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TECHNIKA TRANSPORTU SZYNOWEGO

Krzysztof ZBOI NSKI, Milena GOLOFIT-STAWI NSKA

BADANIE WPLYWU PROMIENIA tUKU
NA ZACHOWANIE POJAZDU SZYNOWEGO
4 — OSIOWEGO W KRZYWEJ PRZEJSCIOWEJ
POWYZEJ PREDKOSCI KRYTYCZNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badavptywu promienia tuku na zachowanie pojazdu
4-osiowego w krzywej praejowej przy pedkasciach wikszych od krytycznej. Pokazano wykresy
drgarn samowzbudnych i zgdanych z nimi cykli granicznych w zadesci od natdonych wymusze
poczitkowych lpdz ich braku. Autorzy skupili swpjuwag na przedstawieniu nowo uzyskanych
wynikoéw bada, a take wspomnieli o tych uzyskanych wciej przez pierwszego z nich dla obiektow
2-osiowych. Gtowny cel padych przez autorow badato poznanie rénych rodzajéw zachowa
w krzywej przégiowej dla ruchu powdej predkasci krytycznej w zalmasci od wielk@gci promienia
tluku i préba ich sklasyfikowania w sensie postaci.

WSTEP

W artykule zawarto wyniki badawptywu promienia tuku na zachowanie pojazdu
szynowego 4 — osiowego w krzywej pri@pwej przy pedkosciach wekszych od krytycznej
Vh. Tematyka artykutu jest szczegdlnie bliska piemvsa z autoréw, ktéry w pracach [5], [7],
[8], [9] i [10] przedstawit ograniczanliczbe przebiegdéw symulacyjnych dla obiektow 2-
osiowych ledacych inspiraci do podgcia ww. bada. Oprocz zacytowanych tu prac jako
przyktad innych zawieragych analogiczne wyniki podamaozna [3] oraz nieliczne prace
spotki autorskiej H. True i M. Hoffmann. We wszyistk wymienionych tu pracach wyniki
symulacji ruchu w krzywej przggiowe] nie byly bezp@ednim celem. Uzyskiwano
je przypadkiem, podczas realizacji innych zadAutorzy artykutu nie znajzadnej pracy
krajowej i zagranicznej, w ktérej sednem jest dyikanpojazdu szynowego w krzywych
przegciowych dla pedkosci powyzej v, Dokonany przegh literatury pokazat,
ze zagadnienie drgasamowzbudnych jest bardzo dobrze opracowane dlaurpo torze
prostym (TP) i tuku kotowym (LK). Dla ruchu w krzyweh przejciowych (KP) mana
mowi¢ o niedostatku analogicznych badaomimo tegoze KP umiejscowiona jest wdaie
pomiedzy TP i tukiem kotowym LK. Nalgy jednak uzmystowi sobie zasadniazformalm
roznice w tym przypadku. Otdciagta zmiana promienia krzywizny i przechyiki w krzyeh
przegciowych sprawia,ze nie mana tu oczekiwa rozwiagzan statecznych, stacjonarnych
i okresowych, typowych dla toru prostego i tukéwdwych. Rozwazania ogolnie mowic
maja W KP jednoznacznie pragjowy charakter. O istotdoi podgtych problemowswiadczy
fakt zainteresowania anadizuchu pojazdow szynowych powsj predkosci krytycznej.
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Ogodlnie wiadomoze pojazdy buduje sitak aby ich pgdkosci eksploatacyjne byty nsze
od predkosci krytycznej, tzn. takiej powaej ktorej pojazd wzykuje, a zachowanie jego
modelu reprezentaj rozwiagzania stateczne okresowe. Precyzyjne wyznaczari@kgsci
krytycznej v, opisano w [2], [11], [12]. Ponadto w tukach o msmych promieniach
predkosci rzeczywistych obiektow magby¢ dodatkowo nisze ze wzgiddu na wystpujace
tam ograniczenia pdkosci. Mimo to, chgle prowadzi s intensywnie badania statecZob
pojazdow szynowych w torze prostym i tukach kotolyd®owodem tych dociekajest
potrzeba dobrego poznania nieliniowych wigsnaktaddw jakie stanowipojazdy szynowe
oraz to,ze przypadki przekroczeniaqakosci krytycznej przez pojazd magv rzeczywisteci
wystapi¢. Przyktadami takich sytuacji madoy¢ ruch pojazdu z nadmiegrpredkoscia, po
awarii czy w zlym stanie technicznym. Mpgdm odpowiada uszkodzenia w uktadzie
zawieszenia i nadmierne zcie pary koto-szyna. Efektem jest obemie pedkosci v, a w
konsekwencji ruch wzykujacy, pomimo pozostawania w nominalnie akoaym zakresie
predkosci eksploatacyjnych.

Jedra, z kilku przyczyn, ktére dodatkowo skionity autorodo bada nad ww.
problematyld najbardziej ztaonego przypadku ksztattu toru, jakim jest krzywaggciowa
to dysponowanie przez autorow odpowiednimi pdziami badawczymi, tj. programami do
symulacji dynamiki pojazdu szynowego w dowolnychruvkach ruchu (w tym w KP).
Autorzy patra na KP szerzej nito jest na ogét, mianowicie jako na element tatotny z
punktu widzenia ogétu zjawisk dynamicznych przy gjau tor prosty — tuk kotowy (i
odwrotnie).

W celu wstpnego okrélenia whlasnéci uzytych modeli zostaty wykonane symulacje
ruchu w szerokim zakresiegoikosci oraz promieni tukow (petny zakres promieni stgany
w praktyce). Wielkéciami, ktore poddano w artykule obserwacyi przemieszczenia
poprzeczne zestawow kotowych i ram wozkow. Analimdan wartdci tych przemieszcze
prowadzona jest w funkcji drogi pokonywanej przeadel. Przy czym gdkos¢ ruchu jest
zawsze stala ale zba dla kadej z wykonanych symulacji.

1. MODELE SYMULACYJNE | OBIEKTY WYKORZYSTANE W
BADANIACH

Narzdziem wytym w pracy jest model symulacyjny opisany w [Beprezentuje on 4-
osiowy (wbézkowy) wagon paserski MK111. Model wagonu uzupetniony jest dyskyetin
modelami toru, poprzecznie i pionowo podatnegoyjera przy tym zerowe nierowsoi
geometryczne toru. Struktura wagonu MK111 (o bskyp rodowodzie) przedstawiona jest
na rys.1 a modele toru na rys. 2ai2b. Dla modahiektu i toru zatpono liniowe
charakterystyki elementow spistych i tlumacych. Zasada budowy modelu
matematycznego dla wymienionego uktadu pojazd-godna jest z opisanymi w [5] i [6]. W
pracy [5] omowiono tezastosowany sposob modelowania kontaktu koto-saymagkdnia
on nieliniowe wyznaczanie sit kontaktowych styczmye oparciu o procedgiFASTSIM, np.
[4]. Uwzglednia rownie nieliniowa geometrg¢ profili kota i szyny. Jest to wae w
rozpatrywanym zagadnieniu gdyprzemieszcenia poprzeczne zestawdw kotowych amog
przyjmowa& znaczne warkei. Opieranie i na liniowej geometrii i p@gciu ekwiwalentnej
stazkowatdici bytoby tu zatem niewystarcage. Opis nieliniowej geometrii kontaktu
dotyczy pary rzeczywistych niezytych profili koto-szyna S1002-UIC60. Model wagon
MK111-tor posiada 38 stopni swobody. Wygenerowangta programem ULYSSES do
automatycznej generacji rowiauchu, np. [1]. Parametry modelu obiektu i tord@ao m.in.
w [5]. Czs$¢ parametrow wagonu MK111 uzyskano w British Rais&ach, Derby.
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Rys. 1.Struktura modelu nominalneg-osiowego wagonu pasarskiego MK111 [£

(a) 2b

7y

Rys. 2. Struktura modeli nominalnych: a) toru podatnegorpegznie, b) toru podatnego pionowao

2. WYNIKI BADA N DLA WAG ONU 4 - OSIOWEGO

llustracg graficzra wynikOw bada autorzy musg ograniczy ze wzgédu na wymagani
redakcyjne. Wnioski jednak obejmujyszystlie wyniki uzyskane dla badanego wagonu |
111. Realizujc badania wykonano symulacje na trasacharigch sktadajcych s¢ z TP, KP
I LK. Uzyta krzywa przejciowa byta zawsze paraboliczn-go stopnia. Promienie tukR dla
kazdego obiektu i zestawu parairéw zmieniano skokowo jak naguje R=600, 1200, 2000
I 6000 m. Wyniki dlaR=6000 m g§ prawie identyczne z przebiegami dla ruchu po t
prostym. Przyjto nominaln szeroké¢ toru 1435 mm. Ruch pojazdu odbywa sawsze z
stah predkoscia v, ktora wariartowano. Wariantowaniu podlegaty takwarunki pocatkowe.
W czsci przypadkow byty one zerowe, a w niektorych naysskie 7 bryt modelu nakono
poczitkowe przemieszczenia poprzeczy:(0)= y2(0)= y3(0)= ys(0)= Yu1(0)= Yu2(0)= Yp(0)
=0,004 m. Kolejno gyte symbole odnoazsic do zestawdw kotowych (od przodu ku tytow
ram woézkow (od przodu ku tytowi) i nadwozia wagonuksztattowanie tras jak g
umazliwito odniesienie zachowania pojazdu w KP do jegahowa w TP i LK. Przechyike
H dobrana jest zawszak, ze przy pedkosci v=24,26 m/s zachodzita rownowaga sktadow
w ptaszczynie toru sit cgzkosci i odsrodkowej. Doktadne parametry tras podano w tabe
podpisach pod rysunkami. Wykresy na rysunkach [stagdaj przemieszczenia poprzecz
y zestawOw kotowychwq, Yo, Vs, Va), ram wozkow Yi,Yp2) W funkcji drogi. Wykresy dl
nadwozia Yp) pominkto. W niektorych przypadkach zastosowanedgosci v wydawa sig
moga duze. Mogtoby to skutkow@a mazliwoscia wykolejenia rzeczywistego pojazdu ¢
matych promieni. Bez wzgllu na relag pomkdzy prdkosciami eksploatacyjnymi
predkosciami wytymi w badaniach wszystkie przypadki, nawet mniglistyczne,uzn&
mozna za interesage z badawczego punktu widzer
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Tab. 1. Parametry tras testowych
Promien tuku TP KP LK Predkosé Warunki
R parametry parametry parametry v pocztkowe
(m] [m] [m] [(m] [m/s] ¥i(0)
=1, 2, 3,4p1,
b2,p
[m]
600 =50 [=180,46 =100 10 0
Rmin=600 R=600 15
Hima,=0,15 H=0,15 20
25
30
35
600 =150 =180,46 =100 10 0,004
Rmin=600 R=600 15
Hima=0,15 H=0,15 20
25
30
35
1200 =150 [=180,46 =100 15 0
Rmin=1200 R=1200 20
Hmay=0,075 H=0,075 25
1200 =150 =180,46 =100 15 0,004
Rnin=1200 R=1200 20
Hnay=0,075 H=0,075 25
2000 =150 =180,46 =100 15 0
Rnin=2000 R=2000 20
Hnay=0,045 H=0,045 25
2000 =150 =180,46 =100 15 0,004
Rnin=2000 R=2000 20
Hma=0,045 H=0,045 25
6000 =150 [=180,46 =100 15 0
Rmin=6000 R=6000 20
Hma=0,015 H=0,015 25
6000 =150 [=180,46 =100 15 0,004
Rmin=6000 R=6000 20
Hma=0,015 H=0,015 25

Symulacje ruchu rozpoeto od niewielkiej pedkosci v=10 m/s zakiladag najpierw
zerowe warunki pocitkowe, a nagpnie niezerowe dla tuku kotowego o promieRe600 m.
Rys. 3, 4 i 5 przedstawigjprzyktadowy charakter zmian przemieszczgoprzecznych
zestawdw kotowych i ram wozkow przy zerowych waractk pocatkowych dla ruchu z
predkoscia 10, 20 i 30 m/s. Dla poréwnania, zaklagatien sam promietuku i te same
predkosci ale niezerowe warunki pogkowe, wyniki przedstawiono na rys. 6, 7 i 8.
Poréwnujc wyniki przy zerowych i niezerowych warunkach pgkawych wida, ze sposob
wymuszenia drga(wjazd w tuk lub niezerowe warunki) ma wptyw nackawanie obiektu w
krzywej przejciowej. Wida to porownujc odpowiednio rys. 3, 415 z rys. 6, 7 i 8, ktore
odnosz sie do tych samych gdkaosci. Na rys. 7 widé wyrazne drgania w KP, podczas gdy
na rys. 4 prawie ich nie widaDla zadnej z badanych gatkosci z zakresu od 10 do 35 m/s i
obu typow warunkoéw poatkowych nie uzyskano cyklu granicznego w £K. Faktgmanak
jest to, ze promié tuku jest wzgtdnie maty. Dodatkowo, analizig wykresy mana
zauway¢, ze prdkos¢ krytyczna v, pojazdu w torze prostym ¢ w poblzu 20 m/s.
Charakter zmian przemieszdzpoprzecznych zestawow kotowych i ram wozkow wraz z
wzrostem pgdkaosci dla tuku kotowego o promieniB=600 m przy niezerowym wymuszeniu
pocztkowym o wartdéci 0,004 m pokazano na rys. 6, 7 i 8. /a zauway¢, ze w miag
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zwickszania pgdkosci ruchu rosa maksymalne wychylenia zestawu od peloia
srodkowego na analogicznych odcinkach drogi torst@go i krzywej przégiowe,;.

Wplyw zmian promienia tuku na wa#d ustalonych przemieszazepoprzecznych
zestawOw kotowych i ram wdzkdéw przedstawiono na #s9, 10 i 11. Reprezentacyjne
wyniki symulacji ruchu przy statej gikosci 20 m/s i wymuszeniu pogtkowym o wartdci
0,004 m. Badania zostaly przeprowadzone na trasgebmieniach odpowiednio 600, 1200,
2000, 6000 m. Mzna zauway¢, ze wraz ze wzrostem promienia tuku przemieszczenia
zestawow kotowych i ram wozkow w przypadku tukéwpmmieniach 600, 1200 m naaj
coraz mniejsze warfoi a po wyganicciu drga co wida na rys. 7 i 9 zestaw zbé sk coraz
bardziej do potgenia srodkowego. Na torze prostym (pierwsze 150 m tragypjany
przemieszczesa symetryczne wzgtlem linii zerowej ale majcharakter malegy a wartdci
migdzyszczytowe malejod okoto 8 mm na pogtku trasy do okoto 4 mm #przed wjazdem
w KP. Obrazuj to rys. 7, 9, 10 i 11. Naginie ruch odbywa siw KP, co autoréw interesuje
najbardziej, gdzie widoczne jest pra@g do asymetrii przemieszazei stopniowe
zmniejszanie wartei miedzyszczytowych, szczegolnie w przypadkach gdzie ynato
czynienia z ciasnym tukiem kotowym. Im promikrzywizny jest wgkszy tym zmniejszanie
wartasci migdzyszczytowych jest mniejsze. Widt na rys. 7, 9 i 10. Dla promieni wielkich
(R=6000 m) utrzymuje sgistata ladz bliska statej wart& migdzyszczytowa jak na rys. 11 dla
luku kotowego zblionego do toru prostego. Ostatni odcinek trasy tohrgpo tuku
kotowym.Tu przemieszczenia gasjak na rys. 7 i 9, a na rys. 10 i 11 wygasaj niektore
reprezentyj cykle graniczne o ustalonych wasteach mgdzyszczytowych.

Na podstawie uzyskanych wynikow oma stwierdzi, ze cykl graniczny wyspuje w
przypadku przejazdu z TP w LK przyakszych pedkaosciach dla tukéw kotowych o diych
promieniach i wymuszeniu pagkowym. W przypadku tuku ciasnego, gdy promigynosi
600 m dlazadnej pedkosci i obu typow warunkéw poatkowych nie uzyskano cyklu
granicznego w LK. Dla tuku o promienkR=1200 m uzyskano cykl graniczny przygkosci
v=25 m/s i obu rodzajach warunkow patkowych (rys. 12 i 13). Dla tuku o promieniu
R=2000 m uzyskano cykl graniczny w tuku tylko pragzerowych warunkach pogikowych
i predkosciach v=20 i 25 m/s (rys. 10 i 14). Dla tuku o promieniR=6000 m rownie
uzyskano cykl graniczny w tuku tylko przy niezeralmywarunkach poetkowych i tych
samych pgdkosciachv=20 i 25 m/s (rys. 11 i 15).

Zauwaalne na wszystkich wykresach gdzie wepstia cykle graniczne jest taze na
kazdej trasie o promieniach tuku od 1200 do 6000 nevewzrostem gdkosci ruchu rosa
wartasci maksymalne z bezwzaginych wartéci przemieszcze poprzecznych zestawow
kotowych i ram wdzkéw. Rosivrdwniez wartasci amplitud tych przemieszcie
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Rys. 3.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie H5Q m), KP (=180,46 m;R,;:=600 m;
Himax=0,15 m), £K (=100 m;R=600 m;H=0,15 m);v=10 m/s; zerowe warunki pogkowe
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Rys. 4.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie H5Q m), KP (=180,46 m;R;;=600 m;
Himax=0,15 m), £K (=100 m;R=600 m;H=0,15 m);v=20 m/s; zerowe warunki pogkowe
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Rys. 5.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie H5Q m), KP (=180,46 m;R,;:=600 m;
Hmax=0,15 m), £K (=100 m;R=600 m;H=0,15 m);v=30 m/s; zerowe warunki pogkowe
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Rys. 6.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TFAL%0 m), KP (=180,46 m;R;y=600 m;
Hmax=0,15 m), £K (=100 m;R=600 m;H=0,15 m);v=10 m/s; niezerowe warunki patkowe
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Rys. 7.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TR0 m), KP (180,46 m;R;y=600 m;
Hmax=0,15 m), £K (=100 m;R=600 m;H=0,15 m);v=20 m/s; niezerowe warunki patkowe
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Rys. 8.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TFA%0 m), KP (=180,46 m;R.;»=600 m;
Hmax=0,15 m), £K (=100 m;R=600 m;H=0,15 m);v=30 m/s; niezerowe warunki patkowe
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Rys. 9.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie .50 m), KP (180,46 m;R.;7=1200
M; Hya=0,075 m), £K (=100 m;R=1200 m;H=0,075 m);v=20 m/s; niezerowe warunki pagkowe
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Rys. 10.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie THL%0 m), KP =180,46 m;R»=2000
M; Hya=0,045 m), £K (=100 m;R=2000 m;H=0,045 m);v=20 m/s; niezerowe warunki pagkowe
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Rys. 11.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie THL%0 m), KP =180,46 m;R;»=6000
M; Hya=0,015 m), £K (=100 m;R=6000 m;H=0,015 m);v=20 m/s; niezerowe warunki pagkowe
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Rys. 12.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TER%0 m), KP 180,46 mR;»=1200
M; Hya=0,075 m), £K (=100 m;R=1200 m;H=0,075 m),v=25 m/s; zerowe warunki pogtkowe
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Rys. 13.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie THL%0 m), KP =180,46 m;R»=1200
M; Hyna=0,075 m), LK (=100 m;R=1200 m;H=0,075 m);v=25 m/s; niezerowe warunki pagkowe
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Rys. 14.Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie THL%0 m), KP =180,46 m;R»=2000
M; Hyna=0,045 m), LK (=100 m;R=2000 m;H=0,045 m),v=25 m/s; niezerowe warunki pagkowe
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikéw ima sformutowaé cele najbliszych bada
Byloby to poznanie mdiwie jak najwigkszej liczby rodzajéw zachowaw KP dla ruchu
powyzej predkaosci krytycznejv, w zaleznosci od wielkasci promienia tuku oraz wymusge
pocatkowych. Kolejne bytoby sklasyfikowanie tych rodaaj w sensie postaci. Napnhe w
kolejnasci, to wyjasnienie przyczyn (okoliczrimi) wysipowania lub nie wygpowania tych
postaci. Wyjanienie (zbadanie) na ile moment wjazdu w KP (pogaia s¢ KP) po odcinku
poprzedzajcym (TP lub LK) mae mi& wpltyw na zachowanie w KP. Zauway, ze ruch
powyze] predkosci v, po odcinku poprzedzgjym stanowi warunki poatkowe dla
wzbudzenia drgaw KP. Std r&zne momenty wjazdu w KP (odpowiadeg innej aktualnej
wartasci przemieszcze na odcinku poprzedzggym) stanowqs odmienne warunki
poczatkowe, by maze mogce skutkowa rGznym zachowaniem uktadu.

Wymienione wyej cele zostan oshgnicte stosyjc metod wykorzystam w artykule.
Postawione zadanie to symulacyjne badanie nieligjalynamiki pojazdu szynowego w KP.
W omawianym zagadnieniu zjawiska majrzegciowy charakter. Dlatego ich badanie jest
inne niz badanie stateczaa. Mimo to, zwiazek pom¢dzy obu wymienionymi zadaniami jest
niepodwaalny. Powoduje toze ma@zna w pewnym stopniu przeiiekorzysci wynikajace z
bada statecznéci w tuku na planowane prowadzone badaniad Sizasadnieniem dla
rozwijania omawianej tematyki magby¢ elementy eksponage zwihzek stateczriwi z
bezpieczéstwem. W szczegdldoi mamy na msli wyzsze pedkaosci krytyczne oraz gkenie
do lepszego powrania pegdkosci fizycznego wykolejenia pojazdu z tzw. wykolejem
numerycznym, oznaczgjym zatrzymanie obliciesymulacyjnych. W uzupetnieniu raca
wyeksponowé& pewne wane korzyci, jakie zostam uzyskane zakladsg, ze cele
sformutowane wyej da st osagna¢. Ot& informach o takim wanym, wrcz
fundamentalnym, znaczeniu bytoby w§ngenie, w jakich okoliczneciach amplitudy drgaw
KP 51 wicksze nk w TP i LK oraz w jakich drgania w KP zanikagatkowicie, mimo ruchu z
predkoscia wigksza od v,. Jest oczywisteze poznanie i zrozumienie przyczyn i okoliczoio
tak diametralnie rinych zachowé& moze potencjalnie zaowocowgyodiciem dziata (do
dziatax projektowych wacznie) zmierzajcych do eliminacji pierwszego ze zjawisk (stan
bardzo niekorzystny) i do wywotania drugiego zenagk (stan najbardziej korzystny).

Wydaje s¢, ze powodzenie w realizacji celdw zadaniazamev pewnym stopniu zmiehi
postrzeganie kolejowych krzywych prggpwych, tak przezsrodowisko zajmujce se
dynamiky pojazdow jak i to zajmage sé budowy drég kolejowych. Ogpgniecie celéw
bytoby z pewnécia waznym i oczekiwanym uzupetnieniem bardzo skromnejdeye
dotyczicej dynamiki pojazdéw szynowych w KP paiey predkosci krytycznej. Prezentacja
otrzymanych wynikow przyczyni sizapewne do zywienia zainteresowania tematyly na
swiecie.

STUDY OF THE CURVE RADIUS INFLUENCE
ON BEHAVIOUR OF 4 - AXLE RAILWAY
VEHICLE IN TRANSITION CURVE AT

VELOCITIES HIGHER THAN CRITICAL ONE

Abstract
This article presents results of the study on cuagkus influence on behaviour 4-axle railway
vehicles in transition curve at velocities highbkan critical one.The plots of self-exciting vibrations
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and limits cycles connected with them are presetakithg account of the imposed initial conditions
or their lack.The authors have focused their attention on thegmtation of new research results and
also have mentioned results obtained previouslshbyfirst of them for 2-axle rail vehicles. The mai
object of the authors’ research is to present diffe types of behavior in transition curves at
velocities higher than critical one and depending \mlue of the curve radius and to undertake
attempt to classify these behaviours.
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