
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ____________________________ 1989

Seria: TRANSPORT z. 14 Nr kol. 1048

Marek SITARZ

Instytut Mechaniki i Podstaw 
Konstrukcji Maszyn 
Politechniki ślęskiej 
w Gliwicach

PRZEGLĄD BADAŃ I MODELOWANIA 
-EMENTÓW PARY KOŁO-SZYNA

h w świecie ba-* 
omówiono badania 
tępiono kołem 
podstawowych ba- 

rnizacji.
W  wprowadzeniu do artykułu podano ogólne zasady badania i modelowa­
nia elementów pary koło-szyna, a na przykładowym schemacie pokazano 
zależność pomiędzy teoretycznymi i eksperymentalnymi badaniami. 
Następnie opisano wybrane charakterystyczne badania i stanowiska 
docyczęce współpracy elementów pary koło-szyna. Opisano badania 
kół i szyn w rzeczywistych warunkach, stanowiskowe oraz modeli 
mat ema t y cznych.

Przedstawione w artykule rozważania wskazuję, że badania elemen­
tów pracy systemu koło-szyna zależę od wielu czynników, z których 
do głównych należę: zakres badań, możliwości organizacyjne i fi­
nansowe, czas oraz wymagana dokładność parametrów badanych zjawisk.

1. WPROWADZENIE

Na dynamikę pojazdów szynowych w znacznym stopniu maję wpływ warunki 
współpracy koła z szynę. Dlatego badania dynamiczne tego systemu należę 
do jednych z podstawowych badań zarówno przy opracowaniu nowych konstruk­
cji jak i w przypadku ich modernizacji oraz w czasie eksploatacji.

Ouż od wielu lat zarzędy kolejowe dysponuję zespołami, będź ośrodkami 
badawczymi, wyposażonymi w duże laboratoria stacjonarne. Można wspomnieć, 
że takie laboratoria w poczętkacn bieżęcego stulecia powstały w USA 
(Altonna, Illionois), w Rosji (Petersburg) i w Wielkiej Brytanii (Swin­
don) [l]. W latach trzydziestych uruchomiono nowe ośrodki we Francji 
(Vitry), w Niemczech (Grünewald), a także w Wielkiej Brytanii (Rugby). 
Lata pięćdziesięte przyniosły bardzo intensywny rozwój bazy badawczaj 
taboru w wielu przedsiębiorstwach kolejowych, np. SZD (Moskwa), SNCF 
(Vitry), DB (Monachium). Powstaję także nowe badawcze ośrodki kolejowe, 
np. BR w Derby, INR w Kunitachi i wiele innych. Wymienione instytucje 
zatrudniaję liczne, nierzadko kilkuset osobowe zespoły pracowników.

Streszczenie. Praca stanowi przeględ stosowanyc 
dań kolejowych zestawów kołowych. W  szczególności 
eksploatacyjne i stanowiskowe, w których szynę zas 
tocznym. Badania dynamiczne tego systemu należę do 
dań przy opracowaniu nowych konstrukcji i ich mode
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W zależności od możliwości badawczych i potrzeb zarzędów kolejowych 
badania warunków współpracy elementów pracy koło-szyna przeprowadza się 
na :
- torze kolejowym;
- torze doświadczalnym, poligonie;
- specjalnych stanowiskach przystosowanych do badań rzeczywistych 

pojazdów;
- modelach symulujęcych elementy pary koło-szyna;
- modelach matematycznych pojazdów szynowych (z zastosowaniem ETO).

W ramach kompleksowych badań współpracy elementów pary koło-szyna na­
leży wyjaśnić zależność oddzielnych teoretycznych i eksperymentalnych 
rezultatów, tak aby naukowe wnioski dały możliwość ich zastosowania 
w praktyce.

Schemat takich zależności pokazany jest na rys. 1, gdzie: 1 - badania
w warunkach rzeczywistych; 2 - teoretyczne badania (modelowanie); 3 - ba­
dania stanowiskowe; 4 - sprawdzenie teorii w warunkach rzeczywistych;
5 - imitacja rzeczywistych warunków na stanowisku; 6 - sprawdzenie wyni­
ków badań teoretycznych na stanowisku.

Rys. 1. Współzależność pomiędzy teoretycznymi i eksperymentalnymi bada­
niami

Fig. 1. Interdepedance between theoretical and experimental tests
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2. BADANIA W RZECZYWISTYCH WARUNKACH

Badania na torze kolajowym sę prowadzone przede wszystkim w celu uzys­
kania informacji, które wykorzystuje się w następnych metodach badawczych. 
Prowadzone sę one na wzorcowych odcinkach torów lub przypadkowych trasach. 
Ze względu na losowy charakter sę one całkowicie niepowtarzalne oraz 
ograniczone do możliwości technicznych trasy i badanych pojazdów (stanu 
toru, prędkości jazdy i i n . ).

Poza tym przeprowadzenie kompleksowych badań eksperymentalnych na to­
rach kolejowych w warunkach regularnej jazdy pocięgów wymaga bardzo dużo 
czasu oraz narusza warunki eksploatacji kolei. Oprócz tego w rezultacie 
takich badań można otrzymać tylko ogólne informacje o nowych konstruk­
cjach bez wyjaśnienia przyczyn i analizy różnych faktów majęcych wpływ na
otrzymane wyniki [2]. Przykładowo wyniki takich badań w kraju jak i za­
granicę można znaleźć w pracach ^3, 4].

Dla wyeliminowania wielu trudności zwięzanych z badaniami na eksploato­
wanych torach kolejowych w Stanach Zjednoczonych i Zwięzku Radzieckim 
wybudowano specjalne tory doświadczalne, poligony, na których prowadzone 
sę kompleksowe badania pojazdów i torów.

Poligon dla przyspieszonych eksploatacyjnych badań różnych konstrukcji 
toru, zestawu kolejowego oraz oceny metod eksploatacji toru kolejowego 
znajduje się w Centrum Badawczym Amerykańskich Dróg Kolejowych w Pueblo, 
stan Colorado. Schemat tego poligonu pokazany jest na rys. 2. Po ekspery­
mentalnym okręgu toru poligonu o długości 7,68 km przez 16 godzin dziennie,
5 dni w tygodniu jeździ obciężony pocięg składajęcy się z 4 lokomotyw i
75 wagonów towarowych z prędkościę 64 km/h. Takie warunki pracy zapewnia- 
ję w cięgu 1 roku imitację 10-letniej eksploatacji toru i pojazdów [ 2J .
Na podstawie otrzymanych wyników badań pracy poszczególnych elementów 
opracowuje się rekomendację dla Amerykańskich koleji dotyczęcych projekto­
wania najbardziej racjonalnych konstrukcji i systemu ich eksploatacji 
w celu obniżenia kosztów i zwiększenia możliwości przewozowych.

3. BADANIA STANOWISKOWE

Badania stanowiskowe stosowane sę w celu pomiaru charakterystyk kół, 
zestawów kolejowych, wózków i całych zespołów jezdnych w czasie toczenia 
po "idealnym" torze. Konstrukcja "idealnego" toru daje możliwość zmierzyć 
wybrane parametry, np. parametry geometrii toru i ich odchyłki od projek­
towanych wielkości lub parametry Sprężystości toru. W takim razie stano­
wiska badawcze pozwalaję teoretycznie modelować tor dowolnej konstrukcji 
z uwzględnieniem łuków, pochyleń i innych faktów. Prędkość jazdy również 
jest regulowana do maksymalnej wielkości 500 km/h. Można również imitować 
pracę pojazdu przy rozpędzaniu i hamowaniu. W miejsce szyn na stanowi-



Rys. 2. Schemat poligonu doświadczalnego w Pueblo ^2j 
1-22 - numery odcinków, nad nimi pokazano pochylenie podjazdów

Fig. 2. Scheme of the proving ground in Pueblo 
1-22 - numbers of segments - over them grades of approach roads are presented [ 2
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skach stosuje się krążki. Stanowiska takie pozwalają na obserwację proce­
sów powstawania w zestawach kolejowych pęknięć zmęczeniowych i charakteru 
dalszego ich rozwoju. Na charakterystyki eksploatacyjne negatywny wpływ 
maję również chropowatość powierzchni i jej zanieczyszczenie wodę, olejem, 
ziemię, śniegiem. Właściwości materiału określaję charakter i zmianę po­
wierzchni kontaktu, a także profilu koła i szyny. Znaczny wzrost w ostat­
nich latach obciężenia na oś powoduje poważne problemy zwięzane z pracę 
toru, zestawów kolejowych i niektórych elementów pojazdów. Te obciężenia 
i wywołane nimi naprężenia ważne sę nie tylko jako parametry statyczne, 
ale niezbędne sę do określenia dynamicznych sił, które sę bezpośrednio 
lub pośrednio zwięzane z masę i obciężeniem statycznym i dlatego oddzia- 
ływuję na kontakt koła z szynę.

Wyniki badań stanowiskowych, mierzonych wieloma czujnikami, zamocowa­
nych na częściach mechanizmów jazdy i toru, zbiera się i opracowuje w cen­
trum pomiarów i kierowania za pomocę techniki komputerowej. Rezultaty 
eksperymentów porównuje się z teoretycznie wyliczonymi wielkościami otrzy­
manymi dla analogicznych warunków jazdy za pomocę modelowania matematycz­
nego .

Dednym z bardzioj interesujęcych i najstarszych zarazem stanowisk do 
badania charakterystyk dynamicznych całych pojazdów jest stanowisko 
w Vitry [[5]. Umożliwia ono ocenę pojazdów pod względem stateczności ruchu 
zestawów po torze, komfortu jazdy, określonego stopniem drgań występuję- 
cych w pudle oraz wyznaczanie charakterystyk dynamicznych całych pojazdów 
w zakresie parametrów charakteryzujęcych drgania i wymuszenia poprzeczne, 
pionowe, kołysanie i galopowanie.

Omawiane stanowisko badawcze 3kłada się z dwóch głównych zespołów, wy­
posażonych w hydraulucznie sterowane siłowniki, przeznaczone do niezależ­
nego lub sprzężonego inicjowania drgań wymuszonych, działajęcych na każdy 
wózek badanego pojazdu. Odległość między zespołami wymuszajęcymi drgania 
może być regulowana, zależnie od rozstawu czopów osi lub czopów skrętu 
pojazdu, w granicach od 1,45 do 22,5 m. Stanowisko umożliwia badania pojaz­
dów o nacisku osi do 2C T. 'Jkład sterowania siłownikami pozwala na uzys­
kiwanie pojedynczych .ynuszer, (jednostkowych cykli) lub na odwzorowanie 
warunków odpowiadajęcych jeździe pojazdu po torze z szybkością do 200 km/h, 
a w przypadkach krótkotrwałych - nawet do 300 km/h.

Aparatura pomiarowa składa się z oscylografów do rejestracji 50 sygna­
łów wzmocnionych przez odpowiednie wzmacniacze, a pochodzących do wychy­
leń, przemieszczeń, przyspieszeń. Zestaw pomiarowy, rejestrujący sygnały 
na taśmach oscylografu może być zdublowany rejestratorami magnetycznymi, 
połączonymi z zespołem liczników statystycznych lub komputerem do mate­
matycznej obróbki rejestrowanych przebiegów.

W Laboratorium Dynamicznym Ośrodka Badań Stanowiskowych (USA) skon­
struowano stanowisko badawcze przeznaczone do badania całych pojazdów 
(rys. 3 ) [¿J . IV st anowisku tym szyny zastąpiono rolkami, która napędzane



Rys. 3. Schemat stanowiska w Pueblo [ p \
F i g .  3. S c h e m e  o f  t h a  s t a n d  i n  P u e b l o  \_ e \
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sę poprzez układ silników i przekładni zębatych. Podtrzymuję one pojazd 
badany w czasie próby. Hydrauliczny symulator może wywołać wibracje i 
zmiany pozycji pojedynczych rolek, ażeby zasymulować szerokę gamę warun­
ków na torze. Próby maję miejsce w hali o wymiarach 116 x 30 x 20 m, wy­
posażonej w dwie suwnice o udźwigu 100 ton do podnoszenia najcięższych 
lokomotyw. Przed właściwę próbę odbywa się wstępna próba statyczna dla 
otrzymania charakterystyk zawieszenia pojazdu na osobnym stanowisku.
Tutaj nieruchomy pojazd poddawany jest wibracjom za pomocę hydraulicznego 
symulatora, aby pobudzić zawieszanie w celu określenia charakterystyk 
rezonansowych i współczynników tłumienia. Oszczędza to czas symulatora 
dynamicznego a także pozwala na wcześniejszę kalibrację zawieszenia i 
zdjęcie charakterystyk wibracyjnych. Fundament, na którym osadzony jest 
symulator dynamiczny ma wymi a r y : 70 x 26 x 7 m. Można na nim testować 
jakikolwiek napędzany lub nienapędzany 4-osiowy pojazd o masie do 180 T 
z prędkościę do 500 km/h używajęc rolek o średnicy nie mniejszej niż 
1050 mm. Rozstaw osi może być zmieniany od standartowego do 1650 mm.
Rolki, na których umieszczony jest pojazd badany, mogę symulować zakrzy­
wienie toru o promieniu nie mniejszym niż 30 m oraz o pochyle toru 3°. 
Każda rolka jest napędzana przez 450 kiV silnik prędu stałego poprzez 
układ napędowy, który zawiera koła zamachowe służęce symulacji:

- bezwładności pojazduj
- bezwładności kół w ruchu obrotowym;
- sztywności wzdłużnej szyny;
- hamowania hamulcem bezpieczeństwa.

Rolki zamontowane sę razem z dwoma torowymi modułami - jednym na każdy 
zestaw kołowy, które mogę poruszać się w trzech kierunkach. Tor może byc 
symulowany przez nachylenia lub wibracje rolek poprzez hydrauliczny symu­
lator. Tor idealny symuluje się przy nieruchomych rolkach; wibracje pio­
nowe mogę być badane, jeśli chce się sprawdzić zawieszenia pojazdu lub 
efekt przerw na jego obciężenie. Hałas i temperaturę mierzy się razem 
z przemieszczeniami, przyspieszeniami, odkształceniami, naprężeniami i 
zmęczeniem materiału. Próby prowadzone sę przy użyciu komputerów do 
kierowania analogowym systemem kontroli, który generuje sygnały elektrycz­
ne kontrolujęce elektroserwozawory hydrauliczne wytwarzajęco wibracje i 
inne ruchy. Częstotliwości od 0 do 100 Hz mogę być wywołane przez 25 nie­
zależnych kanałów kontrolnych. Rejestrowanie drgań odbywa się za pcmocę 
specjalnych kamer i urzędzeń stroboskopowych. IV czasie próby dane z apa­
ratury rejestrujęcej sę na bieżęcc wyświetlane na monitorze kontrolnym.

W Wielkiej Brytanii koleje brytyjskie [7] eksploatuję wagon - Labora­
torium DECAPOD - przedstawiony na rys. 4. Badany zestaw kołowy umieszczo­
ny jest centralnie między wózkami wagonu Laboratorium. Prowadzony jest cn 
względem ramy wagonu wzdłużnie ułożonymi drężkami. Drężki prowadzęce 
umożliwiaję nastawianie kata nabiegania. W węźle A umieszczone sę elemcn-
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Rys. 4. Schemat wagonu - laboratorium UEUAPOO w Wielkiej Brytanii |_t ]
Fig. 4. Scheme of the railway car - laboratory DECAPOD in the Great Bri-

tain |j7j

ty sprężyste. Zestaw kołowy jest obciężany hydraulicznie siłami pionowymi 
i siłę poprzecznę. Gdy zestaw kołowy jest zestawem pomiarowym, to możliwy 
jest pomiar sił: wzdłużnej, pionowej i poprzecznaj, działających na każde 
koło.

W Oaponii firma "Sumitomo Kindzoku Kogjo" [8] od wielu lat wykorzystu­
je do badań kół stanowisko, którego schemat przedstawiony jest na rys. 5. 
Stanowisko składa się z dwóch tarcz podporowych (1) połączonych między 
sobą wałem, osadzonym w łożyskach (2). Wał połączony jest z silnikiem 
prądu stałego, przy czym możliwa jest regulacja prędkości obrotowej tarcz. 
Powierzchnia krawędzi tarcz podporowych w postaci obręczy (3) w razie 
potrzeby może być wymieniana. Na tarczach podporowych ustawia się parę 
kół (5) podlegających badaniom. Para kół z łożyskami tocznymi (7) utwier­
dzona jest na sprężynowym zawieszeniu (6) na ramie (8) stanowiska. Rama 
za pomocą przegubu (10) połączona jest z podstawą zamocowania na funda­
mencie (13). Parę kół przyciska się do tarcz podporowych za pomocą siłow­
nika hydraulicznego (4), trzon którego przymocowany jest do ramy, 
a cylinder do fundamentu. Obciążenie na parę kół można również uzyskać 
za pomocą ciężaru (9) nakładanego na ramę (8). Konieczny moment hamujący 
realizuje 3ię poprzez hamulce klockowe (12). Przyciśnięcie klocków i ich 
odsunięcie uzyskuje się za pomocą napędu hydraulicznego (11). Prędkość 
obrotowa kół podczas badań odpowiada prędkości ruchu, tj. 300 km/h. 
Obciążenie na oś może wynosić 150-200 kN.

W RFN w wyniku zlecenia Ministerstwa ds. Nauki i Techniki opracowano 
stanowisko badawcze [V] przedstawione na rys. 6. VI stanowisku tym szyny 
zostały zastąpione przez rolki. Aby koła rolkowe mogły symulować efekty 
jakie dają szyny, w różnych stytuacjach, każda rolka musi posiadać pięć 
stopni swobody i wykonywać następujące rodzaje ruchów:
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Rys. 5. Schemat stanowiska koleji japońskich Qs| 
Fig. 5. Scheme of the 0apaane9e railway stand [8]

Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego w RFN [~9j 
Fig. 6. Scheme of the test stand in the Federal Republic od Germany [9]
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1. W kierunku "y" obrazujące zmiany rozstawu osi;
2. W kierunku "z" obrazujące wady wysokości;
3. Wokół osi "X" dla różnych nachyleń szyny;
4. Wokół osi "z" dla łuków;
5. Wokół osi " z "  i wokół osi ”x" jednocześnie dla skręcenia szyn;
6. Wokół osi "y" dla skręcenia poruszających się kół.
Na rys. 7 przedstawiono ogólnie stopnie swobody koła rolkowego podczas 

jazdy. Rodzaje ruchów potrzebne do symulacji jazdy realizowane są za po­
mocą siłowników hydraulicznych. Ogólny schemat pojedynczego zespołu przed 
stawia rys. 8. Stanowisko rolkowe umożliwia badanie oddzielnych par kół

je zd n ia
hamowanie napędzanie 
przez stanowisko badawcze

Rys. 7. Widok ogólny stopni swobody stanowiska badawczego w RFN [9] 
Fig. 7. General view of the degree of freedom of Jhe stand in the Federal

Republic of Germany
>f tf
[9]

Zesław

NapecL przez elektrow óz
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Wały z kołnierzem i sprzę 
-g ła  z  zębami takowymi

Połączenie poprzez 
regulacje synchroniczna

Rys. 8. Schemat pojedynczego zespołu napędowego [9]
Fig. 8. Scheme of the single power unit Q}J

i zestawów kołowych. Składa się z sześciu par rolek, które mogę poruszać 
się, aby umożliwić badanie pojazdów o sześciu osiach. Każda z nich jest 
zamontowana oddzielnie i może przemieszczać się niezależnie w trzech 
płaszczyznach w celu imitacji praktycznie wszystkich warunków pracy ze­
stawu kołowego. Na stanowisku mogę być badane pojazdy szynowe majęce do 
sześciu osi, o długości do 30 m. o szerokości do 4,3 m, największej wy­
sokości 6 m, o rozstawie osi od 1435 mm do 1676 mm, przy maksymalnym ob- 
ciężeniu koła 125 kN i o maksymalnym rozstawie maźnic 23 m. Moc napędu 
stanowiska 2400 kW realizowana jest przez dwa silniki każdy po 1200 kw. 
Układ napędowy może wytrzymywać przeciężenia dochodzęce do 50% w cięgu 
5 minut.
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Hamowanie stanowiska dokonuje się generatorowym systemem pracy silni­
ków. Rolka imitująca szynę posiada średnicę 1400 mm, a maksymalna liczba 
obrotów wynosi 1900 obrotów/min, co odpowiada prędkości 500 km/h.

W NRD eksploatuje się stanowisko []8j , którego konstrukcję przedstawio­
no na rys. 9. Założenia konstrukcyjne stanowiska umożliwiaję prowadzenie

Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego w NRO [8j 
Fig. 9. Scheme of the test stand in the German Democratic Republic [8]

badań pary kół zamontowanych na wózku wagonowym. Obciężenie na wózek do­
konuje się za pomocę siłowników hydraulicznych. Stanowisko składa się ze 
wspomnianych siłowników hydraulicznych (1), podpór rolek z łożyskami (2), 
rolek imitujęcych szyny (3), pierścieni stanowiących właściwą bieżnię 
rolek (4), badanego koła (5) oraz wózka wagonowego (6). Prędkość obrotu 
rolek odpowiada prędkości ruchu pojazdu do 200 km/h przy obciążeniu na 
oś 150-200 kN.

W ZSRR do badań dynamicznych opracowano stanowisko Q8] przedstawione 
na rys. 10. Składa się ono z hamulca klockowego (1) badanego koła (2), 
siłowników hydraulicznych obciążenia osi (3), rolki symulującej szynę (4), 
pierścienia rolki (5), obudowy (6), silnika elektrycznego do napędu rolki
(7), silnika elektycznego do napędu badanego koła (8), wału łączącego ba­
dane koło z napędem (9), siłownika hydraulicznego hamulca (10) oraz siło-
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Rys. 10. Schemat stanowiska badawczego w ZSRR [8] 
Fig. 10. Scheme of the test stand in the USSR [8]

wnika hydraulicznego do promieniowego obciążenia koła (11). Obręcz wałka 
podporowego posiada krzywą bieżnię do imitacji poziomych obciążeń oddzia­
łujących na koło. Charakterystycznym dla tego stanowiska jest obecność 2 
silników przenoszących obroty na badane koło i wałek podporowy. Silniki 
te połączona są według schematu bustera. Przy badaniu kół dla lokomotyw 
silnik elektryczny napędu koła pracuje w systemie pracy napędu, a wał 
w systemie pracy generatora.

W  Leningradzie (LIIŻT) [jLO] znajduje się stanowisko (rys. 11), na któ­
rym można badać modele pojazdów szynowych w skali. Łączy ono model po­
jazdu z jego ruchem po torze kolejowym. Wykonuje się model w skali 1:4 
czteroosiowych pojazdów szynowych i 1 :5 sześcioosiowych. Przewidziano 
możliwość wariantowania parametrów pojazdów oraz charakterystyk sił bez­
władności, sprężystości, tłumienia i wymuszenia. Tor kolejowy imitują 
rolki wibracyjne (1) napędzane elektrycznymi silnikami prądu stałego (2) 
umieszczone na sprężystych podkładach (3) i oddziaływujące na zestawy 
kolejowe. Rolki wibracyjne wytwarzają okresowe wymuszenia sinusoidalne, 
a także przemieszczenia zestawów kołowych (4) w płaszczyźnie pionowej 
ora? rucn obrotowy w płaszczyźnie poziomej. Stanowisko umożliwia badanie
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Rys. 11. Schemat stanowiska badawczego w LIIŹT - Leningrad [id] 
Fig. 11. Scheme of the test stand in LiTŻT - Leningrad [jioj

Rys. 12. Schemat stanowiska badawczego w ZSRR [jLl] 
Fig. 12. Scheme of the test stand in the USSR [_ 1l]



Przeględ badań i modelowania. 177

d y n a m i c z n e g o  o d d z i a ł y w a n i a  p o j a z d u  i  t o r u ,  p a r a m e t r ó w  ruchow ych  p o j a z d u ,  

r ó ż n y c h  t ł u m i k ó w  d r g a ń  i  t y p ó w  s p r ę ż y s t e g o  z a w i e s z e n i a  o r a z  p o d s t a w o w y c h  

r o d z a j ó w  m o d e l i  p o j a z d ó w .

modelowaniu procesu toczenia zestawu kołowego po szynach, przedstawiony 
jest na rys. 12.

Elementy pary koło-szyna zostały zamodelowane w skali 1:8. Na stano­
wisku tym tor przedstawiony jest jako para dysków (1), po której przemie­
szcza się ruchoma para kół (2) i swobodna para kół (3). Obrót ruchomej 
pary kół osięga się poprzez napęd pary dysków (3) za pomocę silnika elek­
trycznego. Układ dźwigniowy (4) dociska z siłę P parę kół do zamodelo- 
wanego toru.- Siłę stycznę T w płaszczyźnie kontaktu uzyskuje się za pomo­
cę specjalnego dynamometrycznego sprzęgła (6). Pomiar nacisku w płaszczyź­
nie kontaktu modelu koła i szyny dokonuje się za pomocę mikroczujników
(5), które zamontowane sę w otworach na powierzchni pary dysków (1).
Końce czujników za pomocę tensometrycznaj aparatury podłęczone sę do 
urzędzenia rejestrujęcego. Na stanowisku tym można badać nacisk kół na 
szynę, siłę stycznę oraz powierzchnię płaszczyzny styku.

W zwięzku z uruchomieniem w Oaponii szybkobieżnych koleji "Shinkansen" 
skonstruowano i wybudowano stanowisko do badania trwałości kół, którego 
schemat przedstawiono na rys. 13 £1 2 ]. Podstawowe dane techniczne: obcię- 
żenia promieniowe - max 10 T (dla małych prędkości) - max 30 T (dla du­
żych prędkości); obciężenie pionowe - max 5 T; maksymalna prędkość 
260 km/h; skręcenie koła - od 0 do t 3°; system hamowania - hamulcem 
hydraulicznym i silnikiem elektrycznym. Oo głównych elementów stanowiska 
należę: 1 - układ symulujęcy jazdę na zakrętach; 2 - koło; 3  - silnik 
elektryczny napędzajęcy i hamujęcy; 4 - siłownik hydrauliczny; 5 - szyna;
6 - wahacz; 7 - silnik hydrauliczny; 8 - siłownik hydrauliczny pionowego 
ruchu; wirnika; 9  - skrzynka przekładniowa; 9  - spryskiwacz wodny.

Stanowisko to posiada licznik przebytej drogi, instalację-umożliwiajęcę 
hamowanie wg programu, spryskiwacz wodny do symulacji warunków atmosfe­
rycznych oraz systemy zabezpieczajęce.

Na Politechnice Krakowskiej skonstruowano stanowisko badawcze (rys.1 4 ) ,  

na którym można badać zależności pomiędzy siłami nacisku, siłami nacisku 
na klockach hamulcowych i siłami tarcia [13J . Badane koło jest napędzane 
momentem Mn pochodzęcym od koła symulujęcego szynę. Podstawowymi ele­
mentami stanowiska i parametrami s ę : 1 - szyna; 2 - obręcz koła; 3 - ha­
mulec szczękowy; 4 - siłownik pneumatyczny hamulca; 5 - siłownik pneuma­
tyczny obciężenia; Pn - siła nacisku na klocki hamulcowe; T - siła tar­
cia; Pj - siła działajęca na styku koła i szyny; P - siła wywierana przez 
siłownik (5) na ramię obciężajęce. Stanowisko to posiada możliwość pro­
wadzenia badań w założonej skali. Stosowane prędkości osięgane na stano­
wisku - od 0 do 100 km/h.

S t a n o w i s k o  b a d a w c z e k t ó r e g o  z a s a d a  d z i a ł a n i a  o p a r t a  j e s t  n a  z a -



Rys. 13. Schemat stanowiska badawczego w Oaponii [12] 
Fig. 13. Scheme of the test stand in Oapan [12]
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Rys. 14. Schemat stanowiska badawczego Politechniki Krakowskiej Ql3j 
Fig. 14. Scheme of the test stand of the Cracow Technical University L13J

Na Politechnice śląskiej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym 
opracowano projekt stanowiska do badania niezawodności i trwałości zesta­
wów kołowych (rys. 15). W skład symulatora stanowiska wchodzi: rama; 
siłowniki hydrauliczne; rama zastępująca nadwozie wagonu; rama zastępu­
jąca wózek wagonowy, w której mocowane są badane modele zestawów kołowych; 
koła zastępujące tor kolejowy; koła zamachowe zastępujące masę wagonu; 
układ napędowy; układ sterujący.

Ramę (1) symulatora zaprojektowano jako samonośną zrobioną z kształ­
towników. Do dolnej części ramy zamocowano obudowę z łożyskami tocznymi
(2), w której osadzono wały z kołami zastępującymi tor jezdny (3). Na ko­
łach tych porusza się badany model zestawu kołowego (4) zamocowany w ra­
mie zastępującej wózek waggnowy (5). Symulacja hamowania możliwa jest po­
przez układ hamulcowy (6). Badany model obciążony jest przez dwa siłowni­
ki pionowe (7) i dwa siłowniki poziome (8) za pomocą ramy zastępującej 
nadwozie wagonu (9). Dla utrzymania wózka w stałym położeniu zastosowano 
4 łączniki (10). Dwa koła zamachowe (11) ułożyskowano w łożyskach tocz­
nych (12) zastępujących masę wagonu przypadającą na jedną oś. Napęd symu­
latora zapewniają silniki elektryczne prądu stałego (13). Wały silników 
oraz pozostałe wały połączoną są wzajemnie sprzęgłami zębatymi (14). 
Symulacji obciążenia zestawu kołowego podczas jazdy dokonuje się przez 
zamocowanie w wózku jednego lub dwóch zestawów kołowych oraz pracę siłow­
ników pionowych (7) i poziomych (8) według ustalonego programu. Zamocowa­
nie dwóch zestawów kołowych, z których jeden porusza się na kołach zastę­
pujących tor, a drugi spoczywa na ramie umożliwia badanie, oprócz modelu 
zestawu kołowego, badanie modelu wózka wagonowego określonej konstrukcji. 
Obciążenia obu zestawów realizują siłowniki pionowe (7) i siłowniki po­
ziome (8), przy czym te ostatnie działają na przemian. Zamocowanie w wóz­
ku tylko jednego zestawu kołowego (4) powoduje, że wózek spełnia rolę



Rys* 15. Schemat stanowiska badawczego Politechniki ślęskiej w Gliwicach Q14] 
Fig. 15. Scheme of the test stand in Technical University in Gliwice Ql4]
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dźwigni jednoramiennej, obciążającej badany zestaw kół do kół zastępują­
cych tor. W tym przypadku dla wywołania tych samych nacisków między kołami 
a szynę potrzeba czterokrotnie mniejszej siły siłowników (7) i (8), niż 
poprzednio. Umieszczenie siłowników poziomych (8) na odpowiedniej wysoko­
ści ramy zastępującej nadwozie wagonu (9) odpowiada wysokości położenia 
środka ciężkości wagonu rzeczywistego. Takie ustawienie powoduje, że przy 
zadziałaniu siłownika poziomego (8) następuje samoczynna zmiana obciąże­
nia poionowego kół, identyczna do zmiany, jaka występuje na łukach toru. 
Działanie kół zamachowych (11) przy hamowaniu zestawu kołowego powoduje 
powstawanie siły stycznej między kołami a szynami, czyli jest identyczna 
do oddziaływania masy wagonu hamowanego w warunkach normalnej eksploata­
cji. Hamulec jest sterowany hydraulicznie według odpowiedniego programu 
zsynchronizowanego z układem sterowania silnikami. Dwa silniki elektrycz­
ne (13) zapewniają badania przy maksymalnym obciążeniu symulatora. Dazdę 
zestawu kołowego na łukach toru symuluje się przez osobne napędzanie kół
(3) różnymi siłami przy rozłączonym sprzęgle (14). Wszystkie elementy 
symulatora umieszczone są na dwóch dwuteownikach, które przymocowane są 
do podłoża.

W COBiRTK w Warszawie wykorzystuje się stanowisko £15] będące konstruk­
cją do badań statycznych elementów pojazdów, jak również do badań innych 
konstrukcji inżynierskich (np. fragmentu przęsła mostowego). Stanowisko 
posiada konstrukcję kratownicową w formie sześcianu, którego wnętrze jest 
na tyle obszerne, że może pomieścić elementy wielkości wózka wagonowego. 
Badanie przeprowadza się w ten sposób, że wewnątrz kratownicy umieszcza 
się za pomocą siłowników hydraulicznych badany element. Siłowniki z jed­
nej strony mocowane są do elementów kratownicy, a z drugiej do badanego 
elementu, mocując go i jednocześnie oddziałując na niego siłami różnej 
wielkości i częstotliwości. Z wielką precyzją konstrukcja kratownicy po­
zwala na działanie siłowników różnej wielkości z każdego praktycznie 
kierunku. Na badanym elemencie naklejone są tensometry, które pozwalają 
odczytać bezpośrednio w czasis próby naprężenia, współczynnik tłumienia, 
odkształcenia.

W Węgierskim Instytucie Kolejnictwa ¡JLó] skonstruowano stanowisko do 
badania tarcia tocznego między szyną a kołem (rys. 16). Stanowisko to 
składa się z :

1) urządzenia do badania tarcia tocznego;
2) układu pomiarowego;
3) układu obróbki pomierzonych danych.
Urządzenie składa się z silnika elektrycznego (1) o mocy znamionowej 

2,8 kw i znamionowej liczbie obrotów równej 2700 obr/min, który obraca 
poprzez przekładnię pasową o przełożeniu 0,75 oś koła czynnego (2) po­
siadającego profil powierzchni styku odpowiadający profilowi szyny. Koło 
czynne wprawia w ruch obrotowy koło modelowe (3) dociskane w kierunku 
promieniowym. Docisk koła czynnego do modelowego uzyskujemy poprzez wzor-
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Rys. 16. Schemat stanowiska badawczego na Węgrzech [i.6]
Fig. 16. Schome of tha test stand in Hungary [[ló̂

cowę sprężynę, która jest wstępnie naprężona za pomocę koła pokrętnego (4). 
Stycznę siłę pełzania występujęcę w punkcie styku kół, nastawiamy za po­
średnictwem hamulca klockowego, którego docisk reguluje sprężyna, którę 
regulujemy poprzez koło pokrętne (5). Koło modelowe ułożyskowane jest na 
górnej ramie i za pomocę zespołu dźwigni i drężków (6) uzyskujemy pomiar 
siły.

4. BADANIA MODELI MATEMATYCZNYCH

Badania modeli matematycznych sprowadzaj? się do przyjęcia pewnych 
układów matematycznych tworzęcych układ zastępczy, ich drgania symuluję 
drgania rzeczywistego pojazdu szynowego . Przykłady zastępczych ukła­
dów mechanicznych systemu pojazd-tor, od bardzo prostych do bardziej 
złożonęch pokazano na rysunkach 17 i 18.

Układ zastępczy, zbudowany na powyższej zasadzie, opisuje się szere­
giem równań różniczkowych i algebraicznych, których rozwięzania umczli- 
wiaję analizę drgań, a zwłaszcza wpływ różnych parametrów na ich rodzaje 
i postacie. Przydatność badań modeli matematycznych do analizy dynamiki 
elementów pary koło-szyna zależy od dokładności z jakę układ zastępczy 
odwzorowuje zachowanie się rzeczywistego układu.



Rys. 17. Przykłady zastępczych układów mechanicznych systemu pojazd-tor 
Fig. 17. Examples of replacing mechanical systems for the system vehicle-rail
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Rys. 18. Zastępczy układ mechaniczny przy obliczeniach systemu pojazd-tor

Fig. 18. Replacing mechanical system for computation of the system
vehicle-rail

Rzeczywistemu pojazdowi szynowemu może odpowiadać kilka równoważnych 
układów zastępczych, strukturalnie podobnych, w opisie matematycznym 
różnych zależnie od przyjętych metod opisu równań ruchu, uproszczeń fi­
zycznych i matematycznych, zewnętrznych oddziaływań na pojazd itp. Kry­
terium budowy układu zastępczego stanowi uwzględnienie w jego budowie 
tych własności rzeczywistego pojazdu szynowego, które maję decydujęcy 
wpływ na badane procesy i zjawiska, a pominięcie cech nieistotnych kom­
plikujących analizę badawczą [j.cQ.

Przykładowo w pracy , dla uproszczenia obliczeń dynamicznych pro­
stopadłych sił przekazujących zestawami kolejowymi na szyny, przyjęto do 
rozważań tylko główne, największe siły i pominięto lub uwzględniono po­
średnio pozostałe siły.

Do głównych podstawowych sił mających wpływ na stan obciążenia dyna­
micznego szyny przyjęto:

- masę pojazdu przekazywaną przez koło na szynę;
- siły przekazywane przez resorowanie kół przy drganiach nadwozia;
- siły bezwładności nieresorowanych mas powstające na sprężystym torze 
' pod wpływem występowania nierówności toru i kół;
- pionowe siły powstałe przy ruchu pojazdu po krzywej trajektorii związa­

ne z podwyższeniem zewnętrznej szyny na łuku i działanie przy tym na 
zestaw kolejowy poziomych poprzecznych sił.

Przedstawione wyżej zasady, zastosowane do sił pionowych mogą być 
przyjęte i dla sił poziomych przy współpracy koła z szyną.
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Bardziej szczegółowe opisy modelowania matematycznego współpracy ele­
mentów pary koło-szyna można znaleźć np. w pracach [ _ i7 , 18, 19, 2cf] .

5. UWAGI X WNIOSKI KOŃCOWE

1. Artykuł jest ogólnym ujęciem problemów związanych z badaniem ele­
mentów pary systemu koło-szyna.

2. Kompleksowe badania tego systemu wskazują na konieczność prowadze­
nia jednocześnie badań eksploatacyjnych, stanowiskowych i teoretycznych, 
które dają możliwość opracowania wytycznych związanych z konstrukcją i 
eksploatacją tego systemu.

3. Przedstawiony przegląd stanowisk badawczych pary koło-szyna pozwoli 
na doskonalenie tych konstrukcji, które umożliwią przeprowadzenie bardziej 
dokładnych badań tego systemu.
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HCCJIEHOBAHHH H <SH3łmECK0E MOHBJIHPOBAHHE 3JIEMEHT03 
¡IAPH KOJIBC 0-PEJIbC

P e 3 ¡o m e

CTaTŁfl HBJIseTCS HaCTIO pa60TU KacaBUHiłCH M6T 04 nOBNmeHHH padoTOCnOCOdHOCTH 

sJieweHTOB napn CHCieMu KOJieco-peabc, JlHHaMHHecKHe HCcjiefloBaHHH sioJł CHCieMu 

HBHBTCfl OCHOBKhIMM npH pa3paÓ0TKe HOBHX KOHCTpyKIJHH H HX M0AepHH3aUM.

B BeneHHK) noKa3aHO oOniHe npHHUHiihi nccjie^oBaHHH u Mo^ejiapoBaHHa 3JieM6HTob 
napa KOJieco- pejibc, a Ha cxeMe noKa3aHO 3aBHCHMocib Menmy TeopeTHHecKHMH 

a HaTypHHMH HCCJie^oBaHiiHMH. Hajibme onacaHO Bhi6paHHue xapaKtepzcTHTecKze 
HCOJie^OBaHHS H KaTKOBHe CTeHflbi,

RESEARCH AND PHISICAL SIMULATION OF ELEMENTS 
OF PAIR WHEEL-RAIL

S u m m a r y
In the paper the review of applied tests for railway wheel sets is 

presented. Particularly, field adn stand tests, in which the real is 
replaced by the rolling wheel is discussed, in the introduction general 
principles of tests and modelling for elements of the system wneel - rail 
ave given.


