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“ANALIZA STABILNOSCI RUCHU WOZKA DWUOSIOWEGO
JAKO POJAZDU SZYNOWEGO

- WLODZIMIERZ GASOWSKI i ZYGMUNT MARCINIAK {POZNAN)

Przedstawiono metody analizy stabilnedei ruchu wézka dwusiowego oraz wyprowadzono
rownania jego ruchu na torze prostym. Opracowane dwa programy na komputer Odra 1305
w sysiemie operacyjnym George-3, sluzace do wyznaczania predkosci keytyeznych ruchu
wozka. Przeprowadzono analize wplywu parametréw konstrukeyjnych. wozka na jego- sta-
bilnos¢. Wnioski z analizy stanowia praktyczne wskazéwki dla projektantéw nowych wézkow
oraz ‘modernizacii’ wozkow znajdujacych sie w eksploatacii. ; .

1. Wsrep:

Wozki pojazdow szynowych powinny zapewnié zalozone wlasno$ci bie-
gowe pojazdu (wagonu, lokomotywy) w calym przedziale predkosci eksploa-
tacyjnych. Wérédd wielu zagadnien wymagajacych analizy podczas projekto-
wania 1 badan do$wiadczalnych woézka, waine znaczenie ma odpowiedni
dobér charakterystyk prowadzenia zestawow kolowycl\l.__POprawnie dobrane
charakterystyki w istotny sposob wplywaja na charakter wspolpracy pojazdu
z torem, szczegolnie przy wysokich predkosciach ruchu, znacznie zmniejszajac
oddzialywanie pojazdu na tor, zapewniajac jednoczesnic bezpieczenistwo i
wysoki komfort jazdy. . S - sl

Dobor charakterystyk prowadzenia zestawow: kotowych w ramie wozka
odbywa si¢ najczgéciej metoda analizy stabilnosci ruchu wézka na torze
prostym. Zjawiska dynamiczne towarzyszace ruchowi pojazdu na torze
prostym zaleza od obciazenia pionowego, ksztaltu geometrycznego - glowki
szyny i obreezy kola oraz od parametrow konstrukeyinych pojazdu (wymiary,
sztywnos¢ 1 tlamienic). Uzyskanie stabilnego ruchu wymaga wicc doboru
odpowiednich parametréw konstrukcyjnych pojazdu, przy stalym ksztalcie
geometrycznym glowki i obrgezy kola. Nowoczesne pojazdy szynowe. budo-
wane sy z reguly jako wozkowe z zachowaniem dobrej izolacji kinematycznej
nadwozia wzgledem wozka, co pozwala poming¢ mase nadwozia w analizie |
zawisk dynamicznych w plaszezyZnie poziomej, ' '

Wigkszod¢ budowanych obecnie w Europie wagonow posiada wozki dwu-
osiowe. Obserwuje si¢ rowniez tendencie $wiatowe do stosowania wozkow
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dwuosiowych w lokomotywach [2]. Z tych wzgledéw poddano analizie taki
wlasnie typ wozka.

W pracy przedstawiono metody analizy stabilnosci ruchu ukladu liniowego
opisanego odpowiednimi rownaniami ruchu. Uklad tego rodzaju wystepuje -
wowczas, gdy zakres przesuwow poprzecznych zestawow kotowych wzgledem
szyn jest taki, ze funkcja wielkoéci geometrycznych charakteryzujacych wspol-
pracg kot z szynaml oraz funkcje wystgpu;ace W opisie sil tarcia pomigdzy
kolem a szyna moga byc liniowe. . o

Stabilnym ruchem w ukladzie liniowym Jest ruch prostoliniowy, na ktérego
tle zachodza tlumione drgania niestacjonarne wywolane zaburzeniami zew-
netrznymi.,

2. MODEL WOZKA

Badania stabilnoéci ruchu wézka z jednostopniowym' uspr¢Zynowaniem
przeprowadzono na modelu przedstawionym na rys. 1, przyjmujac nastgpu-
jace wspolrzedne uogdlnione: o

X, Yo, Zz wzdluzne, poprzeczne i pionowe przemieszczenia liniowe
srodka masy ramy wozka,

Pxr- quR, ©zr katowe przemleszczema ramy wozka wokoétl osi wzdluznej,

poprzecznej i pionowej, przechodzace] przez $rodek masy
ramy wozka,
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Rys. 1. Schemat kinetyczny wozka dwuosiowego
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X1, Yi,2, Z,,» wzdluzne, poprzeczne i pionowe przemleszczema liniowe
srodka masy {1 2 zestawu kolowego,

PX1z Priss Pz, katowe przemieszczenia 1 i 2 zestawu kolowego wokot
osi wzdluznej, poprzecznej i pionowej, przechodzacej przez
srodek masy zestawu kolowego..

Ponadto zalozono: 1) symetrig poszczegdlnych mas ramy wozka i zesta-
wow kotowych, 2) poczsukl ukladow wspotrzednych zwiazanych z poszcze-
golnymi masami zaczeplonc w érodkach -ciezko$ci mas, 3) ustalony ruch
wozka na torze prostym, poziomym i doskonale sztywnym oraz. 4) obrgcrze
kot posiadajace proﬁie zuzyte ustabilizowane i. wspélpracujace z nowymi
SZynami.

3.‘ WIEL’;{O.‘;"CI:cﬁARAKTERYZIJJACE'W'SP(’)},PRACE KOL Z siYNAM1 '

Rzeczyw;sty estaw ‘kolowy i tor charakteryzuja sig silnie mellnlowymr
ksztaltami. Pociaga to za soba nieliniowos¢ zaleznosci (poslizgi Kot po szynach
i wielko§ci geometryczne “wspOlpracy kot z seynami) wyst@pujacych w obli-
czeniach ‘sit wzajemnego oddzlalywama zestawu kolowego z torem. PomzeJ
opisano zaleznosci pomiedzy parametrami ‘zestawu kolowego'i toru dla zuzyu'
tych profili kota {1} i niezuzytych ‘profili szyn typu UIC 60."

Poslizgi zestawow kotowych na szynach, zgodnie z rys. 2, mozna przed-
stawi¢ za pomoca nastgpujacych zalezno$ei (znaki gorne odnosza si¢ do
kota lewego, dolne —do prawego):

KIERUNEK K L

Do KIERUNKU
ToczsmA

Rys. 2. Sktadowe wektoréw predkosci p.oélizg(')w w' migjscach stykdéw kol z szynami .

Rozpr. Inzyn. — 5
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- poslizgi wzdluzne (wskaznik w)'
1 v "
(3-1_) o un,'z_:? X Rk ﬁﬂyt‘*' R ARm 2+§9zz »
poslizgi poprzeczne (wskaznik p);

-1

32 o .= TY ;

( ) e -.vpxl,z V[K+Rk Pri— (le V] cos ?11 2
poslizgi” wiertne (wskaznik  ¢): _

(3.3) vq,“’z = V i"ﬁ";“ s ')’“,z'f‘q)z‘- COs yil,l y

gdzie i oznacza numer zestawu kolowego, 1, 2 numery kola. (I —lewe,
2 — prawe), R, promien kregu tocznego két w polozeniu srodkowym zestawu
kotowego, s polowe rozstawu kregdw tocznych w potozeniu  $rodkowym
zestawu ko%owego 14 pr@dkosc jazdy otaz y. kat pochylema p0w1erzchn1
toczne] kola. '

Wlelkosm geometryczne WSpo{pracy kot z szynam1 mezb@dne do okreslema
sit wzajemnego odd21alywan1a ko6t na Szyny sa nastgpu]qce -

1) kat obrotu zestawu kolowego wzglqdem 051 X

L AZj+A4Z,,
P _" TR
gdzie AZ,; i AZ;, sa wartoiciami liniowych przemieszczed pionowych kot
wzgledem szyn;
2) liniowe przemieszczenia pionowe $rodka cigzkoéci zestawu kolowego

AZ +AZ,
Z': ll;- il =Z(Y)'

?'_‘Pxi(?’i)}i -

3} wymiary ehpsy styku kola z szyna (rys. 3) okreslone frednig geome-
tryczng sredmcq, [4]

Cisn= \/an 2 hinz;
4) wspolczynn1k1 okreslajace- sﬂy tarcia
Hira = Gch , Cyy  przy poélizgun podiuznym
xp,l 2= Gefy , Cop  przy poslizgu poprzecznym
N U M0 = Gcly 5 Cas przy poslizgu wiertnym,”
gdzie wspo}czynn1k1. Ciy, Cyy. Cy3 sa okreflone w [3] w zaleznosci od
wartosci stosunky polosi elipsy

i1,
gil,z_-f_ b R F)
it,2
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Xi12 Yi1z

Yxit2

Xi12

2ai42

Rys. 3. Parametfy charakteryzujace elipsg styku kol z szyna

5} zmiennosci promlem okregow tocznych w migjscu styku obreczy koét
Z sZynami

ARyi1,7 = ARyy1,3 (Vi)

6) katy nachylenia plaszczyzn wspélnie styczaych do két i szyn w miejscu
styku két z szynami

18 %i1,2 = 18 Vin,2 (V)5
7) promienie krzywizn szyn i obreczy w punktach styku két z szynami
Ry
COS ;1,2
Rf:u,.z = Ry 2 (¥), Rﬁil,z = RI;;il,Z (Y:) s

Powyzsze wzory charakieryzujace wspélprace kot z szynami wyznaczono dla
ksztaltu profilu obrgczy ustabilizowanej po zuzyciu i nowej szyny, korzy-
stajac z prac [1, 4, 9 1 10].

s _ ) C Pk o
RSy, = o0, inx,z =

4. SILY UOGOLNIONE DLA ZESTAWU KOLOWEGO

Korzystajac z zalezno$ci na sily tarcia k6t po szynach [8] otrzymuje sie
wypadkowe sity i momenty odd21a1ywan1a toru na zestawy kolowe. Po zredu-
kowaniu do $rodka ciezkodci i —tego zestawu kolowego wyniosg one od-
powiednio
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P = T+ Tz = Nit it Vain + Niz ¥z Vaias

By = Ny sib iy + Ty €08 3i1— Nz SIN ;5 + Tz €OS Yi2,

(4.1} _
M = 5 (Tiy — Tiz)s
Myi = Rk Iirfa
gdzie naciski normalne w punktach styku
: L Q.
42 . NN

We wzorach tych,..kt(’)re dpisuja ruch zestawu kolowego, po podstawienin
wielkoéei (3.1)(3.3) oraz (4.2) wystgpuje osiem funkcji nieliniowych o postaci
[8] nastgpujace;:

f1 l) Hopit + 2y .,

COS V44 COS Viz

( ) — Hwil _ iz
COS Yy CO$ Vi’

#ywi1 ARy + %wiz ARz

Y) =

2 () COS i1 " COS P
£, (Y) = Hwit ARyin %z ARy

4. : COs Yy COS ¥y

(4.3} o :
fs (V) = tg y — 18 Yia,
p11 Kpil

fE) =0 Vit * os Yia

f1 (¥) = #yiy i Py — Hgiz $10 Yz,

fFY)= %u COS Yi1 +3¢iz COS Via..

~ Ze wzgledu na ksztalt funkcje te podzielono na dwie grupy. Do pierwszej
z nich zaliczono f¥, f5, f& i fi¥, ktore aproksymowano funkcjami schodko-

~ wymi; do drugiej funkcje f3, fa, fs i fy, ktore aproksymowano lamanymi
0 postaci. - _ : ; y

fnt:ocm+ﬁm‘

gdzie o, B oznaczaja wspolczynmkl rownan odcmkow (rys 4) n numer funkcii
oraz m numer odcinka (m = I-VIII).
Sposob aproksymagji funkeji f¥ (n =1, 2, 6, 8) f,, (n =3, 4,5, 7) 0TazZ By
i Z; przedstawiono na rys. 4. :
Po aproksymacji sity uogdinione d@alaja‘ce na zestawy koiowe przed-
stawiaia si¢- nastgpujaco: '
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Rys. 4 Aproksymacja funkcji charakteryzujgcych wspélprace kola z szyna

- Qxi QT{ [fl*m {X Rk (Py:)

— Q= Qa5+ Yif5)+

(4.3) '
7 —Q(pyi = _Rk Qxi:
—quzi = iQf

2 Tt
3 3

T YD ou |

— Vo) f& —

ﬁ"’ Yi)++- f Pais

vV .
[ fz*m (X Rk @y!)"‘ (Ot +ﬁ4 YI)+S o (Pzi‘|~

5. ROWNANIA RUCHU WOZKA NA TORZE PROSTYM

Réwnania ruchu zostaly wyprowadzone metoda sit [5 i 8 ]. Koricowe
rownania réwnowagi sil i momentéw dla zestawdw kotowych i ramy wozka

przedstawiaja si¢ nastepujaco:

5.1. Zestawy kolowe:

réwnania réwnowagi sit (i =1, 2)

(5.1)

{p? [m1+2p [Cl1+2 [Kiy }} (91— {ZP [Chel+2 [Ki]} x

77
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X [O,rd+{p [C] Lrod + [K8a1} [8,1— {p [Ch [ri] +
+ LK} [0pr] = [Q0]5

réwnania réwnowagi momentéw (i = 1, 2)

(520 {P? Uo1+20 [Corp]+ [KSatpid} [0id— {2 [Couy ]+ [K magy]} ¥
X [,] =2 [K$;] [6,)+2 [KS] (6] = [Qp]

3.2, Rama wézka: _

rownania réwnowagi sit

(53)  {p* [l +4p [Ch] +4 [Kh1} 6]~ Z {20 [Ch]+2 [Kh 1) x

%[0T+ {p [Cual+ [Kne )} Wgnl = 3. {20 [Copl+

+ [Kops} [8,4] = [01;

rébwnania rownowagi momentow

(54) {P? e +4p [CM}+{KMR¢]} [5¢.R] Z {2p [CM¢:|+ |

2
+ [KMO:p]} {5¢:‘] +i=z1 {2 [K?C:]} [oui—{4 LK1 [4,x] = [0],

gdzie [mg], [mg], [1g] i [1o] oznaczaja tensory mas i momentéw bezwlad-
nosci ramy woézka i zestawdw kolowych oraz

gdzie
: im0 0_" . [(my 0 0
[me]l=| 0 mg O}, f[ml=| 0 me 0},
| 0 0 mg]| -0 0 my )
(I, 0 0] I,. 0 0
Hel=10 Iy OF [I1=] 0 I, 0
L 0 0 IR [ 0 0 IOz

[Cit], [Cy] oznaczaja macierze wspoiczynmkow ’dumiema ttumikéw w punk-
tach odpowiednio 11, 12, 21, 22, przy czym

C. 0 0 Co 0 07 .
[Cal=|0¢C, 0], [Cul=] 0 ¢, 0]
0 0 C, o o 0 C,

K] [K,], [K%] oznaczaja macierze sztywnosci przeprowadzenia zestawow
kolowych w punktach 11, 12, 21, 22, przy czym
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KMx 0 0 . Kq)x {) 0
[Kf‘l/[] = O KMy 0 ’ [Kqu] = € Krpy 0 s

0 -0 Ky 0 0 K,
0 K, K.
(Kg1=| K, 0 K,
sz sz. 0

il i [r6::] ozndézajq wektory wodzace :i, Jtych punktéw ramy wédzka
i zestawdw kolowych wzgledem ich $rodkéw cigzkosci, przy czym

. 0 z{} '—y}-’% . 00 zg— —y%
[rrid = | — 0 x5, [roiid = —zi; 0 Xl

"
Ri R 3 0 (4]
Vi —xi5 0 yij —xi3 0

2 2 ‘
'21 [rﬁij} =[rzd, .21 [T‘gij] = [r§:1.
1= ’ I=
Ponadto _
r‘6Jct' . FﬁxR_ )
[51':'] = 531:' ] [5rR] = .5_\;1{ s
_621' ' _62Rd
) -5q:xi_| - —5<pxﬂ— .
[51171'] = 5q:y|" -3 . [54011]: 5'49}:}{ ]
: i 5§02}_ i ﬁétsz,,
F Qxi_q l T . -Qtpxi-
[Ql'f] = Q'yi > [Qcpi] = Qtpyi »
zi e | Xyzi |

[K8aid = [K3D x [r5]+2 (K],
(KR = [Kb] x IR +2 (K51,

[Kfupil = — _Zl [Kfred x [?‘gi,’] +2 [Kyol,
2z
LK Rupil = — ‘; ERSrnl x Dt 1+2 [K g, 1,

[Kfie] = [KS]+[rk ] x (K],

2

2
v (K] x [rgi]+4 [K%],
=1 =%

[KRqJ]. = Z

[K()qu'] = ‘;1 {K%{] X [rgij:l_i_z [K}'\JJ]:
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[KMRrp] - Z z [Kf{] X [rR!J}+4 [Kqu]

i=1j=1

[Konos] = z EKm x [ +2 Koy,

[CRQ)] - Z Z [Cr ]x [rRU:l

i=1j=1
2

[Cﬂtpi] = JZ [C 1 [”ou]

Powyisze réwnania dadzg si¢ sprowadzié¢ do ukladu osiemnastu réwnafi
rozniczkowych: okreslajacych drgania wymuszone wézka w plaszcezyznie pio-
nowej i poziome;j.

Pomijajac drgania pionowe wozka [8] i podstaw1ay4c sity vogdlnione
(4.3), otrzymano uklad szesciu rownan ruchu wédzka dwuosiowego, ktory
przedstawiono w tablicy 1. Uklad ten stuzy do analizy stabilnosci ruchu

wozka dwuosiowego lub wagonu dwuosmwego z jednostopniowym zawie-
szeniem.

6. BADANIA STABILNOSCI RUCHU WOZKA

Stabilnos¢ ruchu wozka na podstawie rownan zlinearyzowanych bada sig
za pomocg: 1) kryterium Routha~Hurwitza {5] oraz 2) wyznaczania tzw.
»~Stopnia stabilnosci™ [6]. .

Kryterium Routha-Hurwitza podajé¢ warunek konieczny i dostateczny
stabilno$ci podstawowego ruchu pojazdu. Wynika z niego, ze ruch pod-
stawowy jest stabilny wtedy, gdy spelnione sa nastgpujace warunki:

1. Wszystkie wspdlezynniki réwnania charakterystycznego
Ao p"+ A P R A P L+ Am p+HA =0,
sa dodatnie, czyli
A;>0 dla i=40,1,2,.,n—1,n.

Réwnanie charakterystyczne tworzy sie ze wspélczynnik()\;v rownan ruchu,
rozwiazujac wyznacznik przedstawiony w tablicy 1 [5]. W przypadku badania
stabilnodci ruchu wozka dwuosiowego otrzymuje si¢ réwnanie charaktery-
styczne 12-stopnia, tzn. n = 12,

2. Wszystkie podwyznaczniki az do rzedu n—1 wynikajace z wyznacznika
utworzonego ze wspolczynnikdéw rownania charakterystycznego sa dodatnie,

Raornr. inrvn, — 5%
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Kryterium stabilnoéci Routha—Hurwitza zapewnia mozliwos¢ ustalenia,
czy uklad jest stabilny, czy tez nie, tzn. wyznaczenia predkoscei krytyczne Vi,
powyzej ktérej] uklad (wagon, wozek) traci stabilno$é dla danego wariantu
parametrow (sztywnoé¢, tlumienie, parametry kinetyczne i geometryczne)
ukiadu. Fest to w wiclu przypadkach warunek niec wystarczajacy dla okreSlenia
wplywu parametrdw konstrukcyinych badanego wozka na stabilno$é ruchu.

Wprowadzono wiec pojecie ,.stopnia stabilnodci” [6] dla ukiadow stabil-
nych, rozumianego jako bezwzgledna warto$¢ minimalnej rzeczywistej czgéei
pierwiastka réwnania charakterystycznego

g=min|R,p] dla i=1,2,.,n

Pojgcie to rozszerzono réwniez na uklady niestabilne, w ktorych. ,stopien
stabilnosci” w tym przypadku oznacza warto$¢ maksymalnej - rzeczywiste]
czgSci pierwiastka réwnania charakterystycznego

17'= maxRep,-.. dla  i=1,2,..,n

DRUK :Vq;¥z f
OBLICZANIE WSPOECZYNNIKOW ;
ROWNAN RUCHU
1
OBLICZANIE WYZNACZNIKA
MACIERZY
I

NORMALIZACJA WlfiLOMIANU
{WYZNACZNIKA} .
1

OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW
TABLICY ROUTH'A- HURWITZA

ELEME|
TABLICY

NIE

V={Vi+V2) /2

‘Rys. 5. Schemat blokqwji programu '(kryterium"'Rout'h'éQHurWitza)_
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OBLICZANEE ‘WSPGLCZYNNIKOW
ROWNAN RUCHU
]
OBLICZANIE WYZNACZNIKA
MACIERZY
i
OBLICZANIE ZER WIELOMIANU
{ WYZNACZNIKA)

POSZUKIWAMIE MAX WARTOSCI
CZESCI RZECZYWISTYCH PIERWIA-
STKOW  WIELOMIANY -X

- { DRUK,V, X%

V=Y +10

Rys. 6. Schemat blokowy programu (,.stopied stabilnodci”)

Uklad jest stabilny wéwczas, gdy # < 0, natomiast niestabilny, gdy 5> 0.
Predkoscia krytyczna wozka ¥, (predkosé, przy ktore] ukiad traci stabﬂnosc)
bedze predkosé, przy ktorej R, p; staje sig dodatnie.

Rozwigzanie rOwnania charakterystycznego otrzymuje sic w postaci

pi= Aty —le, dla i=1,2,..n

z ktérej wynika wiele predkosci krytycznych odpowiadajacych okreslonym
postaciom drgan ukladu.

Ruch wozka uwaza sie za niestabilny wowczas, gdy predkos¢ jazdy
przewyzszy najmniejsza z obliczonych predkosci krytycznych, wystepujacych
w rdznych postaciach drgan mechanicznych woézka. Przedstawione powyzej
kryteria badania stabilnoéci ruchu pojazdu zostaly zaprogramowane na
komputer Odra 1305 w systemie operacyjnym George-3.

Pierwszy z programéw, ktorego uproszczomy schemat blokowy przed-
stawiono na rys. 5, wyznacza wartoéci predkosci krytycznych pojazdu. Drugi
z programéw (rys. 6) oparto na obliczeniu pierwiastkéw wielomianu charakte-
rystycznego ukladu réwnan.

O stabilnoéci ukladu decyduja wartoéci rzeczywistych czgéei tych pierwia-
stkow. Predkosé, przy ktorej choé jedna z nich osigga warto§¢ zero, jest
- tzw. predkoécia krytyczna.
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7. WPLYW PARAMETROW WOZKA NA STABILNOSC RUCHU I PREDKOSC KRYTYCZNA

Korzystajac z pro‘gram(’)w przedstawionych na rys. 51 6 przeprowadzono
analize wplywu parametréw wozka na jego stabilno$é i predkos¢ krytyczna.

Tablica 2. Parametry wozka

Wielkosé Oznaczenia | Wartosc Jednostka
Wspotczynniki tlumienia wiskotycznego w prowa-
dzeniu zestawu kolowego przypadajace na jedno
lozysko osiowe C.,.C, 0 kg/s
Sztywnoé prowadzenia zestawu kolowego w ramie
wozka w kicrunku wzdluznyin przypadajaca na
jedno lozysko osiowe g 2-307 N/m
Sztywnoéé prowadzenia zestawu kolowego w ramie
wozka w kierunku poprzecznym przypadajaca na
jedno lozysko osiowe Ko, 2.108 N/m
\
Sztywnos¢ katowo-liniowa prowadzenia zestawu ko-
fowego w ramic wozka, przypadajaca na jedno K, .
. . ¥ 0 N/m
tozysko osiowe zy
Masa ramy wozka g 3000 kg
Masa zestawu kolowego Mg 1500 kg ;
Moment bezwladnodci ramy wozka wrgledem osi
pionowej przechodzacej przez $rodek masy Inz 4850 kgm?
Moment bezwladnodci zestawu kolowego wzglgdem ' )
(')s; wzdh_lzne] i pionowe] prze_chodzace} przez Tox 920 kgm?
srodek masy Iy; i
ObcigZenie pionowe szyn pochodzace od cigzary
wozka 1 nadwozia 4] 55000 ‘N
Promict kregu tocznego kot w polozeniu Srodko- .
wym zestawu kolowego ] R, 046 m
Polowa bazy wodzka ! 1,25 m
Polowa rozstawu poprzecznego elementéw prowa- :
dzacych zestaw kolowy d 1,0 S om
Polowa rozstawu kregdw tocznych w polozeniu )
srodkowym zestawu kolowego 5 0,75 m

Jako parametry wyjéciowe do analizy postuzyly dane wozka przedstawione
w tablicy 2 oraz wielkosci charakteryzuMce \:VSpolpracg’f kola zZ szyna przed-
stawione w tablicy 3.
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Tablica 3. Wspélczynniki funkeji charakeeryzujgeych wspdlprace zestawn kolowego z torem

akresy przemieszczett Przemieszcezenia poprzeczne Yi zestawu. kolowego [m]
poprzecznych .
zestawn .
kolowego I 1 11X v
g:pf’le”,“znik 0+00015 | 00015200035 | 0003500055 | > 00055
509 NT | 19280 19170 18757,2 19500
mioh N | 230 22263 21960 | 22800
fEQ | m 0,7908 0,7890 0,7842 0,7980
i — —0,0043 —0,0218 —0,039 —0,09766
Bai (Q%f N3 666.7 1600005 3000 1775805
Bs: m~! 14,546 " 14,546 14,546 124,86
B 5,055 5;055 | 5,704 50,943
B m ! —0,00427 —0,0228 —0,042 —0,1154

Poszczegdlne parametry oraz ich wplyw na stabilnos¢ ruchu wézka i jego
predkoéé krytyczna przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

7.1. Przemieszczenia poprzeczne zestawdw kolowych w torze

Zestaw kolowy przemieszczajac si¢ wraz z rama wozka po torze prostym
moze przyjmowac rézne polozenia w zakresie luzow wystepujacych pomigdzy
nim i szynami.- Wplyw roznych wartosci przemieszezen poprzecznych zestawow
kolowych na warto§¢ predkosci krytycznych, przy ktérych wozek traci stabil-
noé¢ przedstawiono w tablicy 4. Przy wigkszych przemieszczeniach zestawu
przedniego wzgledem tylnego, predkosci krytyczne sa nizsze niz w sytuacji
odwrotnej, a czym zestawy kolowe sa bardziej wychylone poprzecznie tym
predkodei krytyezne ruchu wozka sa wyzsze. Najwicksze wartosci predkoéci
uzyskano dla przemieszczenn powyzej 5,5 mm, czyli dia zakresu nieliniowego.
Doboru parametrow konstrukcyjnych dokonano dla przemieszczen wzgled-
nych obydwu zestawdéw kolowych, ktérych warto$¢ mieSci si¢ najczgscie
w zakresic od —1,5 do +1,5mm [7]
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Tablica 4, Predkosei krytyezne wézka dia réznych przemieszezen
: zestawdw kolowych _ ‘

Zakres przemieszezen Predkosé krytyczna 1
poprzecznych [mm) Vier ‘
1 zestawu 2 zestawu
kotowego kolowego m/s km/h
Y ’ Y,

1 O 15 . 1 ¢ +15 84,06 302,6

T 0 =15 11 1,5=35 60,62 2182
1 0 =15 il 3,555 36,87 132,7 .

1 0 =15 | 1V =55 < 20 <12

i1 1,5+3,5 I 0 +1,5 89,84 3234

11 1,5+3,5 I 1,5+3,5 73,44 2644

111 1,535 i1 3,5+5,5 55,16 1986

Im| 1,5+35 v < 20 <20 <72

- I 3,5+55 1 0 =15 92,81 334,1

111 3,5+55 1I 1,5+3,5 80,94 2914

I | 3.5=55 11T 3,5+55 6_6,56 2396

11X 3,5+5,5 v > 55 . <20 <72

v > 55 1 0 +1,5 101,09 3839

Iv > 5,5 I 1,5+3,5 95,94 3454

v - =55 11 3.5+55 89,00 320,6

v = 5,5 v > 35,5 57,19 2059

72 Poslizg wiertny

Poslizg wiertny w opisie sit vogdlnionych wyrazony jest przez funkcje
charakteryzujace wspdlprace kola z szyna f; i fgf. Wplyw uwzglednienia
poflizgu wiertnego na stabilno$¢ ruchu wyznaczono w funkcji sztywnosdci
wzdluinej K,;, prowadzenia zestawéw kolowych w ramie wézka.

- Krzywa V= f(K,,) pokazano na rys. 7a i 7b. Linia przerywana zazna-
czono rozwigzdnia dla pelnego wkladu réwnan ruchu wozka, natomiast linia
ciagly dla réwnan ruchu z pominigciemi podlizgu wiertnego. Okazalo sig,
ze uwzglednienie poslizgu wiertnego w réwnaniach ruchu wozka wplywa
destabilizujaco, tzn. wozek dla nizszych predkosci traci stabilnosé. Uwzgled-
nienie poslizgu wiertnego wyraznie zmienia wyniki obliczen, przyblizajac je
do doswiadczalnych. ' '

7.3. Sztywnosé- wzdluina K, prowadzenia zestawdw kolowych w ramie
wozka

Na rys. 8a przedstawiono krzywe zmiany predkodci krytycznej wozka
w funkeji wzdluznej sztywnosci prowadzenia zestawdw kolowych w ramie
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Rys. 7. Krzywe Vip =f (Ky;) dla Q= 55000 N

a) ptzy C,=C,=0, b} przy C, =C, = 4-10*kg/s
1 — Ky, = 5-10° N/m L : _ _
2 — Kpgy = 10° N/m. bez uwzgledniania poélizgu wiertnego;
3 — Kpp=2-10N/m ' . | _ ' '

¥ .

4 - Kppy = 5-10° N/m -
5 — Kpy = 10° N/m z uwzglednieniem poélizgu wiertnego;
6 — Ky, = 2-10° Njm : . : .

[37]
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2 Kpy=2-10° N/m,
3— Ky, =5-10° N/m,
4 — Ky;, = 105 Nfm,
5 — Kpry = 2-10° N/m,
6 — faktyczna wartoé¢ sztywnoscl wzdhuinei Ko,
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wozka przy braku thumienia C, i C,. Dla malych wartodci sztywnosci
poprzecznej K,y kiytyczna predko$é wozka wrrasta wraz ze wzrostem
sztywnos$ci wzdhiznej do K, = 10°N/m. Dalszy wzrost K, nic powoduje
wzrostu predkosci krytycznej wézka (¥, ustala sie na poziomie 26 m/s
dla Ky, = 10°N/m i 36 m/s dla K, = 2-10° N/m).

Natomiast dla wyzszych- wartofci K, nastgpuje ustalenie predkosei
krytycznej na jednym poziomie, przy wysokich warto§ciach K.

Na rys. 8b pokazano tc same zaleznosci, przy czym na kazdym lozysku

ostowym zestawu kolowego zamocowano tlumﬂ{l ktérych wspotczynniki
thumienia C, = C, = 4. 10* kg/s.
- Okazuje sig, Ze wzrost sztywnosci wzd}uzne} KMx do wartoscx 106 N/m
powoduje: wzrost V.. Dalszy wzrost K. do okoto 10’ N/m- (dla.. malych
wartodci Ky,) powodu;e spadek’ wartosci ¥,. Dla wartoci Ky, powyiej
107 N/m nastgpuje ustalenie ¥, na jednym poziomie. Przy czym dla wyzszych
wartosci sztywnosct poprzecznej (powyzej 5-10° N/m) ustalenie ¥, na jednym
poziomie nastepuje szybeiej tj. dia K, = 8.10° N/m. Zaznacza si¢ tutaj
wplyw thumienia poprzecznego i wzdluznego. Dla malych wartosci sztywnosci
poprzecznej do okolo 5-10° N/m tlumienie wplywa stabilizujaco na ruch
wozka. Natomiast czym wyzsza jest . sztywnosé poprzeczna prowadzenia
zestawu  Kolowego, tym ‘mniejszy jest wplyw C, i C, na ¥, a nawet
zauwaza si¢ tendencje do destabilizacii- ruchu (za male sa wartodct wspol-
czynnikow tlumienia przy duzych wartodciach sztywnosci Ky, i Kyy,).

7.4. Sztywnosé- poprzeczna Ky, prowadzenia zestawédw kolowych w ramie
wozka :

Wplyw sztywnosc1 KMJ, na prf;dkosc krytyczna wozka’ przedstawmno
na rys. 9a i 9b. :

Zaréwno przy braku t%umxema C,. i Cy, jak réwnicz gdy C =C,=
= 4-10* kg/s, wzrost sztywnoéci poprzecznej Ky, powoduje wzrost pr@dkosc;
- krytycznej. Dla matych wartodci sziywnosci wzdluznej K,,,, wzrost ten jest
nieznaczny, a nawet ¥, ustala si¢ na jednym poziomie. Natomiast im wyZsza
jest sztywnos¢ Ky, tym szybszy jest wzrost V.. Podobny charakter jak na
poprzednich wykresach’ (rys. 8a i 8b) ma wplyw tlumienia — wyrazny dla
matych warto$ci K, 1 nieznaczny wrglednie clestablhzu_]acy dla wyzszych
wartosci Ky,

7.5. Tlumienie wzdluine C, i poprzeczne C,

Wplyw wspolczynnikéw tlumienia C, i C, na stabilnoéé ruchu wozka
przedstawiono w formie wykresdéw # = 1 (V), tj. zaleznoéci stopnia stabilnosci
n od predkosci ruchu wozka (rys. 10 i 11} Dla 5 <0 ruch wozka jest
stabilny, dla 7 = 0 — predkoé¢ krytyczna, a dla 5 > 0 ruch wozka staje sie

Rozpr, Inzyn. -6
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Rys. 10. Wplyw wspolczynnika thumienia C, w prowadzeniu zestawéw kolowych w ramie
wozka na stop:eﬁ stabilnodci # wozka dwuosiowego

1—C,=0kgfs,

2—C, = 2.10* kgfs;

3—C, =410 kg/s,

4 —C, = 6-10% kgs,

5—C,= 8 10* kg/s,

6 —C, = 10° kg/s
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Rys. 11. Wplyw wspdiczynnika t}un&ienia__c),_ w prowadzeniu‘ zestawdw kolowych w ramie
wozka na stopien stabilnosci # wozka dwuosiowego
I —C,=0kgfs,.
2—Cp=2-10%kg/s,
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5 —C,=8-10* kgfs,

6-—C, = 10" kg/s
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niestabilny. Z rys. 10 wynika, Ze tlumienie wzdtuzne C, dia zalozonych
sztywnosci Ky, i Ky, (tablica 2} nie ma wplywu na wartoéci predkosci
krytycznych ruchu. Natomiast niewiclki wplyw na predkoéé krytyczna ma
ttumienie poprzeczne C, (rys. 11). Im wieksza jest wartoéc C,. tym szybciej
wozek traci stabilnodd. Dezieje sie to jednak znacznie powyzej predkosci
eksploatacyjnych (V> 100 m/s, tj. 360 km/h).

8. ZAKONCZENIE

Przedstawione programy, umozliwiaja analize stabilnosci ruchu pojazdu
szynowego z jednostopniowym usprezynowaniem. Pierwszy z nich wyznacza
wrazliwo$¢ rozpatrzonych parametrow pojazdu na predkosdci krytyczne na
podstawie kryterium stabilnosci Routha—Hurwitza. Za pomoca tego programu
mozna ]edyme wyznaczy¢ graniczna wartos¢ predkosci, powyzej ktérej ruch
modelu pojazdu okresiony réwnaniami ruchu. staje sig niestabilny. Drugi
7 programoOw, oparty na obliczaniu pierwiastkoéw: wielomianu, umozliwia
wyznaczenie czgstotliwosdct poszezegtlnych postacn drgan pojazdu oraz pred-
ko&ci krytycznej.

Programy te pozwalaja przeprowadzx: szerokg analizg stabilnosci ruchu
pojazdu. Przedstawione wyniki obliczen wykazaly, ze sztywnos¢ i tlumienie
w prowadzeniu zestawOow kolowych istotnie wplywaja na stabilno$¢ ruchu
wozka na torze prostym.
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PE31OME

AHAJIU3 CTABMJIBHOCTH JIBUXKEHI S ABVXOCHOHI TEJEXKH
KAK PEJTBCOBOI'O TPAHCIIOPTHOT'O CPEICTBA

IlIpencranzensl MeTombt ananm3a CTaBMIBHOCTH JBHXCHHA APYXOCHOM TENEHKKH, 3 Takxe
BLIBCIICHEL YPARHCHKSA ¢ JIBHKCHHA HA HPAMOJMHERTOM nyTi. PaspaboTanbl Ape nporpammet
pibiE:i KOMnmeepa_ Onpa 1305 5 onepanmomnoil cicreme HMxopx — 3, cnyxammue s onpe-
IOCIEHHS KPHTHIECKUX CEOPOCTEH ABIECHUS TelcwKum, IIposener anamms BIESHUSA K(.)HCprK-. .
OHORHLIX DAPAMETPOB TeNeXKH Ha €8 CcTabHILHOCTE, CrtencTpis H3 aHANH3Z  COCTABNTIOT
TIPaKTHYCCKHE YKA3aRUA AIF [IPOSKTHPOBIIHEGE HOBBIX TCOCKEK, & TAKKe [N MOACPHEIZIHM
TCICKEK, HAXOIAMMXCH. B OKCIAYATALHA, N

SUMMARY

ANALYSIS OF MOTION OF A FOUR-WHEELED RAiL—VEHICLE

Method of stability analysis of motion of a four-wheeled car are presented, and equations
of motion along a straight-lined track of such a vehicle are given. Two programs for the
Odra 1305 — computer written in the George-3 system are used to determine the critical
velocities of the car. Effects of structural parameters of the vehicle on its stability are analized,
The resuits obtained may be used to design mew types of rail-vehicles and to modernize the
existing ones. ' '

POLITECHNIKA POZNANSKA
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