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Koncepcja i badania nad bezcigzarowym urzadzeniem
naprezajacym trakeji kolejowej

W artykule zaproponowano koncepcje zastapienia klasycznych
grawitacyjnych urzadzen naprezajacych sieé trakcyjng nowoczesny-
mi, kompaktowymi urzadzeniami bezciezarowymi. Przedstawiono
ewolucje sprezynowych urzadzen naprezajacych do zastosowan
w sieciach trakcji kolejowej oraz metodologie i wyniki badan nie-
zbednych do opracowania dziatajacego prototypu. W toku przedsta-
wionych badan skonstruowano i wdrozono prototyp bezciezarowego
urzadzenia naprezajacego sie¢ trakcyjna. Zbudowane urzadzenie
pozwala na regulowanie sity naciggu sieci w zakresie do 30 kN oraz
na kompensacje jej wydtuzenia w zakresie powyzej 800 mm.

Stowa kluczowe: urzadzenie naprezajace, sie¢ trakcyjna, kolej, TUN.

Analiza stanu zagadnienia

Urzadzenia naprezajgce stanowig niezbedna czeS¢ infrastruk-
tury kolejowej. Ich dziatanie polega na kompensowaniu zmian
dtugosci przewododw trakeyjnych, powodowanych czynnikami $ro-
dowiskowymi, materiatowymi, reologicznymi i eksploatacyjnymi,
oraz zapewnieniu wiasciwej sity ich naciggu [4, 8].

Najwiekszy wptyw na zmiany dtugosci przewoddw trakcyjnych
majg wahania temperatury potegowane przez wystepujace
w pierwszym okresie pracy przewodu niesprezyste wydtuzania
materiatu bedace efektem petzania, czego wynikiem jest powiek-
szanie ich dtugosci. Typowe (tradycyjne, grawitacyjne) urzadzenia
naprezajace dziatajg na zasadzie generowania sity poprzez gra-
witacyjne oddziatywanie ciezaru umieszczonego na precie, ktory
poprzez uktad krazkow (statego i ruchomego), liny naprezajace;j
lub tancucha oraz elementéw mocujgcych line nosng i przewody
jezdne napreza sieé trakcyjna. Urzadzenie naprezajace typu gra-
witacyjnego wysoce obcigza konstrukcje wsporcze ze wzgledu na
konieczno$¢ zastosowania duzych ciezarow w postaci krgzkow
zeliwnych lub betonowych.

W odpowiedzi na zapotrzebowanie rynkowe, na catym Swie-
cie prowadzone sg prace majgce na celu opracowanie nowego
rozwigzania majgcego zastapi¢ tradycyjne ciezarowe urzgdze-
nia naprezajgce. Znanych jest kilka rozwigzah bezciezarowych
urzadzen naprezajacych opartych na roznej zasadzie dziatania,
miedzy innymi na zastosowaniu sprezyn Srubowych i spiralnych,
a takze sitownikéw gazowych [3, 9, 2, 1, 10, 12]. Jednym z najle-

a)

Rys. 2. Zaprojektowane urzgdzenie naprezajgce: a) z krzywkg na ra-
mieniu wysiegowym b) uproszczenie do symulacji MES

piej rokujgcych rozwigzan sa bezciezarowe sprezynowe urzgdze-
nia naprezajace.

Zasadniczg rdznicg w stosunku do urzadzen starszej generacji
jest zastosowanie, w miejsce ciezaru grawitacyjnego, wysoko wy-
dajnego mechanizmu sprezynowego zaopatrzonego w krzywke
[11, 7]. Mechanizm sprezynowy jest znacznie Izejszy od dotych-
czas stosowanych, ponadto pozwala na zastosowanie Izejszych
stupow kotwowych, jest takze tanszy w produkcji.

W wyniku prowadzonych badar ustalono, iz najbardziej wydaj-
ng i najprostszg w produkcji bedzie konstrukcja oparta na spre-
zynach taSmowych spiralnych. Sprezyny tego typu dajg najlepszy
stosunek masy do mozliwoSci kumulowania energii, ponadto sg
niezwykle trwate.

Koncepcja budowy bezciezarowego urzadzenia naprezajacego

Gtéwna zasada dziatania sprezynowego urzadzenia naprezajace-

go polega na zamianie momentu obrotowego watu urzadzenia,

generowanego przez uktad sprezyn na site oddziatujgca na sieé

trakcyjng. Zmiana przebiegu charakterystyki sity (momentu) ge-

nerowanej przez sprezyne na wale w czasie jego obrotu odbywa

sie za pomocg specjalnie dobranej krzywki, w taki sposob by uzy-

skaé statg site w funkcji zmiany dtugosci kompensowanej liny.
Idee dziatania urzadzenia naprezajgcego ilustruje rys. 1.

Zgodnie z przedstawiong ideg zaprojekto-

wano prototypowe urzadzenie naprezajgce

Z Krzywkg umieszczong na ramieniu wysie-

gowym, z poSrednim przeniesieniem napedu

F madagu sheci

(patrz rys. 2a). Rozwigzanie takie zapewnia
tatwo$é montazu i obstugi serwisowej urzadze-
nia, ponadto wptywa korzystnie na ttumienie
» drgan catej konstrukcji. Zaprojektowany mo-

Rys. 1. ldea dziatania sprezynowego urzgdzenia napreZajgcego

AL oapfuny del prototypu urzgdzenia poddano badaniom
numerycznym, majacym sprawdzié¢ jego zgod-

noS¢ z obowigzujgcymi normami dotyczacymi
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Rys. 3. Przyjety w badaniach MES schemat obcigzenia

osprzetu dla trakcji kolejowej [8]. Ze wzgledu na ztozonosé kon-
strukcji oraz cel badar, jakim byto sprawdzenie poprawnosci kon-
strukcji mocujgcej, zastosowano uproszczenie modelu zgodnie
z rysunkiem 2b.

Zastosowane uproszczenie konstrukcji do badan nie wptywa
Znaczaco na wynik symulacji. Ze wzgledu na wymagania norma-
tywne, dotyczace wytrzymato$ci mocowania urzadzenia napreza-
jacego, do konstrukcji nosnej zastosowano schemat obcigzenia
widoczny na rys. 3.

Dla zbadania wytrzymato$ci potaczen uchwytow przyjeto wy-
magang (zgodnie z normg) site ciggnaca konstrukcje na pozio-
mie 4.5 kN, nie uwzgledniajgc jej oddziatywania na sprezynowy
uktad napedowy urzadzenia. W wyniku symulacji otrzymano roz-
ktad p6t naprezen w obrabie konstrukeji urzadzenia poddanego
obcigzeniu (patrz rys. 4).

0.0

W oparciu o przeprowadzone badania numeryczne stwierdzo-
no, iz najwyzsze naprezenia dla badanej konstrukcji wystepujg na
wale, na ktory sita przenoszona jest bezposrednio z krzywki. Ob-
serwowane przemieszczenia dla badanej konstrukcji, we wszyst-
kich kierunkach majg znacznie ponizej 10 mm. Uwzgledniajac
materiat z jakiego przewidziano wykonanie watu tj. stal w gat. H40
0 podwyzszonych wtasnoSciach wytrzymatosciowych (R0,2 = 780
MPa), wspdtczynnik bezpieczenstwa w tym obszarze konstrukgji
jest stosunkowo wysoki i znacznie przekracza 2 (patrz rys. 4).
W pozostatych newralgicznych obszarach konstrukcji wystepujg
znacznie nizsze naprezenia. Umozliwia to zastosowanie materia-
16w 0 nizszych wtasno$ciach mechanicznych, przy zachowaniu
wspdtczynnika bezpieczestwa na poziomie powyzej 1,5, co jest
warto$cig wiecej niz wystarczajaca. Natomiast zastosowanie tan-
szego materiatu jest uzasadnione ze wzgledéw ekonomicznych.
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Rys. 4. Rozktad pét naprezen przy zadanym ukfadzie obcigzenia
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Rys. 5. Zestaw do badania weztow foZyskowych pod obcigzeniem

Badania doboru elementow do nowego typu urzadzen
naprezajacych

Wstepne analizy i symulacje, uszczegbtowienie koncepcji i za-
projektowanie prototypdw urzadzenia naprezajacego pozwolity
na przystapienie do badan nad doborem optymalnych elemen-
tow sktadowych urzadzenia. Zawarte w ramach artykutu badania
oraz analizy przedstawione zostaty na przyktadzie urzadzenia
naprezajacego 0 nominalnej sile naciggu 10 kN i wydtuzeniu li-
niowym elementéw przewodzacych do 800 mm.

Ze wzgledu na warunki pracy weztow tozyskowych w bezcieza-
rowych urzgdzeniach naprezajacych tj. duze obcigzenia, niewielki
zakres ruchéw i wymagany dtugi czas bezawaryjnej i bezobstugo-
wej eksploatacji, konieczne byto sprawdzenie ich niezawodnosci
pod wzgledem dziatania, w warunkach symulujacych obcigzenia
wystepujace w sieci trakcyjnej. W tym celu opracowano specjalny
uchwyt umozliwiajgcy zainstalowanie uktadéw dowolnych tozysk,
umozliwiajgcy zbadanie zachowania uktaddw cierno-$lizgowych
pod obcigzeniem. Jarzma tozysk sprzezono z maszyna wytrzyma-
toSciowg i za pomoca elastycznego ciegna poddano obcigzeniu
zainstalowane ukfady tozysk, mierzac jednoczes$nie zmiane mo-
mentu obrotowego koniecznego do poruszenia zestawem tozysk.
Na rys. 5 przedstawiono mechanizm uktadu badawczego do te-
stow tozysk w warunkach obcigzen eksploatacyjnych.
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Rys. 6. Ukfad sprezyn poddany maksymalnemu obcigzeniu
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Na podstawie wynikow badan wy-
typowano $lizgowe tozyska kompo-
zytowe jako najodpowiedniejsze do
budowy bezciezarowego urzadzenia
naprezajacego.

Kolejnym etapem badan nad opty-
malizacjg elementéw bezciezarowych
urzadzen naprezajgcych dla sieci trak-
cyjnych byto zaprojektowanie i przete-
stowanie szeregu sprezyn spiralnych
0 zréznicowanej geometrii pod ka-
tem ich wiasnosci eksploatacyjnych.
Celem badan byto zoptymalizowanie
uktadu pod wzgledem uzyskiwanych
sit oraz wydtuzenia. Badania prowa-
dzono na zestawach 2, 4 i 6 sprezy-
nowych w celu doboru odpowiedniej
sity niezbednej do uzyskania zada-
nego zakresu sit naciggu. Na rys. 6
przedstawiono sprezyne podczas ba-
dan, natomiast na rys. 7 charakterystyke sity w funkcji drogi dla
tej sprezyny.

Ostatecznie zoptymalizowany zestaw sprezyn, przy zastosowa-
niu podwdéjnego uktadu i kota o promieniu 190 mm, charaktery-
zuje sie wysokim poziomem sit generowanych na linie tj. powyzej
16 kN, uzyskujac przemieszczenie liny na poziomie przekraczaja-
cym 800 mm. Ponadto charakterystyka sitowa sprezyn odznacza
sie wysokim poziomem liniowo$ci w szerokim zakresie pracy, co
jest wysoce pozadane z punktu widzenia aplikacyjnego.

Badania laboratoryjne

Uzyskane wyniki badarn wstepnych stanowity podstawe do zapro-
jektowania uktadu majacego generowaé ustalong site na linie
przy jej zmiennym wydtuzeniu. W celu uzyskania takiego efektu
zaprojektowano krzywke o $cile okreslonej geometrii, pozwala-
jacg uzyskaé i utrzymac site na statym i okreSlonym poziomie.
Jak juz wspomniano do napedu urzadzenia wykorzystano uktad
dwdch zoptymalizowanych sprezyn przedstawiony na rys. 8. Ba-
dania miaty na celu sprawdzenie prawidtowego dziatania zapro-
jektowanego uktadu, a takze wytypowanie najkorzystniejszego
ustawienia krzywki wzgledem watu. Nalezy nadmienié, iz popraw-
ne ustawienie krzywki ma decydujgce znaczenie dla otrzymania
optymalnej sity generowanej przez urzadzenie i jej utrzymania
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Rys. 7. Charakterystyka sitowa badanego ukfadu sprezyn
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Rys. 8. Testowany ukfad

na statym poziomie podczas dalszych testow jak i eksploatacji
urzadzenia zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i poligono-
wych. Wybrane wyniki uzyskane w czasie testow zaprezentowano
narys. 9.

Po zoptymalizowaniu wzajemnego ustawienia elementéw urza-
dzenia uzyskano zadowalajacy wynik w postaci sity utrzymujacej
sie na statym poziomie ok. 11 kN w zakresie przemieszczenia
liny (wydtuzenia) do 60,4 cm. Zakres zanotowanego wydtuzenia
wynikat z wyczerpania mozliwoSci przemieszczania trawersow
urzadzenia badawczego. Wnioskowano jednak, iz wydtuzenie dla
najkorzystniejszego potozenia krzywki powinno wynosi¢ powyzej
800 mm.

Rys. 10. Widok og6Iny na stanowisko pomiarowe
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Rys. 9. ZaleznoS¢ sity od czasu podczas badania krzywki (wydtuzenie 60,4 cm)

Laboratoryjne badania prototypu

Laboratoryjne badania prototypu [6] przeprowadzono we wspot-
pracy z Instytutem Kolejnictwa w Warszawie na terenie tam-
tejszego laboratorium wyposazonego w testowe przesto sieci
trakcyjnej. Tor pomiarowy wykorzystywany w czasie badan urza-
dzenia prezentuje rys. 10.

Celem badan byto sprawdzenie poprawnosci dziatania pro-
totypu, ewentualne korekty ustawiania krzywki wzgledem watu,
a takze przetestowanie urzadzenia w petnym zakresie jego pracy.
W ramach testéw prototypu bezciezarowego urzadzenia napre-
zajgcego przeprowadzono badania charakterystyk sitowych oraz
pomiary przemieszczenia liny (wydtuzenia). Charakterystyki sito-

—
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Rys. 11. Wykres sity - obcigzanie ukfadu

oy

Rys. 13. Skala do regulacji urzgdzenia

we zarejestrowane przy zoptymalizowanym ustawieniu urzadze-
nia prezentujg rys. 11i 12.

W toku badan przeprowadzonych na urzadzeniu prototypowym
zoptymalizowano jego ustawienia, dokonujac niezbednej korekty
potozenia krzywki, co zakoAczyto badania przygotowawcze do pro-
by poligonowej. Ponadto otrzymano wigzace wyniki dotyczace no-
towanych sit na urzadzeniu w petnym zakresie jego uzytkowania.

Rys. 14. Test urzadzenia naprezajgcego, widoczny nacigg fancu-
chowy i czujnik sity
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Rys. 12. Wykres sity - odcigzanie uktadu

Dzieki temu mozliwe byto okreSlenie skali umozliwiajacej regula-
cje urzadzenia w zalezno$ci od warunkdéw montazu patrz rys. 13.

Badania poligonowe

Badania poligonowe przeprowadzono na torze doswiadczalnym
Instytutu Kolejnictwa mieszczacym sie w Zmigrodzie. Jest to spe-
cjalistyczny obiekt badawczy wyposazony w 8 kilometrowy tor do-
Swiadczalny z petng infrastrukturg kolejowa, dzieki czemu mozli-
we jest testowanie urzadzen trakcyjnych i nie tylko, w warunkach
mozliwie zblizonych do rzeczywistych.

Urzadzenie naprezajace zainstalowano na jednym z torow
obiektu w Zmigrodzie w ukfadzie sieci potskompensowanej wy-
korzystujac je do nadania naprezenia pojedynczemu przewodowi
jezdnemu. Zaprojektowane parametry sitowe i kompensacyjne
urzadzenia zostaly zoptymalizowane tak by odpowiadaé wyma-
ganej sile (10 kN) i wydtuzeniu (800 mm) wiasnie dla pojedyn-
czego przewodu jezdnego [5]. W ramach montazu urzadzenia
przeprowadzono dodatkowe badanie rzeczywistej sity, genero-
wanej w przewodzie przez urzadzenie. Sposob realizacji pomiaru
charakterystyki sitowej ilustruje rys. 14. Natomiast zanotowang
charakterystyke rys. 15.

Testy poligonowe wykazujg znacznag stabilnoS¢ sity naciggu
generowanej przez urzadzenie bezciezarowe w zgdanym zakre-
sie sit naciggu trakcji. Dzieki zaprojektowanemu, mozliwemu
do skompensowania wydtuzeniu przewodu, urzagdzenie spetnia
z nadmiarem stawiane mu wymagania. Obecnie urzadzenie
pozostaje zainstalowane na torze testowym w Zmigrodzie ce-
lem dtugoczasowej oceny jego wilasnoSci eksploatacyjnych. Na
rys. 16 przedstawiono poréwnanie dwdch typdw urzadzen napre-
zajgcych, na pierwszym planie prototyp nowoczesnego urzadze-
nia bezciezarowego.
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Rys. 15. Wyniki pomiaréw
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Rys 16 Porownanle dwdch typow urzadzen naprezajacych na pierw-
szym planie prototyp nowoczesnego urzadzenia bezciezarowego

Podsumowanie

Dzieki wnikliwej analizie zagadnienia oraz uzyskanym wynikom
badan laboratoryjnych i poligonowych mozliwe okazato sie skon-
struowanie i wdrozenie do produkcji nowoczesnego bezcieza-
rowego urzadzenia naprezajgcego. Gtowne elementy odpowie-
dzialne za funkcjonowanie urzgdzenia to specjalnej geometrii
krzywka umieszczona na kompensatorze oraz specjalnie za-
projektowany zestaw sprezyn spiralnych i taczgcy wszystko wat.
Dodatkowo urzadzenie posiada system mocowan i regulacii,
pozwalajgcy uzyskiwaé stabilng site na $ciSle okreSlonym, za-
danym poziomie oraz skale umozliwiajgca regulacje urzadzenia
w zalezno$ci od warunkéw montazu. Jak wynika z przeprowadzo-
nych badan, urzadzenie uzyskuje i utrzymuje zaprojektowang site
(10 kN) w catym zakresie wymaganego wydtuzenia elementow
przewodzacych (800 mm).
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The concept i research of replacing the classical gravitational
tensioning devices for railway traction network modern,
compact devices with no loads

The article presents the concept of replacing the classical
gravitational tensioning devices for railway traction network
modern, compact devices with no loads. There was shown evo-
lution of spring tensioning devices for use in railway traction
networks and the methodology and results of the researches
which are necessary to develop a working prototype. During of
this research the prototype of the spring tensioning device rail
network was designed and implemented. Built device allows to
adjust the tension in the network of up to 30 kN and a compen-
sation of extending the range of above 800 mm.

Key words: tensioning device, railway traction, railway, TUN.



