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Analiza efektywnoSci trakcyjnej zestawu kol pojazdu szynowego
w luku toru o malym promieniu

Przedmiotem opracowania jest studium efektywnosci trakcyjnej tramwajowego zestawu kot w
tukach toru o malym promieniu krzywizny. Pojecie ,,maty promien {tuku” zostalo Scisle tech-
nicznie zdefiniowane, jako zwiqzane zarowno ze zjawiskiem mikroposlizgow kot po szynach
jak i z parametrami geometrii toru. W podsumowaniu sformutowano wniosek praktyczny.

1. Wprowadzenie

Rozwazono przypadek indywidualnego napedu osi
tramwajowego zestawu kot. Sity trakcyjne (podtuzne)
F kot zestawu, lewego ,,LL” i prawego ,,P”, mozna trak-
towac jako ogodlnie niejednakowe. Przy takim zatoze-
niu wprowadzono pojecie wspotczynnika efektywno-
$ci trakcyjnej zestawu Erz, bedacego wyroznikiem
konstrukcyjnej przydatnosci uktadu napgdowego
tramwaju do pracy w tuku torowym.

Wspotczynnik Er; wyraza si¢ wzorem:

—1_ |FL_FP|

B = R

(D

Maksymalny potencjat trakcyjnych sit (przyczep-
noéci) na obwodzie kot zestawu opisuje zaleznosé
Fomax=UF Lmax[H (Fpax . Jednak pod wzgledem kon-
strukcyjnym z peina efektywnoscia trakcyjna, wyra-
zona wedlug (1) wartoscia Erz=1, ma si¢ do czynienia
niezaleznie od stopnia wykorzystania maksymalnego
potencjatu sit trakcyjnych.

Pod wzglegdem fizycznym konstrukcyjnego
wspotczynnika efektywnosci trakcyjnej Erz poje-
dynczego zestawu nie mozna bezposrednio utozsamiaé
z eksploatacyjnym wspotczynnikiem © wykorzysta-
nia przyczepnosci [7] (albo wykorzystania nacisku
napednego) catego pojazdu dla celow trakcyjnych.
Wspotczynnik © mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzo-
rem: n

O :
viQ, @
gdzie:
— F; wypadkowa sifa pociagowa wywiazywana
na obwodzie j-tego zestawu napednego
— Y=P(V) wspotczynnik przyczepnosci kot do
toru przy predkosci V pojazdu trakcyjnego o
liczbie ‘n’ osi napgdnych i tacznym nacisku
Q. tych ‘osi’ na tor.

Wspolczynnik Er; dotyczy toru zakrzywionego,

za$ © - toru prostego.
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Zgodnie z (1), efektywnos$¢ trakcyjna jest obnizona
zawsze, gdy F1#ZFp. O ilez bardziej efektywnos¢ trak-
cyjna obnizaloby wystapienie ujemne;j sity trakcyjnej
(sity hamujacej) na ktérymkolwiek kole zestawu. Taki
przypadek moze wystapi¢ w tuku toru przy dynamicz-
nym niedostatku ,,ekwiwalentnej stozkowato$ci” na
zestawie. Ujemne warto$ci sit przyczepnosci (na kole
zewngtrznym) w praktyce wystgpuja najczescie] w
zestawach tocznych (nienapedzanych), w tukach toru
0 szczegdlnie matych promieniach, kiedy potencjal
skretnego napinania osi (w funkcji drogi pokonywa-
nej przez zestaw) przyrasta tak szybko, ze odprezanie
tych napigé (na tej samej drodze) w wyniku mikro-
poslizgéw kol nie nadaza za procesem napinania osi.
W zestawach napedzanych lub hamowanych, sity
przyczepnosci w tukach toru o znakach przeciwnych
wystepuja znacznie rzadziej i tylko przy wzglednie
malym momencie napedowym lub hamujacym na
zestawie. Odpowiednia sytuacjg zilustrowano rys.1.
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Rys. 1. [lustracja geometrycznego bilansu stozkowatosci kot
zestawu pojazdu szynowego i tworzacej stozka w tuku toru o
promieniu P

Jezeli kinematyczne przemieszczenie poprzeczne
srodka zestawu w stosunku do $rodkowej linii (w tuku
Zazwyczaj nieco poszerzonego) toru zakrzywionego o
promieniu tuku p pozwala na osiagnigcie geometrycz-
nych réznic promieni uprofilowanych kot lewego i
prawego o ltacznej wartosci 2AR, to geometryczny
bilans stozkowatos$ci zestawu wedtug rysunku 1 pozo-
staje zachowany, kota pracuja bezposlizgowo, za$ 0
zestawu skretnie si¢ nie napina:



2R LR, R:l(RL+RP) 3)
s p 2

Zwiazek (3) okresla bezwzgledne warunki tech-
nicznie pelnej efektywnosci trakcyjnej Erz zestawu
napedowego przy jednakowych naciskach obydwdch
kot na szyny. Gdy za$ wystepuje niedostatek geome-
trycznej stozkowatosci zestawu:

%<5; R:l(RL+RP) 4)

s 0] 2

to 0§ zestawu, przemieszczajacego si¢ wzdhuz toru,
bedzie doznawacé narastajacych napigc skretnych, przy
czym warto$¢ wspolczynnika efektywnosci trakcyjne;j
zestawu Erz ulegnie odpowiedniemu obnizeniu. Bio-
rac pod uwage wystgpowanie poslizgow pomigdzy
kotami i szynami nalezy oczekiwa¢, iz w praktyce
wielkos¢ AR (wedhug rysunku 1) bedzie przybierac
warto$ci inne niz wynikajace z geometrycznego wa-
runku ruchu bezposlizgowego.

Zgodnie z (1), warto$¢ trakcyjnej sity przyczepno-
$ci pojedynczego zestawu F; w kazdych warunkach
wyniesie:
Fz=Erz[[IFL|+Fp|];
gdzie:

— Qz nacisk statyczny zestawu kot na tor
— WY(V) opisano przy wzorze (2)
— Erz opisano wzorem (1).

Fi=Qz Wy(Vy);, G=L,P) (5)

Jest oczywiste, ze w praktyce podczas ruchu ze-
stawu w torze, naciski Q; kot na szyny nie sa ani sta-
tyczne, ani jednakowe, lecz w sposob ogolnie losowy
ulegaja dynamicznym zaburzeniom nominalnej warto-
$ci grawitacyjnej. Zagadnienia dynamicznych zabu-
rzen naciskOw nie maja zasadniczego zwiazku z
glownym watkiem tematycznym opracowania i zosta-
ty pominigte.

Zagadnienie efektywnos$ci trakcyjnej Erz zestawu
w tuku toru bedzie analizowane przy upraszczajacym
zatozeniu jednakowych wartoséci naciskow kot zesta-
wu na szyny. Ponadto, przy analizie mikropo$lizgéw
podhuznych, dla uproszczenia przyjgto walcowy mo-
del kota. Uwzgledniono przy tym fizyczne zjawisko
poslizgu kot na szynach, co z kolei pozwoli na wyzna-
czenie rzeczywistych warto$ci AR. Przy prezentacji
zasad technicznej metody podnoszenia efektywnosci
trakcyjnej zestawu tramwajowego w tuku wymienione
uproszczenia nie maja istotnego znaczenia jakoscio-
wego.

2. Modelowy proces skretnego napinania osi pod-
czas bezposlizgowego ruchu zestawu tocznego

w luku toru

Odpowiednig sytuacje zilustrowano rysunkiem 2.

Zestaw z kotami walcowymi ma okregi toczne roz-
stawione na szeroko$ci s. Podczas bezposlizgowego
toczenia si¢ kot po szynach, w tuku toru o promieniu
P, kat ¢ skrecenia osi przyrasta w miarg przemiesz-

czania si¢ zestawu wzdluz jego drogi. Rdownanie
wigzow kinematycznych (wedhlug rysunku 2):

Koto prawe P
pracuje w stanie
,,hamowania”;
Koto lewe L pra-
cuje w stanie
»hapedzania”.
M- moment
skrecajacy w osi

Rys. 2. Kinematyczny proces skrgtnego napinania osi zestawu
tocznego

Zestaw z kotami walcowymi ma okregi toczne roz-
stawione na szeroko$ci s. Podczas bezposlizgowego
toczenia si¢ kot po szynach, w tuku toru o promieniu
p, kat ¢ skrecenia osi przyrasta w miarg przemiesz-
czania si¢ zestawu wzdhuz jego drogi. Réwnanie wig-
zo6w kinematycznych (wedlug rysunku 2):

pldd = RIADOD dd = wldt;
gdzie:
— 3 biezacy kat potozenia zestawu w planie tuku
toru
— ® katowe potozenie zestawu przy obrocie wo-
kot jego osi
— V predkosé¢ zestawu wzdhuz linii toru.

V=R (6)

Przyrost d kata skr¢cenia osi wyraza si¢ nastepujaco:

49 = [0 19 =0=19)]49
R

(7)
gdzie:

— d¢ przyrost kata w obrotu kota lewego wzgledem
prawego w zestawie.

Po podstawieniu (6) do (7) otrzymuje sig:
sLdd
d¢ = 8)
p
Zatem katowa predkos¢ skretnego napinania osi wy-
niesie:

oy _5 4@ _sV

dt pdt pR ©)

3. Modelowy proces skretnego odprezania osi pod-
czas poslizgowego ruchu zestawu tocznego w
tuku toru [11 2]

Na skutek skrecenia liniowo sprezystej osi zesta-
wu o kat d, wystapi w niej moment skrecajacy M
(rysunek 2). W nastgpstwie mikropo$lizgéw pomigdzy
kotami i szynami, skrecenie osi bedzie ulega¢ odpre-
zaniu. Zgodnie z rysunkami 1 i 2, stwierdza si¢ kolej-
no:
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- przy catkowitym skrgceniu osi pomigdzy kotami o
kat d¢, na obwodzie kazdego kota zestawu o
promieniu R mozna bilansowo przyporzadkowaé
przeciwnie skierowane przemieszczenia obwodo-

we o wartosci 3 R [d¢.

- aby droga TR[dd zostala pokonana przez

(abstrakcyjne) koto o promieniu AR, to zgodnie z
rysunkiem 3 koto rzeczywiste musi obrocic sig o
kat dO.

Rys. 3. Poslizg na kole wewngtrznym tocznego zestawu kot w
tuku toru.

7 Predko$¢ jazdy V

Z
Hamowanie

@H

Rys. 4. Rozktad sit i predkosci poslizgdow na kole napedzanym i
hamowanym zestawu tocznego w tuku toru o matym promieniu

Elementarne drogi $lizgania na obwodzie kota (na-
pedzanego — wewngtrznego lub hamujacego — ze-
wngtrznego podczas poslizgowego odprezania napigc
skretnych w osi zestawu kot), zgodnie z rysunkiem 3,
bilansuja si¢ nastgpujaco:

dO[AR =1R [d¢ =IR[d¢ (10)

gdzie: R, — promien toczny wedlug rysunkow 3 i 4.
Zatem:
do R d
= __¢ (11
dt 2AR dt

Poniewaz w praktyce AR/R<<0,01, to mozna napisac:
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Predkosc
poslizgu

do_ Vv

dt R

Katowa predkosc elementarna poslizgowego odpreza-
nia osi wyniesie:

(12)

d@or  2VAA
dt R?

(13)

Poziom skretnych obciazen w osi pozostanie usta-
lony, gdy predkos¢ poslizgowego odprezania osi
zrowna si¢ z predkoscia kinematycznego napinania
osi, czyli:

d ¢0dpr — d ¢nap
dt dt

stV _ 2VIAR

albo pﬁl{ R2

(14)

W wyrazeniu (14) wystepuje wielko$¢ AR, ktora
nalezy wyznaczy¢ zgodnie z fizyka zjawiska posli-
zZgu.

4. Fizyczny charakter poslizgu [1 1 2]

Trakcyjnie uzyteczng sil¢ pociagowa na pojedyn-
czym kole zestawu o promieniu R;=Rp=R, przy naci-
sku statycznym kota na szyng Q;, okresla warto$¢ po-
slizgu o [1,214].

Wedlug badan Cartera [3]
przyblizenie liniowe tej zalezno-
$ci w technicznym obszarze uzy-
tecznosci trakcyjnej jest opisane
prostym wzorem analitycznym:

F =clé;c =70835/Q[R  (15)

gdzie: ¢ — wielko$¢ stala (,,stala
Cartera”).

Dla warunkow toczenia si¢ ko-
fa po szynie, napgdzanego mo-
mentem My, poslizg wzdluzny o
definiuje si¢ poprzez predkosci:
obwodowa WR (mierzona na ob-
wodzie kota) i ruchu postepowe-
go V ($rodka kota), co pokazano
narys.S.

Zatem:

c=———; 0*0 (16)



RB};'
2p ’

AR = AR =R-R,| (1)

A takze: réznica Ao kinematycznych

F* - graniczna sila liniowej

5N

poslizgow obydwoch kot zestawu w

e aproksymacji Cartera 0 tuku jest niezalezna od predkosci
| - F jazdy V i wynosi:
O-*I g “
Poslizg O F _S
> 0 Ao == (22)
Strefa mikropo$lizgow p

Rys. 5. Charakterystyka fizyczna [1, 3 1 7] sit przyczepnosci F kota

do szyny wyrazona w funkcji poslizgu o;

Zgodnie z wzorem (16) koto walcowe, o nominal-
nym promieniu geometrycznym R, obcigzone trakcyj-
nie sita styczna F, toczace si¢ po szynie z poslizgiem

0 # 0, ma na swym obwodzie predkos¢ obwodowa wl]

R, zawsze r6zna od predkosci ruchu srodka tego kota
V' =X wzdhz toru, gdyz (zgodnie z rysunkiem 4)
kazdej skonczonej wartosci sily F zawsze towarzy-
szy poslizg G [6].

Wedhug rysunku 3, obok omawianego kota trak-
cyjnego, z taka sama predkoscia katowa w moze si¢
bezposlizgowo toczy¢ po swojej szynie inne koo,
nieobciazone trakcyjnie, czyli ,kolo toczne” o pro-
mieniu R,. Koto toczne, trakcyjnie nieobciazone, we-
dtug (16) miatoby poslizg zerowy, czyli 0 =0, zatem:

oR,=V; V=x (17)

Jezeli koto toczne ma tak dobrany promien toczny
R;, ze §cisle spelnia warunek (17), to na podstawie
(16), mozna napisac:

_oR-oR, _ AR 8
oR R (18)
Widaé, Ze pojecie abstrakcyjnego przyrostu pro-
mienia kota AR, bedacego rdznica rzeczywistego
promienia geometrycznego R walcowego modelu kota
napedowego i promienia R, kota tocznego, (takze wal-

cowego), okresla trakcyjny poslizg kota po szynie O
zgodnie z (16).

. R,=R-AR

Na mocy (14) i (18), kazde koto zestawu tocznego
doznaje nastgpujacego poslizgu:

stW _2VIAR _2VI6
p[R - R2 - R (19)
Albo:
_ S
G _2_p (20)

skad wynika, Zze przy staltym promieniu tuku toru p,
roznica AR promieni, fizycznego R i abstrakcyjnego
tocznego R,, w zestawie ,,walcowym” jest niezalezna
od predkosci jazdy V i wynosi:

4

5. Zwiazek wartosci AR z efektyw-
noscia trakcyjna zestawu kot

Jak wczesniej wspomniano, najsilniejszy spadek
efektywnosci trakcyjnej zestawu wystepuje, gdy sity
obwodowe na kotach zestawu maja znaki przeciwne
(rys.5).

/ 4_______ Sﬁy w prowadnikach osi

Kontur adhezy]no

Rys. 6. Trakcyjnie nieefektywny kontur sit adhezyjnych oraz
prowadzacych w zestawie tocznym [5].

Warunek niewystgpowania przeciwnie skierowa-
nych obwodowych sit przyczepnosci na kotach zesta-
Wu wyraza si¢ nastgpujaco:

d d
¢0dpr S ¢nap (23)
dt dt
czyli w postaci jawnej:
28R > l 24
D (24)
albo, po uwzglednieniu (18):
S
>— 25
P> - (25)

Warunek (17) jest zawsze spelniony przez zestaw
napedny (lub hamujacy):

- na torze prostym p=co przez dowolny klasyczny
kolejowy zestaw kot

przez pojazd jednoszynowy s=0 na dowolnym
torze.
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Graniczna warto$¢ promienia toru O, przy ktorej
na zadnym kole zestawu tocznego podczas normalnej
eksploatacji nie wystapi ujemna sita trakcyjna, mozna
wyznaczy¢ wprost na podstawie (9), (15) oraz (19):

p, =~ =21 (26)
£ 20% 2F*
gdzie:
— F* trakcyjna sita styczna na obwodzie kot zestawu,
wgrys. 5.

—c stala Cartera we wzorze (15), wedtug rysunku 5.

Wedhug (26) ,,maly promien luku” wystepuje,
gdy P<P,,.

¥ Trakcyjne sity
przy czepnosci

Rys. 7. Trakcyjnie efektywny kontur sit adhezyjnych 1
prowadzacych w zestawie napgdnym (lub hamujacym
elektrodynamicznie) [5].

Jezeli obwodowe, przeciwnie skierowane sily
przyczepnos$ci osiagaja w tuku warto$ci graniczne, to
moment trakcyjny dzialajacy na osi ma na celu naj-
pierw zniwelowanie na kole wewngtrznym sily trak-
cyjnie szkodliwej, a dopiero p6zniej wywotanie sity o
zwrocie trakcyjnie uzytecznym. Poniewaz poslizgi
poszczegblnych kot zestawu w tuku zawsze roznia sig
pomigdzy soba, to takze sity obwodowe na kotach
beda si¢ odpowiednio roézni¢. Obwodowa sila przy-
czepnosci na kole nie moze przekroczy¢ sity maksy-
malnej wedhug rys. 5.

W tuku torowym warto$ci poslizgow wzglednych
na kolach =zestawu (tocznego, napg¢dnego lub
hamujacego) beda zawsze rdzne, zatem rdzZnica
wartos$ci poslizgoéw pomigdzy kotem lewym i prawym
w tuku wyniesie Ad=20(p). Gdy promien krzywizny
toru p= const, to zgodnie z (1), efektywnos¢ trakcyjna
zestawu podczas eksploatacji w oczywisty sposob
zalezy od potozenia pasma Ao (wedtug wzoru 22) na
wykresie F(0) — rys.8.

Indeksy ,,L” i ,,P” oznaczaja odpowiednio koto le-
we 1 prawe podczas ruchu zestawu w tuku ,,w prawo”.

Na rys. 8a pokazano przypadek eksploatacyjny
Fp>FL przy czym dF/do>0, za$ na rys. 8b F >F;, przy
rzym dF/do<0, co ilustruje przypadek awaryjny, w

torym poslizg O narasta w sposob niekontrolowany,
rzy czym warto$ci sit Fp 1 Fp odpowiednio maleja.

Ilustracja przypadku eksploatacyjnego 8a) pokazu-
3, ze na mocy wzoru (1) zmniejszenie szerokoSci
asma Ao bytoby bardzo korzystne. Zmniejszanie AC
bliza tez pokazany na rys. 8 b) przypadek Etz opr do
rartosci Erzna=1. Przypadek 8 b) pokazuje, ze nawet
0 zerwaniu przyczepnosci Erz<l.

Pod wzgledem formalnym zwiazek AR z efektyw-
o$cia trakcyjna wynika wprost z liniowej zaleznosci
27), wynikajacej z wzorow (21) 1 (22):

R
AR = EAG (27)

6. Podsumowanie i wnioski

Uproszczony model mikroposlizgu trakcyjnego,
przy znanej warto$ci wspotczynnikow c i 0, pozwala
na bardzo proste i dostatecznie wierne (dla celéw mo-
delowania dynamicznego) uwzglednienie wzdtuznych,
trakcyjnych skutkow ztozonych zjawisk adhezyjnych.
Pojecie poslizgu opisanego poprzez abstrakcyjne przy-
rosty AR promienia kola jest szczegdlnie czytelne
dydaktycznie 1 tatwe w zastosowaniach obliczenio-
wych.

a) . b)
4 f
\ Rys. 8. Poslizgi trakcyjne: a) w
F=cl F normalnej eksploatacji napednej i b)
Fp V>0 L W stanie awaryjnym (po zerwaniu
o FL Fp przyczepnosci).
=c
Vi > |l Ly
PoslizgG | N g, ot

\ Strefa mikroposlizedéw

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2008

\ Strefa mikroposlizgow



Model odwzorowuje tylko mikroposlizgi podtuzne;
poslizgi poprzeczne wymagaja oddzielnego potrakto-
wania. Model jest adekwatny do badania dynamiki
pojedynczych kot oraz zestawow kolejowych kot na-
pedzanych 1 nienapedzanych (tocznych). Model z
dobra dokladnoscia obejmuje przypadki techniczne

0< ? <1 Model formalnie nie obejmuje granicz-

nego przypadku zablokowania kota przez hamulec
kiedy AR=c0; Wtedy ma si¢ do czynienia z klasycz-
nym przypadkiem tarcia (a nie przyczepnosci). Model
formalnie dotyczy kota ,,walcowego”. Mikroposlizgi
poprzeczne, spin (poslizg wiertny) i nabieganie obrze-
Za na szyn¢ nalezy uwzglednia¢ przy uzyciu oddziel-
nego modelu fizycznego i odpowiedniego opisu ma-
tematycznego. Badanie podtuznej (ptaskiej) dynamiki
trakcyjnej catego pojazdu i dynamiki uktadéw nape-
dowych najkorzystniej powinno by¢ prowadzone
tacznie. Quasistatyczne obciazenia pasozytnicze kon-
turu dynamicznego zestawu kolowego oraz dynamicz-
ne zaburzenia nacisku tego zestawu na tor obnizaja
jego uzytkowa wydajnos¢ trakcyjna (wspotczynnik
efektywnosci trakcyjnej jest mniejszy od jednosci).

Niepelne wykorzystanie przyczepno$ci przez
chocby jedno kolo zestawu kot obniza efektywnos¢
trakcyjna tego zestawu. Stad takze wynika oczywisty
wniosek, ze niepelne wykorzystanie przyczepnosci
przez chocby jedno koto pojazdu trakcyjnego takze w
pewnym stopniu obniza trakcyjna efektywnos¢ calego
pojazdu. Z powodu sprzecznych wymagan odnosnie
do budowy zestawu dla zapewnienia statecznego ru-
chu zestawu w torze prostym i1 wysokiej efektywnosci
trakcyjnej w tuku, konieczny jest techniczny kompro-
mis.

R
2[AR

dtug wzoru (4), efektywnos¢ trakcyjna Er; zawsze jest
mnigjsza od 1, zatem w trakcji tramwajowej nalezy

W tuku torowym o promieniu O < we-

stosowa¢ uktady napedowe z mechanizmem réznico-
wym o odpowiednio dobranej strefie nieczutosci roz-
nicowej dla kompromisowego zapewnienia wlasciwo-
sci klasycznego zestawu kol w torze prostym przy
eliminacji ujemnych sit trakcyjnych w tukach wedtug
wzoru (26) oraz przy zachowaniu mozliwie wysokiej
warto$ci wspotczynnika Erz. Tematyka ta zostanie
omoéwiona w oddzielnym artykule.
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