah
~ dla t=—YL o jest
4V,
. T
Yis =Yo ‘sz = U, Ty
: Tonf Rl
~ dia t=————25 '
a 2V, jest
T

Yoo = Ya -Sina =Y, co liczbowo wynosi 0,0165 m

12
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B 3n-yR-1,,

- dla t AV jest
0
. 3m
Yiss = Ya -smT =0,707y,
- V R - 1wah
- dla t=T jest
0
Yiso =Y, -SIIT =Y,
STE L R '1wah
- dla t=———" jest

4V,

i STC
Y5 =Ya 'Sln_4_ =-0,707y,

= a2 4 W
— dla t=$— jest
. 3n
Y270 = Ya 'Sm7 =Ya
1o/ Rl
- dla t=—""""7"7" i
a 4V, jest

. In
Yas =Y, smT =-0,707y,
2o Rel, 0

Vo
Yis0 = Yo -SIN21 =0

- dla t= jest

16. Skladowa predko$é poprzeczna Srodka zestawu ko-
lowego podczas wezykowania w torze

Predko$¢ te otrzymamy rézniczkujac rdwnanie (84)

jest

-cos—34£ =-0,707- (Vy )0

- dla t= v — jest
0
(Vy)lso T (Vy)o Bl —<Vy)o
. _571-1/R-1Wah .
- dla t=——"7"7" jest

av,
(v,),,,=(%), -cos%c =-0,707-(V, ),

3n- R,
2N,
(Vy)m = (Vy)o . cos?%E ={)

3 Tr R L

4V,
(Vy)315 =0,707-(V, )0

2R 1,

(VY)m B (()VY )o

17. Przyspieszenie poprzeczne Srodka zestawu kolowego

- dla t= jest

- da t jest

- dla t= jest

podczas wezykowania w torze

Zalezno$¢ opisujaca to przyspieszenie mozemy uzyskac
rézniczkujac réwnanie (87)

dy Ya ( 1 J
V, =—=—7=——— -V, -cosl =——"V,-t| 87
Vi dt “’R'lwah \/R'lwah dly dVy ya ] ‘ 1
YEaR T d T Rl o T\ URL,
Z wzoru (86) otrzymujemy " wah “wah
(88)
~ dla t=0 jest V, = (V ) = Ya -V, Z wzoru (88) otrzymujem
y =W =R ymujemy
n-R-1 - dlat=0  jest (a,) =0
— da t=—t—22 jest d
4V, . TR 1
— at= -
T 4v,
(Vy )45 o (VY )0 S Z = 0,707 -(Vy)o jest
U R'1w1 =—-_ya g 2' i IE='—0707‘—y£_ g
- dla t= 2V, e jest (dy)as Rl ;. Vo -SI 4 s R, Vo
b
(Vy)go = (Vy)o . cosz =0
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- dlat= jest
2v,
Ya 2 T Ya
( ) =— — -V, +sin—=—
70 R'lwah R’lwah
3n-./R-L
- dla t—‘—J———lVEh‘ jest
4V,
Ya AN a8 Ya 2
() R Vo sin =007 R
n R'lwah .
- dla t= v, - jest (ay)lso =0
51-4R -1
— dla t=——\"—1{/—33h— jestl
0
Ya 2 Ya 2
=- -V, - sin— =-0,707 Y
( Y)225 R Lyan - 'lwah 0
3n-./R-1
— dla t————\l———w—ah— jest
2V,
Ya 2 . 3n Ya 2
AR TSE I T
el R'1wah 2 '1wah
7T|:'«(R'lwah
- da t= jest
4V,
Ya 2) . n Ya 2
a =———-' V," -sin—= -V
( y)315 I{‘lwah ° 4 I{'lwah ’
2rn- /R -1
— dla t=———L——Eh— jest
V0
Ya 2 .
@,), =——2=—.v,2-sin2n=0
Y /360 R'lwah

18. Skladowy ruch pionowy $rodka zestawu kolowego
podczas podskakiwania w torze

Réwnanie sktadowego ruchu pionowego srodka zestawu
kotowego wyznaczymy z wzoru (62), zakladajac, ze zestaw
kotowy porusza si¢ wzdhiz toru ruchem jednostajnym z

predkoscia vo; zatem X =V -t, a wzér (62) przyjmie po-
sta¢

Yaz .2 ( 1
VA sin-

e—— ——V, -t 89
2’1wah \/R'lwah ° J )

Nie jest to ruch harmoniczny, lecz zalezny od kwadratu sinu-
sa fazy. Okresem tego ruchu jest

R1,
T,=n = (90)
Vo
a czestotliwoscia drgan jest
1 Vo o
1 S —
T, =-{R-1,

Czestotliwo$¢ tego ruchu jest dwukrotnie wieksza niz
czgstotliwos¢ drgan sktadowego ruchu poprzecznego $rodka
zestawu kotowego podczas wezykowania (patrz wzoér 86),
czyli wynosi okoto 3,5 Hz, wobec czego:

1 1
=——=2 ~2,08-=2,08H
n, = g ~ 208333 2,08 2

Z wzoru (89) otrzymujemy

— dlat=0 jest z,=0
Wt TR 1,
- dla t=——"— jest
4V,
. = Ya~ Sinlﬁ_ YH
e 4 4 41,
m-4/R-1
- dla b= el jest
0
2 2
Zo =7 = a__ 2£= Ya
02 | U 3 <Al
3n-/R-1
~ dla t= :/N iz jest
0
y 2 3 y 2
“Lyan 4 4-1,.4
m-,/R-1
- da t= v i jest
0
y 2
Zyg0 = —22—-sin’ =0
= 2 1wah
5mt-R-1
— dla t— \L{V 2 jest
0
2 2
225 = Sin25j= LR
wah 4 4'lwah
3@ /R =l
- da t=" wah jest
0
2 2
Zy70 = —2— - sin? LU

14
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TR 1 . 5t AR Lym,

- dlat=————" jest - da t=—""— jest
Yaz .2 m Yaz (V) —"L-V -sin25—n= Yo -V,
2315 = - s R =T 2 2 l\vah R lwah ’ 4 2 [\vah E R l\Vﬂh :
2'lwah 4 4'Iwah 3 Rl
TE . .
2[R 1y . - da t=— "% jest
- dla t=———— jest 2V0
0 2
B . 3n
& 1 t] (Vz)77 = Ja "V, -sin2——=0
2360 = 5 -sin® 2m =0 2 R 2
“Lwah
" Tr- (R -1,
—dat=—"—7"" jest
19. Skladowa predkos$¢ pionowa Srodka zestawu kolowe- 4V,
0 podczas podskakiwania w torze 2 B
=F ’ (Vz)3]5 . L V -sin2 i Ze

SN — L A
21, R 1 2 Dl o Rl

Otrzymamy ja rézniczkujac réwnanie (89)

dZ a’ 1 27]: 5 R 9 l\V
V23,72 1“,uhy R 1, 'v°'2sm( T ]'C(’{Tlm 'V""] - da t= v 2 jest
0
Y .
i V. = -V, -sin2-2n=0
CZYh ( 2)360 2 i 1wah ) '\/R ' 1wah a
dZ .
e d_ - J R 1 VO ‘sin2 ( R-1 - ‘VO 'tJ 20. Przyspieszenie pionowe Srodka zestawu Kkolowego
) 92) podczas podskakiwania w torze
Z wzoru (92) otrzymujemy Otrzymamy je, rézniczkujac rownanie (92)
- dlat=0 jest (v)o=0 d’z dv, y2 , ( 1
a,=—F=—t=—"— VS cos2| =V, -t
n-R-1, *"d42  dt R’ R-1,
- dla t= —F = T, jest h \/ ah
av, ©3)
(V ) = —>—,-a-2— \Y, -sin2-lt— - _Yaz— v, Z wzoru (93) otrzymujemy:
il 2Lwah R.lwah . 4 21wah R.lwah °
o
Ya 2
- dlat=0 jest (a ) = ———,-Vo'
B jR v o Bl
- dla t= e jest =
2VO T '\/R ) lwah
2 - - dla t= TV_ jest
(Vz) = . 'Vo‘Sin2—=O 0 i
% " 2L R 2 2 -
wah wah ( ) ya V 2 . 2_ B 0
371\/R ' lwah ks A R- 1wah ° 4 -
- da t=—""—"—"""— jest
4.V, . n- R
) 3 5 - dla t= T jest
(v,) y+-vo-sinz—=-—§i—.vo 0
135 2.1, ,R'lwah 4 21 R L 5 2
,R 1 (az)90 = _Ryla 5+ ,V02 -COS(Z g) = —EyTa—E-, VOZ
— dla t_ ————— jest wah wah
Vo
v,). = . -V, -sin2n =0
( 2)180 2 _1wah '\/R’lwah 0
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3n-\R-1,,

— dla t=
: 4V,

jest

P 2 3n
(az)135 = W-VO -COSZT =0

m-/R-1
- dla t=———V—wah jest
0
Yaz D) _ Ya_ 2
(az)lso =m»vo -COS2T ————R'lwahz Vi
oy R .
- dla t= 4V jest
0
kg 5m
:—-—7. = 2.—:
(az)225 R V,~ -cos 1 0
- dla t—3n' R.lﬁ jest
EEEA'A
_ Yaz 2 e ya~ 2
(az)m = R_lwah, V,” -cos2 > __R'lwahz -V,
- dla t=7n.\/R.lwah jest
4V,
= R m
( 2)3]5 = R.1_2 -V, -cos2- 4 =1
2n-R-1,, |
- dla t= v jest
0
Yaz 2 Yaz 2
(az)360 :W.VO -cos2-2m = L2 -V,

21. Kat nachylenia osi zestawu kolowego do poziomu w
plaszczyznie prostopadlej do podluznej plaszczyzny
symetrii toru podczas kolysania

Kat ten zostat przedstawiony w postaci zaleznosci (52)

tgd

- ekw
b
Podstawiajac tu (49) otrzymamy
a T
1

wah

Podstawiajac nastgpnie zalezno$¢ (58) otrzymamy

£= 94)

Fam_ o 1
+S X
lwah = \/R'lwah

Dla statej predkosci zestawu kotowego wzdhuz toru, réwnej
Vo, mamy X = V-t . Zatem

E= 95)

Ya sin[ ! V, t]
lwah \(R'lwah ’

Nie jest to ruch harmoniczny, gdyz jest on krzywolinio-
wy. Odbywa si¢ on po tuku kota o promieniu l,,;,. Okresem
tego ruchu jest

a czestotliwo$é drgan wynosi

1 Vi
n = =
R 2713'\/R‘1wah

Jest to czestotliwos¢ identyczna z czestotliwos$cig harmo-
nicznego ruchu wezykowania.
Z wzoru (94) mamy:

- dlat=0 jest e=0
~ da t= m‘— jest
4V,
Ya . T Ya
= -sin—=0,707—
890 1wah Sln4 4 lwah
dla t TVR L jest
- = jes
2V,
S
€9 =€, =:ﬂ‘1' SII’IE = lwah
, 3R 1o
- dla t= jest
4V,
Yo . 3T Ya
€135 = H.SIHT = 0,707m
T R-1,0 .
- dla t———v— jest
0
Eigp = iy—a‘-sinﬂ: =0
wah
. 5yR Ly,
- dla t= jest
4V,
o =t iy e GO
2 1wah 1wah
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3nyR -1,

- dia t= > jest
Y, B0 = T,
8270 - 1wah b 2 - 1wah
B TnyR-1,, .
— dla t————4 jest
Yo . I Ya
€315 = Kﬁ;- smT = —0,707g
B 274R 1, ‘
— dla t—————v jest
0

Ya .
€30 =7 SN2t =0
wah

22. Predkosé katowa Srodka zestawu kolowego podczas
kolysania w torze

Predko$¢ te mozemy otrzymac po zrézniczkowaniu réw-
nania (94). Przyjmie ona nastgpujaca postac:

de A

1
=— =2V, .co§ ———V,-t
® dt 1wah'\l:R'lwah : " [\/leah e j

(96)

23. Predko$¢ obwodowa Srodka zestawu kolowego pod-
czas kolysania w torze

Predkos¢ obwodowa srodka zestawu kotowego ma po-
stac:

V, =@ 1,

Podstawiajac tu réwnanie (95), otrzymamy

¥, 1
V,, =7V, cosf ——=-V,-t
. VR'lwah : S( R'lwah ’ ]

Jest to wzdr identyczny z wzorem (87).

24. Przyspieszenie katowe Srodka zestawu kolowego
podczas kolysania w torze

Otrzymamy je, rézniczkujac rownanie (95)

L

) 1
T B 2 g e W £
- ’ (‘\/R'lwah ’ J

R-1
o7

25. Przyspieszenie obwodowe Srodka zestawu kolowego
podczas kolysania w torze

d’e
gpw = Lyan * at2

Podstawiajac tu réwnanie (97), otrzymujemy

1
ya —'Vo'tj
Rhlwah

aobw = —RTwahz'Voz -sin[\/

Jest to rownanie identyczne z wzorem (88).

26. Przyspieszenie dosrodkowe Srodka zestawu kolowe-
go podczas kolysania w torze

Przyspieszenie to ma nastgpu jaca postaé:

Podstawiajac tu (96) otrzymamy

2

Yo

1
=—22 .V ?.cos’| ——V, t]| (98
PTRL [JW ° j< |

Najwigksze przyspieszenie dosrodkowe wystepuje dlat =0 i
WYynosi ono:

a

(99)

27. Podsumowanie

Wszystkie predkosci i przyspieszenia opisane w niniejszej
czedci III pracy wynikaja z faktu, ze zestaw kotowy na torze
podczas wezykowania podlega dwom ruchom sktadowym,
a mianowicie:

1. Obracania sie wokot wlasnej, chwilowej osi obrotu. Jest
to prosta taczaca ze sobg punkty styku obu kot z szyna-
mi. Ta o$ obracania si¢ przemieszcza si¢ wzdtuz kierun-
ku toczenia sie zestawu kotowego.

2. Kolysania ruchem wahadla w plaszczyZnie prostopadiej
do kierunku toru wokét osi kotlysania, usytuowanej po-
ziomo w pionowej ptaszczyznie symetrii toru na pewnej
dos¢ duzej wysokosci nad poziomem gtéwek szyn. Ta o$
kotysania nie zmienia swego potozenia podczas jazdy na
torze prostym.

Nie jest mozliwe jakiekolwiek rownolegte przesunigecie
zestawu kolowego w poprzek toru ani w wyniku jego tocze-
nia si¢ po torze, ani nawet w wyniku ogromne;j sity dziataja-
cej na zestaw kotowy w kierunku poprzecznym do toru i
pokonujacej wszelkie tarcia.

Pojazdy Szynowe 4/1999
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Przechylenie zestawu kotowego wokét bieguna kotysania
mozliwe jest jedynie na skutek:

- dzialania ogromnej sity na nieruchomy zestaw kotowy
skierowanej w poprzek toru i pokonujacej wszelkie tar-
cia,

- toczenia si¢ zestawu kotowego wytraconego z potozenia
srodkowego w torze (ten przypadek bedzie rozpatrzony
w nastgpnej czesci pracy).
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