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Politechnika Poznanska

Wplyw konstrukeji ukladu zawieszenia nadwozia
na warto$¢ krytycznych (rezonansowych) predkosci
jazdy wagondéw osobowych

W pracy zbadano ma przykladzie wybranych ukladow zawieszen nadwozi wagonéw osobo-
wych, przy uwwzglednieniu zarysu zewnetrznego obreczy zestawow kotowych, wplyw systemu za-

wieszenia madwozia i jego parametréw konstrukcyjnych ma wartosci

jazdy, odpowiadajacych rezonansowi.

krytycznych predkosci

Analiza tego problemu wymaga znajomo$ci czestosci naturalnych zlozonych drgan bocznych oraz
zalezno$ci wezykowania woézké6w od predkosci jazdy. Czesto$ci naturalne zitozonych drgan bocz-~
nych wyznaczono z réwnan ruchu wyprowadzonych dla badanych uktadow zawieszen w oparciu
o réwnania Lagrange’a drugiego rodzaju, natomiast zalezno$é czesto$ci wezykowania od pred-
kodci jazdy dla réznych zaryséw zewnetrznych obreczy zaczerpnieto z dostepnej literatury. Wnios-
ki wyplywajgce z analizy (badanego problemu) stanowi¢ moga wskazéwki w sensie oceny przy-
datnos$ci tych ukladéw w szybkobieznych wagonach osobowych.

Wstep

Celem pracy jest zbadanie, na przykladzie wybranych
ukladéw zawieszen nadwozi wagonéw osobowych, wpty-
wu systemu zawieszenia nadwozia i jego parametréw kon-
strukeyjnych, przy uwzglednieniu profilu obreczy zesta-
woOw kolowych, na warto§é predko$ci jazdy odpowiadajg-
cg rezonansowi. Wiasciwie zaprojektowany uktad zawie-
szenia powinien charakteryzowaé¢ siz jak najmniejszymi
warto$ciami przemieszczen i przyspieszen nadwozia w za-
kresie czesto$ci wymuszen odpowiadajgcych eksploatacyj-
nym predkosciom ‘pojazdu. Problem ten ma szczegblne
znaczenie w przypadku nowoczesnych wagonéw osobo-
wych na duze predko$ci jazdy. Wymuszenia o jakich byta
mowa wyzej spowodowane sg wspéipracg zestawdéw ko-
lowych z szynami, majg charakter zar6wno kinematyczny
jak i dynamiczny, a w rozpatrywanym przypadku analizy
stanéw rezonansowych chodzi przede wszystkim o wezy-
kowanije. Jak wiadomo ma ono decydujgcy wplyw na pra-
ce poprzeczng ukiadu & zawieszenia (4], [19], [21]. Samo
zjawisko wezykowania jest jednym z najtrudniejszych i
najbardziej ztozonych probleméw dynamiki pojazdow szy-
nowych, jak dotychczas wystarczajgco nie rozwigzanym.

Prowadzone prace teoretyczne i eksperymentalne wyka-
zuja, ze wezykowanie jest ruchem w przyblizeniu okreso-
wym, a ksztalt krzywej wezykowania zblizony jest do si-
nusoidy [9], (10], [14], [19]. W pracy wezykowanie potrak-
towano jako wymuszenie kinematyczne oddzialywujgce na
nadwozie wagonu osobowego. Poniewaz wezykowanie nie
jest w rzeczywisto$ci niezalezne od drgan nadwozia, prze-
ciwnie, konstrukcja systemu zawieszenia ma wplyw na
wezykowania woézka, przeprowadzona analiza nie jest do-
skonata i jest obarczona pewnym biedem. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze niezalezne potraktowanie wezykowania woéz-
ka od drgan nadwozia wydatnie uproscilo analize przy
zachowaniu wystarczajgcej doktadnosci, pozwalajgcej na
wnioskowanie nie tylko jakoSciowe ale i iloSciowe. Cze-
stofci drgan wlasnych badanych ukladdéw zawieszen zosta-
ty okreslone w sposob teoretyczny na podstawie wyprowa-
dzonych réwnan ruchu opisujgcych zlozone drgania bocz-
ne tych ukitadéw. Wiadomo jednak, ze réznice miedzy cze-
stoSciami drgan wtasnych otrzymanymi teoretycznie i eks-

perymentalnie nie przekraczajg na ogoét 10% [9]. Przy do-
borze modeli fizycznych ukladéw zastepczych pominieto
pierwszy stopien usprezynowania, co stanowi uproszczenie
znaczne ulatwiajgce rozwigzanie, a mozliwe jest do przy-
jecia w warunkach stabego sprzezenia obu ukladéw cze-
éciowych [3], [12], [25]. ROwnania ruchu rozpatrywanych
ukladéw zawieszen wyprowadzono w oparciu o réwnania
Lagrange’a drugiego rodzaju przy zachowaniu nastepu-
jacych zatozen upraszczajgcych:

1. Pominieto mase elementéw zawieszenia uwzglednia-
jac jedynie mase nadwozia,

2. Wszystkie elementy zawieszenia oprécz igcznikéw
sprezystych sg nieodksztalcalne,

3. Uklady zawieszenia sg idealnie symetryczne wzgle-
dem plaszczyzny pionowej wzdiluznej i pionowej poprzecz-
nej,

4. Ttumiki hydrauliczne
ttumieniem wiskotycznym,

5. Charakterystyki wszystkich igcznikéw sprezystych sg
liniowe. '

6. Nie uwzgledniono niedokladnos$ci oraz luzéw wyko-
nawczych.

Otrzymane czesto$ci naturalne zlozonych drgan bocznych
winny mieé¢ takie wartosci, by zakres predkosci odpowia-
dajacy rezonansowi spowodowanemu ruchem wezykowym
wozkow lezal wystarczajgco daleko od zakresu predkosci
-eksploatacyjnych tzn. takich predkosci, z ktérymi wagon
osobowy porusza sie najcze$ciej, Wielu autoréw [9], [14],
[15], [20] podaje odpowiednie zalecenia dotyczgce dobo-
ru wartosci czestosci naturalnych zlozonych drgan bocz-
nych. Ze wzgledu na zachowanie stateczno$ci kotysania
nadwozia nizsza czesto$§é »; nie powinna byé mniejsza od
0,5 Hz [21], [22], [19]). Zalecana warto§¢ wyzszej czestoSci
1, zalezy miedzy innymi od zarysu zewnetrznego obreczy.
W przypadku stosowania zestawéw kotowych o klasycz-
nym zarysie obreczy (tj. odmiana AO lub AOP wg PN-72/
/K-51056/r, powinna mie¢ warto§é¢ okoto 2,0 Hz, co za-
pewnia podkrytyczny bieg wagonu. Nalezy jednak zwroé-
ci¢ uwage na to, Zze wraz ze wzrostem zuzycia obreczy ze-
stawéw kotowych o klasycznym zarysie zewnetrznym
obreczy wyraznie rosnie czesto$¢ wezykowania. Moze to

charakteryzujg sie liniowym



doprowadzi¢ do zmiany charakteru biegu wagonu z pod-
krytycznego w przypadku nowych obreczy do krytycznego
a czasem nadkrytycznego w przypadku obreczy zuzytych.
W przypadku stosowania coraz bardziej popularnych za-
rysOw zewnetrznych obreczy charakteryzujgcych sie duzg
stabilnoscig ksztattu (DBII, R i inne) wyzsza czestos¢ r,
winna byé jak najmniejsza, przy czym SNCF przyjeto
gorng granice 1,4 Hz [15]. Zapewnia to nadkrytyczny bieg
wagonu w czasie pelnego cyklu eksploatacyjnego (miedzy
przetoczeniami zarysu zewnetrznego obreczy).

Stosowane oznaczenia:

2m -— masa nadwozia,
2I,, 2I, — moment bezwladnosci nadwozia,
2, — bromien bezwiadnosci nadwozia,

hc, h,, (& C[, L3 bl‘V — parametry geometryczne uktadu zawic- .

szenia,
b sztywnosci: pionowa i poprzeczna lacz-
nikow sprezystych,
oy 0p — WspOlczynniki tiumienia tlumikow pio-
nowych i poprzecznych,
-« — sztywno$§¢é stabilizatora,
@Oy Wgy iy Ty czestosci naturalne ztozonych drgan bocz-
nych w rad/s lub w Hz,
;31, 62 — logarytmiczne dekrementy titumienia “to-
zonych drgan bocznych,
r — czestosci wezy'kowania wozkow,
v — predkosé jazdy,

K, k;

v

e o= wysokos¢ tacznika sprezystego w stanie
ugiecia statycznego
jy — statyczne ugiecie lacznika sprezystego

Badane ukiady zawieszenia

Badane uklady zawieszen sg znanymi konstrukcjami za-
réwno krajowymi jak i zagranicznymi. Model zastepczy
analizowanych ukladéw zawieszen pokazano na rysunkach
od 1—6. Na rysunkach od 1—4 przedstawiono schematy
ukladéw zawieszen stosowanych w nastepujgcych typach
wozkow: M3, OM3, 4ANc oraz w wozku nowoprojektowa-
nym. Na rys. 5 pokazano uklad zawieszenia sprezynowy,
a na rys. 6 uklad zawieszenia pneumatyczny podobny do
ukiadu zastosowanego w wozkach zachodnioniemieckie]j
jednostki elektrycznej serii 420. Bardziej szczegdélowe omo-
wienie badanych ukladéw zawieszen zawiera praca [26];
tutaj ograniczono sie jedynie do przedstawienia schema-
téw modeli zastepczych, na ktérych zaznaczono zasadnicze
parametry charakteryzujgce analizowane ukiady.

Rownania drgan i czestoSci naturalne zlozonych drgan
beczaych

Roéwnania drgan bocznych badanych ukiadéow wyprowa-
dzono w oparciu o rownania Lagrange’a drugiego rodzaju.
Wprowadzono dwa plaskie uklady wspoirzednych prosto-
kgtnych — jeden Ozy zwigzany z podstawg podukiadu
tj. z ramag woézka i drugi C»J zwigzany z torem.

Rys. 1. Schemat 1 ukiadu zawieszenia.

Rys. 2. Schemat 2 ukiadu zawieszenia.




Rys. 4. Schemat 4 uktadu zawieszenia.
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Rys. 5. Schemat 5 ukiadu zawieszenia.
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Rys. 6. Schemat 6 ukladu zawieszenia.

Za wspoéirzedne uogélnione przyjeto parametry okresla-
jace potozenie nadwozia w ukiadzie wspoéirzednych prosto-
katnych zwigzanych z torem tzn. %<, gz, @pz. Jedynie w u-
kiadach przedstawionych na rys. 4 wprowadzono dodatko-
wg wspoirzedng J§ okreslajgcg kgt wychylenia belki po-
przecznej, Opisanie ruchu ukladdéw zawieszen wg rys. 4
wymaga zatem wprowadzenia dodatkowej wspéirzednej u-
ogoblnionej, ale ze wzgledu na pominiecie masy poprzecz-
nej belki ruchliwo$é ukladu zwiekszyla sie jedynie o /2
stopnia swobody, R6wnania ruchu opisujgce drgania ba-
danych ukladow zawieszen majg nastepujgcag postac:

a,y E+by, E4CE =0
Qg+ bgg 07— &) +bgg Pyt Cao (1) —8)+Coy pFCyyd = 0
Uyy Dy F Doy —8)Fbyg @ +Cog (=) +Cyy p+Cy, 0 =0
by Pxt by 54+Cyy (=) +Cyy,+Cp, 6 =0 (1)
(g5, by @, +bgg 0+ Cyg 9, +Cye 8 = 0
begO+Cyq®,+Cpe 6 = 0

przy czym ¢ = y—y Jjest poprzecznym przemieszczeniem
ramy wozka wzgledem toru. Uzyskanie takiej postaci row-
nan ruchu przy ktérej nie wystepuje sprzezenie drgan
bocznych réwnoleglych (;+g¢,) i drgan obracania (p.)
z drganiami pionowymi ({) wymaga w przypadku ukladu
zawieszenia przedstawionego na rys. 2 (ukitad OM3) spet-
nienia pewnego, dodatkowego warunku konstrukcyjnego.
Warunek ten polega na tym, by kat pochylenia pojedyn-
czego ciegla 1gczgcego belke bujakowsg 1* byl réwny lub
bliski zeru. Jak wynika z zaleznosci (1) pierwsze réwnanie
opisujace drgania pionowe jest rozsprzezone z pozostalymi
i mozna je rozwigzaé oddzielnie. Poniewaz w pracy roz-
waza sie zagadnienia zwigzane z dynamikg poprzeczng po-
jazdu, rownanie opisujgce drgania pionowe nie bedzie roz-
patrywane. Wspéiczynniki pozostatych réwnan zawarte sg
w tabeli 1.

Dla dalszej analizy istotnym jest wyznaczenie parame-
trow zlozonych drgan bocznych nadwozia. Parametry te,
tj. czesto$ci naturalne i logarytmiczne dekrementy tiu-
mienia drgan okre$lono oddzielnie dla drgan bocznych
réwnoleglych (+ey) i drgan obracania (4,).

Roéwnanie czesto$ci dla drgan bocznych réwnoleglych wg
rys. 4 ma nastepujgcg postaé:

A K+ A KA KA KA K+A, =0 (2
gdzie:
Ay = Cpp Cyy* Cyyt2c03Coy c34—c§4 iy — G & Gy G
Ay =bgg " Cop " Cyy Dy * C3Cyy Dy Cop Cyy 2Dy Coy Coy +
2Dy oy Cgq —byqCqqt —byg * €5, —bya €5, —2byy €y €y —
_2b34 Ca2Cy4
Ay = ysCyyCqt gy Con Cyy HDpp D3y Cyy Ty by Cop 03y by Cg +
gy Dy g+ — gl —0p5 05— 240y — 13 0gp
-2b22b34cs4_2b23 b4Cays @)

A, =ag._,baac“+a22b44c33+a33b2._,c“+a33b“cm+b22b b, +

33 Y44
—b,,b2,—b2b

2205, bag by —205,04,C4

2
Ay = Gy Uy Cy g byy by 035 by by — s, b7,

Ag = Qgp043Dy, -

Dla pozostalych ukladoéw zawieszen rownanie czestosci jest

nizszego stopnia, a jego wspdilczynniki przedstawiajg sie
nastepujgco:

2
Ay =CypCyy—cC

232

Ay =byyCyyDyyCop 2Dy Cogs

A, = aezcaa+a33022+b22b33_b§u’ 4)
Ay = Qyobg3+ gy,

A, =0,,0,

A, =0.

Pierwiastki rownania czestosci (2) sg liczbami rzeczywisty-
mi ujemnymi lub liczbami zespolonymi o ujemnych cze-
$ciach rzeczywistych. Zapisaé je mozna w postaci:

k= —h lub

k=—h *iw

)

przy czym o jest czestoscig naturalng a h okresla pred-
ko$¢ zanikania drgan., Logarytmiczny dekrement tlumie-
nia ¢ znalezé mozna z zaleznoSci:

§ =2ah._
[9)] v

(6)

Czestos$ci drgan wtasnych i logarytmiczne dekrementy tiu-
mienia znalezé tez mozna z ukladu réwnan otrzymanego
przez przeksztalcenie rownania czestosci. Dla ukiadow za-
wieszen wg rys. 4 w przypadku podkrytycznego tlumienia
obu postaci drgan otrzymamy nastepujgce zwigzki:

2 2 2 2 o A A
75 (30; —4a”) +975 (303 —47%) +40,0,r, 7, —2(0,0, +2,0,) —* +=2 =0
) ) ) } o AS 5

—20,7F (07 +4m°)+ 28,75 (834 47°) 488, 0,7, v,(», 6, +7,0,) +

252 2 2, q2 2\ A, A
+073 (8 +4a%) — 13 (8 +4a%) +4v, 7,6, 6,) T: = T:’ =0
v20? (02 4+47°) (62 +4a) +2[6, v, v2 (82 +47%) + ™
0,2 2 A4 Al
+0,159; (6, +477)] = -2 0, +v,0,) | ———=0

5

2 2\ o2 A A
3y (87 +47°) (83 +4a™ [A—4 —2 (1’151+7'252):| -——L=0
5



= TABELA 1.
o

Wspoétczynniki do

rownan ruchu opisujjcych

drgania badanych ukladow

mg b*

£4 I 3] 4 H 5 E 6
Qs m
Qs ’ I,
bas 2¢y COS* 2 (ex cos®’ + @, 18 7) 20, ) - 20, cos®y 2 ! 20, costy 20, cos®y
bay 2¢1 cos pA, 2 [oi A= cos p—ey (B:—b) tg 7] —201(h. —w) —2e, Ajcosy | =28, A; cos v _|_—204 Ascos v
b | 2@ b+ ) |20 Aite B | 2 lew b2+ 0n Gt —w)7] 2(o, d* o, 4, 2(0, d* o, A7) 2 (0o b+ 0n AD)
bar = bus | O e 0 2,d; 1o 2
2 A3 F.
] mgl-+x . LF ) 2G| 1— ——-- S 12 k ’ 12 & 28%
I T gy [k +F.) gyt Gul+ D | F | C +AF 2k 1 (3B°13B_h +i°) & : L
= A 5 ¥ aF @ n 3 £%m m |
= — V] | — A ae — ( S -
3 ] =
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3 +F,E)—C. D, ARG BL Ly ERL Y e B8 =2k Bign,) -
Sk = L/ e —il s [ emmmm e e e — — e =
- o 0 0 0 S —6 k, 2B+ h,+2C,)+-mg 0 Bl 0 =
g — e :
] 2 2t a1 2 2
a =z — 3h
g ! 5 oy T 3 2k‘_ a ——2]‘3(1}( s D,J Iu +4k"(hm+3Eu !m Ea) 1o - s bl
B D) 2 (——— + G.) + ” | s 5 a2k h
n f‘z”(fl 5 *’ e 4 b* ) FE+A D G +2k I —3k h (E+B)+6k B E, 4y E\— D, 2k, d ~mg h-l-4k, Bs S P
-2 (ky a*+ky C, A L : s E ; hat
—mgb-' C, E.+C: D. e T 0
F(A,+B)+A G +2k (B +3h B +h)
2 0 o 0 d F| +2k" 3 (hm +2h“) H‘+h;+ 0 0
& l . I e -t-3hn b} — D, LAy | -
IL_ ) n . | ZE= ERN
F <4k 3H + h*+-3H h) --
4 h 1 n o
Cu 0 0 0 ab 0 0
\ e (H " Isin*ycos ‘
(433 | I£
T e dp, b cos y 4b’(a, cos” p+a, 18 ) J 4o, b7, 24k, b% | 4o, b’ cost y | 4k, b cosy
o ]t VR )
.E ‘bm;=0: bss' O 0 0 2")11 d: 0 N
E ‘ . | 2mgt® | 1 a b e .
28 a P37 L R T PV ay] L s S CCTACE PN | I 2 2 :
: it 26 B, —Tw— [1 gy ( Ty ) % 7ieos? -;,] 3% I FaAs By A2 Gy ] 24 k, b 24k, b 8k, b7
5ﬂi o R —— = = bu[2mg—12 ky(2Hi=Gi+ha) | 0 0 S
g [= =] i $o0 VONS SR
S l 2F,—2mg (H. ab
Y —2mg (Hy—
. 0 0 ' (= Einjrcos 7') 0 0
[ i +8k, (3H +1 +3h H)
A, =rsiny— l A, = rsiny—w cos y, A4, = lq-l-l_—1:+ctg o* | Ay = vcos p+(rto) sin g, || Ay = (B+¢) cos p—rsin p, l A, )=_(en—+
N . i i . ' o s —7) sin ¢
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b mg /42 C: = hu-thmn 1 o > N Gl |
g By=Fm 2 ) mga C, =1 +1 ~2 +h +cgd’, gy’
5 g = = e Wiz oo 7 :
g C,=35+h + 7 blcosPy ’ D = h.—ntg %, D, = mg h": {
S oy E; = b-k (’Z',"_h'") gy, E; = s—n g 0%, E, =34k 3k h |
K] 4 "+ W= : i i
g D, = mgh. F, = =l b:“ % F, = 'y mg, [ F =2k d, |
N mg |
g | mg 1 mg [HGo=1—2; .
é G, = e Gb+hmtg ), G; = 7" e | 2k,
i s mg a
H. = 2k, b*+4ky Syt »4-1mg Ay ! H, =cg 0*_1:. ‘ H, = h,—hit . o e B
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W przypadku nadkrytycznego tlumienia drugiej postaci
drgan bocznych w tych samych uktadach zawieszenia za-
lezno$ci (7) przyjma nastepujgcg postaé:

—3128%+4a®y}—hi—hi—2» 8 th,+h)—hyh (2,8, +
a4, A
+hyth)—+ — 2 =0
13Ty 4, A,

—24, 7, (62-1-47) hyh,(hy+h,) 20 6, (hy++h) (20, +h +hy+

Sl o A, A,
+0} (0 +4a°)+2v 6, (hy+h)—hyh ] —- — — =0 (8)
g 4; 4
hyhyv? (85 +4a%)— [} (hy+h,) (8 +47°) +2v, 6,k 1 (20,6, +

9 9 A
+hy+h) 4+ (hy+hy) (83 +47°) 420, 8, by h,] i

—hyh, 7 (3 +-4a%) (20,8, +hy+h) +hyh o (67 +

+anY) = — L =0,
A, A,

gdzie — hy; i — h, sg pierwiastkami rzeczywistymi réwna-
nia czestosci. Dla wszystkich pozostatych ukitadéw zawie-
szenia (rys. 1=3, 5, 6) zwigzki (7) i (8) sg prostsze i w przy-
padku podkrytycznego tlumienia obu postaci drgan bocz-
nyvch maja one nastepujgca postaé:

2,2 (5% 2 g 2 AO
1O @ +4a) =

4

201, [, 8,(8} +47™) + 1, 8,(8; +472°)] =

S

§ (9)
A"
2 (6 +4’r“)+r ((3 +47° )+4v,2,6,8, = 'A'

2000, +ry0,) = —

W przypadku nadkrytycznego ttumienia drugiej postaci
drgan bocznych zaleznosci (9) sg nastepujace:

s s i) A 20 A A
28,7 (8, +4a%) =] (8 +4a%) 2 + - 71_;7 e
4, (83 4-47%) 4, 4; -
(10)
A A A,
vy (36 —47%) = — —;—-1—77—0— i = 4210, A2
vy l5;+4’£') A‘; A-] A,
Wyznaczenie parametréw zlozonych drgan bocznych

(n+@x) dla badanych ukladéw zawieszen wymaga zatem
rozwigzania réwnania czestoSci pigtego stopnia (ukiady
zawieszenia z rys. 4) lub czwartego stopnia (pozostate u-
kiady) albo rozwigzania ukitadéw réwnan (7) do (10). Po-
slugiwanie sie ostatnimi zwigzkami jest wygodniejsze w
przypadku doboru takich parametréw ukiadu zawieszenia,
ktoére zapewnityby z goéry okreslone wartosci czestosci na-
turalnych i logarytmicznych dekrementéw ttumienia. W o-
pracowaniu parametry ziozonych drgan bocznych nadwo-
zia wyznaczono z réwnania czesto$ci, przy czym réwnania
czwartego stopnia rozwigzano metodg pierwiastnikéw, a
réwnania pigtego stopnia — metodami iteracyjnymi na
EMC. Rownania czestosci dla badanych ukiadow zawieszen
rozwiazano dla réznych warto$ci masy nadwozia (odpo-
wiadajg one obciszeniu ukladu zawieszenia pod wago-
nem préznym i pod wagonem zatadowanym) przy rzeczy-
wistych wartosciach pozostalych parametrow. Czestosci
drgan zostaly wyznaczone réwniez dla przypadkow, w kto-
rych pominieto ttumienie.

Rownanie czestoSci dla drgan obracania (¢;) ukiadow
zawieszen przedstawionych na rys. 4 ma postacé:

B,k*+ B,k*+B,k+B, =0 (11

gdzie:
.
By =¢355C6— Cs5

B; ='bgzCec+ B Cor—D5aCa0
1 56 ~66 66 U (12)
B, = 35Cebysbeo

B, = a5;bg

Dla pozostatych ukladéw zawieszen réwnanie czestos$ci jest
nizszego stopnia:

a5+ K2+ byt e =0 (13)

Czesto$é naturalna i logarytmiczny dekrement tlumienia
wyznaczy¢é mozna z réwnan czestosci (11) lub (13) lub ze
zwigzkoéw otrzymanych przez przeksztalcenie tych réwnan.
W przypadku ukladéw zawieszen wg rys. 4 zwigzki te
majg nastepujaca postaé:

—1%(38%—4a%) B, +210B, = B,

il (14)
_2),:!5(62+4ﬂ2)BS+JA2(O2+]//4:_!2) 32 = BO
Dla pozostalych ukladoéw zawieszen mamy:
i (15
¥
'/ 4"’55‘751
oy 3O , gdzie
V 45505503
5 e 8
0
Qg5

Dla przyjetych parametréw konstrukecyjnych zestawionych
w tabeli 2, wartosci liczbowe czesto$ci naturalnych i lo-
garytmicznych dekrementéw tlumienia dla bocznych drgan
réwnoleglych zawiera tabela 3, a dla obracania tabela 4.

Wplyw ukiadu zawieszenia na wartoSei predkosci
krytycznych

W celu okre$lenia zakres6w predkosci, w ktoérych moze
wystgpi¢ zjawisko rezonansu spowodowane wezylkowa-
niem wozkéw konieczna jest znajomo$é czestosci wezyko-
wania od predko$ci jazdy. Liczne badania wykazuja, ze
czesto§¢é wezykowania nie jest proporcjonalna do pred-
kosci jazdy w calym zakresie zmian predkosci, co spowo-
dowane jest wydiluzeniem sie fali wezykowania wraz ze
wzrostem predko$ci jazdy [19], [21]. Czestos¢ wezykowa-
nia jest proporcjonalna do predko$ci jazdy jedynie w po-
czgtkowym zakresie, kiedy diugos$é fali wezykowania jest
praktycznie stala. Na zalezno$é czestoSci wezykowania do
predkosci jazdy ma wplyw szereg réznych czynnikéow jak:
profil powierzchni tocznej obreczy zestawdédw kolowych,
stopien zuzycia tego profilu sposéb prowadzenia zestawoéw
kolowych w ramie woézka (prowadzenie luzowe, bezluzowe
sztywne lub bezluzowe sprezyste) itd. Aby doktadnie wy-
znaczy¢ zakresy predkosci rezonansowych nalezaloby dy-
sponowaé znajomoscig czestoSci wezykowania wozkow w
zalezno$ci od predko$ci dla wszystkich badanych w pracy
ukladéw zawieszen. Jak wiadomo nie mozna ustali¢ uni-
wersalnego, teoretycznego wzoru dla réznych ukitadow
prowadzenia i zawieszen, i miarodajne wyniki dotyczgce
zalezno$ci czesto$ci wezykowania od predko$ci jazdy moga
byé uzyskane jedynie na drodze badan eksperymental-
nych [21]. Wyznaczajgc dalej orientacyjne zakresy pred-
kosci krytycznych postuzono sie dostepnymi ze sprawozdan
wynikami badan prowadzonymi z wagonami osobowymi,
ktérych woézki maja bezluzowe, sztywne prowadzenie ze-
stawéw kotowych. Uwzgledniono przy tym dwa rodzaje
zarysOw zewnetrznych obreczy: typowy tj. odmiane A o
rochyleniu stozkéw tocznych 1:20 i 1:10 oraz nowy typu
DR II tj. odmiane AOC. Zalezno$é czestosci wezykowania
» od predkos$ci jazdy v w przypadku profilu klasycznego
pokazano na rys. 7. Z rys. 7 wynika, ze najwieksze war-
tosci czestoSci wezykowania woézkéw wystepujace przy
predkosciach jazdy rzedu 200—250 km/h nie przekracraja
z reguly 2Hz, przy czym stwierdza sie wyrainy wglyw
zuzycia powierzchni tocznej obreczy na czestosé wezyko-
wania; w przypadku zuzytych obreczy czesto§¢ wezyko-
waria ro$nie i w pewnych przypadkach przekraczaé¢ moze
warto§¢é 2 Hz. Ostatnio coraz wiecej zarzgdéw kolejo-
wych rozpoczyna stosowaé nowe zarysy zewnetrzne obre-
czy zblizone do zarysu zuzytego po ustabilizowaniu sie

11



TABELA 2.

Przyjete parametry konstrukcyjne badanych ukladow zawieszen

I |
| NG % 1 ' 2 | 3 a1 a1 | 5 6 '
| oznaczenie - — ! I ’ .
m,, kGs?/cm 14,27 ‘ 14,12 14,12 14,02 14,07 17,58 15,29 I
EPh " KkGsem T 1853 1802 1853 21,86 21,86 205¢ | 2243
i To g T kGstem | 2354550 232980,0 2320500 231330,0 | 2321550 200970,0 | 2522850
. T kGstem | 2046270 | 2876310 ,_294660,0 3475740 347574,0 326586,0 | 3566370
. cm? 16560,0 16500,0 165000 | 165000 |  16500,0 _ 16500,0 16500,0
i T cm? 15900,0 15900,0 150000 | 15900,0 15900,0 159000 | 159000
e cm® 485753,24 637761,96 653700,0 486213,34 477508,64 637800,0 | 448323,98
a i 1000 a0 100,0 100,0 100,0 — 1000
b T e L 1M 5 1045 12650 102,0 102,0 oy [ 53,0
b, L oy 770,0 T T 860,0-_ i _752,0 752,0 860,0 | 8_25,9___}
¢ e ™ cm 160 IO 220 6,0 6 | o 50
l_d,d. ~ 5 = 3,35, 39,0 0,8 s DTSR Tl e SR I et
|, = A F= w00 | a 132,20 133,20 1000 =
T anaa th i = = 100 : | 131,60 | 131,60 1380 -
_Z:,, N cm 30,75 % - === 35,50 35 | 4975 54,0
h B cm 92,50 - o | I - mebaa — A P A
he Tl wm L aemEm 147,55 R vl e Sl e ot 1P
o - 4 = T 3350 340 33,15 36,0 360 47,54 =
I cm N T 101,50 79,0 (. 69,0 =
A B = P i i ' TRprons so,so_ a0 84,0 1460 111,50
e ol ol ez e 50,0 50,0 50 80,0 800 100 50,0
ky  prlobe KGlem | 106,0/123,0 184222 142/169 837,3/964,8 | 492,8/957,3 | 258,2/299,0 135/135
e G Bl el ary G s HofeD: 500 80,0 ¥ 8o 80,50 50,0
S by | kG/cm T ees90 | ene2 T 7000 . 88873 497,8/1137,7 82542 5800 |
i w2z 2420,0 24200 2113.0 2094,0 2420,0 2029,0
! - 64,0 S T = 63.0 » 63,0 - -
1 e — = A = T a0 24,0 240 - v L
A -~ bt Wi AP WIS ead | | dam 44,0 b B -
12 r o 1= = 725 - 5,10 50 | - =
. Lol bl TLALRN: - Ay Tage 5,5 A == - y
| B0 A w cm - - v 5,1 - — - ... T
" = T I_— 180 33,20 17,40 35,0 35,0 - _! L -
r 3 wifwalden v 5,50 20,0 60,50. 39,50 3950 | - 33,0
PR LT W R, S 53,50 s060 35,0 30,0 300 - -
u i cm 0 - - E 20,0 i — — e -
vw cm = i AR 200 70,50 0 el el N
* KGemfrad | 108381,26 | 24600000,0 & Sxgdiee 3 = -
. 9* stop. ™ — | - == 0°50" - - - =

jego zarysu np. DBII, R. Stanowig one w pewnym sensie
przyblizenie zarysu zuzytego i dlatego wplyw zuzycia sie
powierzchni tocznych na czesto§¢ wezykowania zarysow
wyraznie mniejszy niz w przypadku zarysu klasycznego.

Nastepstwem

nia w ogoéle, przy czym osigga ona warto$§¢ 23 Hz nie-
rzadko dochodzgc do 5 Hz juz przy predkoSci 160 km/h

(151, [20].

Badania poréwnawcze wezykowania woézkéw z zesta-
wami kolowymi o zarysie klasycznym i o zarysie DBII
zostaty przeprowadzone przez zarzgd kolei zachodnionie-
mieckich. Pewne wyniki tych badan zostaly opublikowa-
ne [16], [11], a wybrane oscylogramy pokazano dla przy-

kladu na rys.

szczen poprzecznych zestawdéw kolowych i szyn dla kla-
sycznego zarysu po przebiegu 80.000 km, wykresy b zary-
su DBII po przebiegu 300.000 km, Na podstawie dostep-
nych wynikow badan wyznaczono zalezno$¢ czestoSci we-
zykowania od predkosci
przedstawiono na rys. 9.
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korzystano zalezno$ci przedstawione na rys. 7
kresy predkoSci rezonansowych dla zarysu

tego jest jednak wzrost czestoSci wezykowa-
(AO, AOP) i DBII (AOC) zawarte

danych ukladow zawieszen pod uwage brano

8. Wykresy a dotycza wzglednych przemie-

jace jest porownanie otrzymanych wynikow

jazdy. Odpowiednie wykresy ]
beli 6.

Wynika z nich, ze zarys DBII zapewnia znacznie wyzsze
czestoSci wezykowania. Przy wyznaczeniu zakres6w pred-
koSci rezonansowych dla badanych uktadow zawieszen wy-

irys, 9. Za-
klasycznego

sg w tabeli 5. Przy
wyznaczeniu zakres6w predkosci rezonansowych dla ba-

wWyzszg cza-

sto§¢ naturalng drgan bocznych. Jedynie w przypadku
sprezynowego ukladu zawieszenia przy zastosowaniu obre-
czy o zarysie klasycznym zakresy predkoSci rezonanso-
wych odpowiadajg . mniejszej czesto$ci drgan. Zakres pred-
ko$ci rezonansowych odpowiadajgcych wyzszej czestosci
naturalnej lezy w tym przypadku powyzej 250 km/h, a za-
tem poza zakresem predkoSci eksploatacyjnych. Interesu-

z zakresami

predkos$ci rezonansowych otrzymanych w przypadku po-
miniecia tlumienia w badanych ukladach zawieszen. WY-
niki przy pominietym wptywie ttumienia zawarte sg w ta.



TABELA 3.
Czesto$ci naturalne i logarytmiczne dekrementy tlumienia drgafi
badanych
Rarametry dynamiczne drgan bocznych [
Uklad z tlumieniem bez tlumienia |
zawie- Wagon prézny Wagon obciazony | Prézny ! Obciazony
I szenia : | ===t
(arry- | ™ ’ v, | 8, | vy ’ vy lé, | 0, » | ", ¥y l vy
sunku) |, | Hz Hz
| 1
1 0,52 3,81 |0,50 1,10, 3,24 8,13 | 0,60 | 1,69 | 0,57 | 1,64
2 ,49(1,54| 9,42|2,22 0,60/1,46| 5,18} 2,22 | 0,73 | 1,87 | 0,80 | 1,67
| 3 1,57 1,64 1,51 3)87 0,81 | 2,08 | 0,78 | 1,87
) [ 1,21 4,31 0,10 9,38',86,36| 0,01 | 0,63 | 1,85 | 0,61 | 1,52
4 (IT) i — 10,22|1,40 18,49| 3,26 | 0,60 | 1,42 | 0,62 I 17
— ] : -
_5 I0,86|2,49 3,87'1,31|0,77 2,52, 3,83| 1,14 | 0,95 | 2,72 | 0,87 | 2,69
6 I0,17|0,52|35,35I1,01 0,48|0,59 0,02 7,02 0,48 I 1,07 0,53 0,79
I ! | t
TABELA 4.
Czesto$ci naturalne i logarytmiczne dekrementy tiumienia drgan
obracanych
Parametry dynamiczne drgan obracania |
z tlumieniem bez tlumienia
Uklad Prézny Obciazony Prézny Obiago;
zawie- - N N ny
szenia i 5 ‘[ > H 5 >
Hz ’ Hz | | Hz
|
1 = ‘ = = 0,40 0,37
L 2 0,39 { 0,56 5,84 0,77 0,76
3 s = — = 0,90 0,87
4(D - = 0,03 135,29 0,97 | 0,96
4 (1) - — - - 0,68 0,68
5 2,78 0,29 | 2.2 0,25 2,28 2,27
6 0,78 5,70 ! 0,56 4,20 1,17 0,96
B
— ]
)
20 -
184— -
16 L)
14 -——;
i
~ !
3 12 |
P
3 |
10 h
08
06 _
| |
04 i : T |
| !
| | | |
% ‘ - ] .'
| | | | ]
20 40 60 & 100 120 140 160 180 200 220 240

vl km/h]

Rys. 7. Przebieg zaleznoS$ci czestoSci wezykowania od predkosci
jazdy. 1 — [19], 2 — [9], 3 — [9]

Zakonczenie

Rézne koncepcje konstrukcyjne zawieszen nadwozi przy-
jete w wagonach osobowych o przecietnych parametrach
konstrukcyjnych zasadniczo odmiennie wptywajg na pod-
stawowe parametry dynamiczne pojazdéw. Roéznice doty-
czg nie tylko wartosci liczbowych wazniejszych wielkosci,
lecz réwniez strony jako$ciowej zjawisk dynamicznych.

aj v = 100km/n
Ve VAV o e
EI V= WOkm/
S PPN GNP
V=180km/n

AMAMAAMAAMAN,

b ) V-10Ckm/h
— e m— NS ————— T

H
2 V=1L0km/Mh R
I
V =160km/h B
AN -~
1
MOkm':,\/\/\/\,«\,«;\/\/wwv\/\/V\M/\J\m
Rys. 8
Rys. 8. Zapis pomiarowy poprzecznych przemieszczen zestawow
kotowych wzgledem szyn (a — dla zarysu klasycznego po prze-

hiegu 80 000 km, b — zarysu DB II po przebiegu 300 000 km).

m
30 i
|
40 | S -
30
N
el
xr
~ ]
» |
204
10— 4—oF ] s
| /, |
|
| r ‘ ]
60 80 100 120 140 150

180 200 220 240
v/ km/h)

Rys. 9. Wyniki badan dotyczgcych zaleznoSci czestoSci wezyko-
wania od predkosci jazdy (1 — wagon Av4 uim 10405 zarys kla-
syczny, przebieg 19000 km, 2 — wagon B4 Um 18 470 zarys kla-
syczny, przebieg 80 000 km, 3 — wagon Av iUim 19—80 109 zarys
DB II, przebieg 300000 km, 4 — wagon Av um 19—80 110 zarys
DB II, przebieg 300 000 km).
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TABELA 5.
Zakresy predkosci rezonansowych dla zarysu klasycznego i DB Ii

Zakresy predkosci reznoansowych [km/h]
B Profil klasyczny Profil DBII
Uklad = V= -
zawieszenia Wagon Wagon Wagon Wagon
prozny zatadowany ' prozny . zaladowany
1 20-30 40-50 25-40 30-50
2 130-160 115-140 60-90 55-85
3 130-160 120-150 60-90 55-85
. 4D 75-100 — | soms 55-80
‘ T aan = 105-130 - 60-85
‘ B _5 = 40~-60 35-55 120-150 _»110—140_
e 6— i i 15-30 . 20-40 3 i 25-40 . 25-40
TABELA 6.

Zakresy predkosci rezonansowych dla zarysu klasycznego i DBIT
z uwzglednieniem ttumieniy

Zakresy predkosci rezonansowych [km/h]
- i Profil klasyczny | Profil DBII
Uklad i
ZagiiEsEnia Wagon Wagon | Wagon Wagon -
prozny zatadoway ! prozny zaladowany

1 170-200 145-175 70-100 65-95
2 220-250 170~-200 ¢€0-120 75-105
3 - 220-250 100-130 90-120
4(I) 220-250 120—1_’30 90-120 60-90
4 (II) - — — —
5 45-65 40-60 130-180 130-180
6 60-80 30-50 i 50-70 | 40-60

Wiadomo, ze w przypadku bocznych drgan réwnolegiych
uklad majgc dwa stopnie swobody moze podlegaé drga-
niom dwoch réznych postaci. Bywa jednak w przypadku
niektérych ukladéw zawieszen (tabela 3) tak, ze tlumienie
nadkrytyczne jednej postaci drgan przy do$¢ niskim iiu-
mieniu drugiej postaci eliminuje w ogole jeden z mozli-
wych ruchow oscylacyjnych ukitadu. Nietrudno zauwazyé,
iz poziome tlumiki drgan umieszczone w Srodkowej cze$ci

TABELA 1.

wozka dajg mocno roznigce sie od siebie intensywno$ci
tImienia dla obu gtéwnych postaci drgan bocznych réwno-
legiych., Wynika to z réznej odleglosci osi ttumika od
chwilowego $rodka obrotu nadwozia dla kazdej postaci
drgan a tym samym roéznej wartosci chwilowego momeniu
cporowego przy tej samej sile oporu ttumika.

Stzd wniosek, ze niezaleznie od wspéiczynnikéw ttumie-
nia sama geometria ukladu zawieszenia oraz jego charak-
terystyki mechaniczne decydujgce o potozeniu chwilowych
¢rodkow obrotu wplywajg na intensywnos$é¢ ttumienia obu
postaci ¢érgan. To samo odnosi sie do obracania nadwozia,
ktore czasem przybiera postaé¢ ruchu nieoscylacyjnego (ta-
bela 4).

Wszystko to ma istotne znaczenie przy doborze parame-
trow konstrukcyjnych zawieszen, tak aby zapewnié¢ sto-
sowanie do zyczen pod — lub nadkrytyczny bieg wagonu.
Teoretycznie, dgzenie do zapewnienia szybkobieznemu wa-
gonowi biegu nadkrytycznego jest uzasadnione. Wzrost
predkosci jazdy zwlaszcza przy maksymalnych ich warto-
$ciach oddala a nie przybliza jak w przypadku biegu pod-
krytycznego czesto$é wzbudzania od czesto$ci naturalnych
drgan bocznych, Takze zuzycie zarysu obreczy prowadzgc
na ogdé: do zwiekszenia czestoSci wezykowania przestaje
byé z tego punktu widzenia zasadniczo niekorzystne.
W Swietle tego naturalnym staje sie dgzenie do zapewnie-
nia jak najmniejszych czesto$ci bocznych drgan swobod-
nych nadwozia przy duzej jednocze$nie czestoSci wezyko-
wania. '

Takie rozumowanie, stuszne z punktu widzenia krytycz-
nych predkosci jazdy, jak wskazywalo na to do$wiadcze-
nie, bylo niekorzystne ze wzgledu na ogoélng spokojnosé
biegu wagonu. Zwiekszone czesto$ci drgan bocznych woz-
ka pogarszaly komfort jazdy, wobec czego raczej odwrot-
nie — dazono do wydluzenia fali wezykowania przede
wszystkim droga odpowiedniego doboru parametréw kon-
strukcyjnych prowadzenia zestawoéw kotowych przy jed-
noczesnym zmniejszaniu nizszej czestoSci bocznych drgan
rownolegtych i obracania oraz odpowiednim zwiekszeniu
wyzszej czestosci.

W ostatnich dziesieciu latach problem ten rozwigzano
wprowadzajgc nowe zarysy obreczy, ktére zwiekszajgc cze-
sto$¢ wzbudzenia drgan bocznych nadwozia pozwalajg na
ograniczenie amplitudy drgan woézka, (rys. 8a, b), a tym
samym zapewniajgc korzy$ci jakie niesie za sobg skréce-
nie fali wezykowania, umozliwiajg unikniecie wspomnia-
nych wyzej mankamentéw. Dodatkowa korzy$é¢ jakg osigg-
nieto, to zmniejszenie zuzycia a co za tym idzie wydiu-
zenie przebiegu do kolejnej regeneracji zarysu. W tym za-
kresie najwiecej do$§wiadczen zebraly chyba zarzady ko-
lejowe we Francji i w NRF.

Z obliczen jakie przeprowadzono dla badanych uktadéw
wynika, ze zastosowanie zarysu DBII (AOC) zmniejsza
warto$é predkosci krytycznych przecietnie o 30—40%, co
w ukladzie sprezynowym powoduje przesuniecie predko-
$ci rezonansowych do zakresu predkosci eksploatacyjnych.

Zestawienie informacji o badanych uktadach

.‘ 18Y]

[
| 4 (D

Nr rysunku I 1 2 3 4 (I1) 5 6
1 Wrazliwos¢ ukltadu | Duza. Wzrost ob- | Srednia. Zmia- | Mala. Zmiana | Duza. Wzrost ob- | Duza. Zmiana | Mata. Zmiana cze- | Duza. Zmiana
na zmiang obzcigze- | cigzenia w stosun- | na czestosci | czestoscidrgan | cigzenia powoduje | obcigzenia po- | stosci drgan bocz- | czestoscidrgan
nia ku dowagonu préz- | drgan réwno- | bocznych 049, | zmiang postaci | woduje zmian¢ | nych okolo 10%, | bocznych oko-
nego powoduje | lagtych o okoto drgan czgstosci drgan | czestosci drgan ob- | lo 1809, drgan
zmiang¢ postaci | 12%,  drgan bozznych po- | racania ok. 18% obracania ok.
drgan obracania 44%, nad 409, 30%
2. Charakter. tlumie- | Nadkrytyczne dru- | podkrytyczae nadkrytyczne nadkrytyczne dru- | nadkrytyczne podkrytyczne dla | podkrytyczne
nia giej postici drgan | dla wszystkich | drugiej postaci | giej postaci drgan | dla obracania | wszystkich postaci | dla wszystkich
bocznych dla wa- | postazi drgan | drgan  bocz- | boczaych dla wa- | niezaleznie od | drgan niezaleznie | postaci drgan
gonu proznego idla | niezaleznie od | nych oraz dla | gonuprdznegooraz | obcigzenia od obcigzenia niezaleznie od
o obracania (dla wa- | obcigzenia obracania nie- | dla obracania (wa- | | obcigzenia
gonu prdznego i zaleznieod ob- | gon prdézny i ob- |
obciazonego) | cigzenia wago- | cigzony) |
nu | |
34 Charakter biegu [ | |
przy predkosciach
jazdy 150-200 km/h
— profil klasyczny | nadkrytyczny | krytyczny krytyczny nadkrytyczny nadkrytyczny - podkrytyczny nadkrytyczny
— nowy | (préozny) podkry- @ (w poblizu
tyczny (obcigzony) @ krytycznego) f |
— profil zuzyty | nadkrytyczny nadkrytyczny nadkrytyczny | nadkrytyczny nadkrytyczny krytyczny nadkrytyczny
lub DBII (prézny) podkry-
: : tyczny (obcigzony) .- s |

Bt




W przypadku niektérych rozpatrywanych ukladéow za-
wieszen do$¢ istotne roznice jakosciowe powoduje zmiana
obcigzenia uzytecznego. Mamy przyklady nadkrytycznego
tlumienia drugiej postaci bocznych drgan rownoleglych
dla wagonu préznego a jednoczesnie podkrytycznego tlu-
mienia w tym samym wagonie obcigzonym (tabela 3 i 4).
Zatem zaleznie od obcigzenia wagonu zawieszenie nadwo-
zia zmienia swoje wlasciwosci dynamiczne, w sensie ilo-
Sciowym — zawsze, w sensie jako$ciowym w niektérych
konstrukcjach. .

Zestawienie blizszych informacji na temat badanych u-
kladow przedstawiono w tabeli 7.

Silny wplyw tlumienia wiskotycznego ma charakter po-
staciowy i iloSciowy drgan nadwozia w zasadzie uniemo-
liwia ocene zawieszenia w oparciu o analize jego dyna-
miki przy pominieciu tlumienia.

Ogo6lny wniosek jaki wynika z przeprowadzonych roz-
wazan, to konieczno$é doktadnego i wszechstronnego ana-
lizowania wplywu projektowanych zawieszen na wartosci
krytycznych predko$ci jazdy przy uzyciu odpowiednio Sci-
stego modelu, z uwzglednieniem tlumienia, zmiany obcig-
Zenia, zarysu zewnetrznego obreczy i ewentualnie innych
~zynnikéw konstrukéyjno-ruchowych.
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