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PRZEGLAD BADAN I MODELOWANIA
-EMENTOW PARY KOLO-SZYNA

Streszczenie. Praca stanowi przegled stosowanych w $wiecie ba-*
dan kolejowych zestawéw kotowych. W szczegélnosci oméwiono badania
eksploatacyjne i stanowiskowe, w ktorych szyne zas tepiono kotem
tocznym. Badania dynamiczne tego systemu naleze do podstawowych ba-
dan przy opracowaniu nowych konstrukcji i ich modernizacji.

W wprowadzeniu do artykudu podano og6lne zasady badania i modelowa-
nia elementéw pary koto-szyna, a na przykktadowym schemacie pokazano
zalezno$¢ pomiedzy teoretycznymi i eksperymentalnymi badaniami.
Nastepnie opisano wybrane charakterystyczne badania i stanowiska
docyczece wspédpracy elementédw pary koto-szyna. Opisano badania

k64 i szyn w rzeczywistych warunkach, stanowiskowe oraz modeli
matematycznych.

Przedstawione w artykule rozwazania wskazuje, ze badania elemen-
téw pracy systemu koto-szyna zaleze od wielu czynnikéw, z ktérych
do g#oéwnych naleze: zakres badan, mozliwosci organizacyjne i fi-
nansowe, czas oraz wymagana doktadnos$¢ parametroéow badanych zjawisk.

1. WPROWADZENIE

Na dynamike pojazdéw szynowych w znacznym stopniu maje wpdyw warunki
wspoétpracy kota z szyne. Dlatego badania dynamiczne tego systemu naleze
do jednych z podstawowych badan zaréwno przy opracowaniu nowych konstruk-
cji jak i w przypadku ich modernizacji oraz w czasie eksploatacji.

Ouz od wielu lat zarzedy kolejowe dysponuje zespotami, bedZz osSrodkami
badawczymi, wyposazonymi w duze laboratoria stacjonarne. Mozna wspomniec,
ze takie laboratoria w poczetkacn biezgecego stulecia powstaty w USA
(Altonna, |Illionois), w Rosji (Petersburg) i w Wielkiej Brytanii (Swin-
don) [I1]- W latach trzydziestych uruchomiono nowe o$rodki we Francji
(vitry), w Niemczech (Grinewald), a takze w Wielkiej Brytanii (Rugby).
Lata piecdziesigte przyniosty bardzo intensywny rozwéj bazy badawczaj
taboru w wielu przedsiebiorstwach kolejowych, np. SzZD (Moskwa), SNCF
(Vitry), DB (Monachium). Powstaje takze nowe badawcze os$rodki kolejowe,
np. BR w Derby, INR w Kunitachi i wiele innych. Wymienione instytucje

zatrudniaje liczne, nierzadko kilkuset osobowe zespoty pracownikoéw.
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W zaleznosci od mozliwosci badawczych i potrzeb zarzedéw kolejowych
badania warunkéw wspédpracy elementéw pracy koko-szyna przeprowadza sie

na :

- torze kolejowym;

- torze doswiadczalnym, poligonie;

- specjalnych stanowiskach przystosowanych do badan rzeczywistych
pojazdow;

- modelach symulujecych elementy pary koto-szyna;

- modelach matematycznych pojazdéw szynowych (z zastosowaniem ETO).

W ramach kompleksowych badan wspéipracy elementédw pary koto-szyna na-
lezy wyjasni¢ zalezno$¢ oddzielnych teoretycznych i eksperymentalnych
rezultatéw, tak aby naukowe wnioski daty mozliwos¢ ich zastosowania
w praktyce.

Schemat takich zaleznos$ci 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 warunkéw na stanowisku; 6- sprawdzenie wyni-

kéw badan teoretycznych na stanowisku.

Rys. 1. Wspoétzalezno$¢ pomiedzy 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 se prowadzone przede wszystkim w celu uzys-
kania informacji, ktore wykorzystuje sie w nastepnych metodach badawczych.
Prowadzone se one na wzorcowych odcinkach toréw lub przypadkowych trasach.
Ze wzgledu na losowy charakter se¢ one catkowicie niepowtarzalne oraz
ograniczone do mozliwos$ci technicznych trasy i badanych pojazdéw (stanu
toru, predkos$ci jazdy i in.).

Poza tym przeprowadzenie kompleksowych badan eksperymentalnych na to-
rach kolejowych w warunkach regularnej jazdy pociegéw wymaga bardzo duzo
czasu oraz narusza warunki eksploatacji kolei. Oprécz tego w rezultacie
takich badan mozna otrzyma¢ tylko ogélne informacje o nowych konstruk-
cjach bez wyjasnienia przyczyn i analizy réznych faktéw majecych wpiyw na
otrzymane wyniki [2]- Przyktadowo wyniki takich badan wkraju jak i za-
granice mozna znalezé w pracach 73, 4].

Dla wyeliminowania wielu trudnosci zwiezanych z badaniami na eksploato-
wanych torach kolejowych w Stanach Zjednoczonych i Zwiezku Radzieckim
wybudowano specjalne tory doswiadczalne, poligony, na ktérych prowadzone
se kompleksowe badania pojazdoéow i torow.

Poligon dla przyspieszonych eksploatacyjnych badan réznych konstrukcji
toru, zestawu kolejowego oraz oceny metod eksploatacji toru kolejowego
znajduje sie w Centrum Badawczym Amerykanskich Drég Kolejowych w Pueblo,
stan Colorado. Schemat tego poligonu pokazany jest na rys. 2. Po ekspery-
mentalnym okregu toru poligonu o ddfugos$ci 7,68 km przez 16 godzin dziennie,
5 dni w tygodniujezdzi obciezony pociegg sktadajecy sie z 4 lokomotyw i
75 wagonéw towarowych z predkoscie 64 km/h. Takie warunki pracy zapewnia-
je w ciegu 1 roku imitacje 10-letniej eksploatacji toru i pojazdéw [2] .
Na podstawie otrzymanych wynikéw badahn pracy poszczeg6lnych elementéw
opracowuje sie rekomendacje dla Amerykanskich koleji dotyczecych projekto-
wania najbardziej racjonalnych konstrukcji i systemu ich eksploatacji

w celu obnizenia kosztéw i zwiekszenia mozliwosci przewozowych.

3. BADANIA STANOWISKOWE

Badania stanowiskowe stosowane se w celu pomiaru charakterystyk ko#,
zestawow kolejowych, wézkéw i catych zespotdw jezdnych w czasie toczenia
po "idealnym™ torze. Konstrukcja "idealnego™ toru daje mozliwo$¢ zmierzyc¢
wybrane parametry, np. parametry geometrii toru i ich odchy#ki od projek-
towanych wielkosci lub parametry Sprezystos$ci toru. W takim razie stano-
wiska badawcze pozwalaje teoretycznie modelowa¢ tor dowolnej konstrukcji
z uwzglednieniem 4ukéw, pochylen i innych faktéw. Predko$¢ jazdy roéwniez
jest regulowana do maksymalnej wielkosci 500 km/h. Mozna réwniez imitowac

prace pojazdu przy rozpedzaniu i hamowaniu. W miejsce szyn na stanowi-
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Rys. 2. Schemat poligonu doswiadczalnego w Pueblo ~2j

1-22 - numery odcinkéw, nad nimi pokazano pochylenie podjazdéw

Fig. 2. Scheme of the proving ground in Pueblo

numbers of segments

- over them grades of approach roads are presented

[2
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skach stosuje sie krazki. Stanowiska takie pozwalajg na obserwacje proce-
s6w powstawania w zestawach kolejowych peknie¢ zmeczeniowych i charakteru
dalszego ich rozwoju. Na charakterystyki eksploatacyjne negatywny wpdyw
maje rowniez chropowatos$¢ powierzchni i jej zanieczyszczenie wode, olejem,
ziemie, $Sniegiem. WHhasciwosci materiatu okreslaje charakter i zmiange po-
wierzchni kontaktu, a takze profilu ko#a i szyny. Znaczny wzrost w ostat-
nich latach obcigzenia na o$ powoduje powazne problemy zwiezane z prace
toru, zestawéw kolejowych i niektdérych elementéw pojazdédw. Te obciezenia
i wywotane nimi naprezenia wazne se nie tylko jako parametry statyczne,
ale niezbedne se do okreslenia dynamicznych sit, ktdére se bezposrednio
lub posSrednio zwigezane z mase i obciezeniem statycznym i dlatego oddzia-
+ywuje na kontakt kota z szyne.

Wyniki badan stanowiskowych, mierzonych wieloma czujnikami, zamocowa-
nych na czesciach mechanizméw jazdy i toru, zbiera sig¢ i opracowuje w cen-
trum pomiardow i kierowania za pomoce techniki komputerowej. Rezultaty
eksperymentéw poréwnuje sie z teoretycznie wyliczonymi wielkosSciami otrzy-
manymi dla analogicznych warunkéw jazdy za pomoce modelowania matematycz-
nego .

Dednym z bardzioj interesujecych i najstarszych zarazem stanowisk do
badania charakterystyk dynamicznych catych pojazdéw jest stanowisko
w Vitry [5]- Umozliwia ono ocene pojazdédw pod wzgledem statecznos$ci ruchu
zestawéw po torze, komfortu jazdy, okreslonego stopniem drgan wystepuje-
cych w pudle oraz wyznaczanie charakterystyk dynamicznych caltych pojazdow
w zakresie parametrow charakteryzujecych drgania i wymuszenia poprzeczne,
pionowe, kotysanie i galopowanie.

Omawiane stanowisko badawcze 3k#tada sie z dwéch giéwnych zespodow, wy-
posazonych w hydraulucznie sterowane sitowniki, przeznaczone do niezalez-
nego lub sprzezonego inicjowania drgan wymuszonych, dziatajecych na kazdy
wézek badanego pojazdu. Odlegtos$¢ miedzy zespotami wymuszajecymi drgania
moze by¢ regulowana, zaleznie od rozstawu czopéw osi lub czopéw skretu
pojazdu, w granicach od 1,45 do 22,5 m. Stanowisko umozliwia badania pojaz-
déw o nacisku osi do 2C T. “Jk#ad sterowania sitownikami pozwala na uzys-
kiwanie pojedynczych .ynuszer, (jednostkowych cykli) lub na odwzorowanie
warunkéw odpowiadajecych jezdzie pojazdu po torze z szybkoscig do 200 km/h,
a w przypadkach krétkotrwatych - nawet do 300 km/h.

Aparatura pomiarowa sktada sie z oscylograféw do rejestracji 50 sygna-
46w wzmocnionych przez odpowiednie wzmacniacze, a pochodzacych do wychy-
len, przemieszczen, przyspieszen. Zestaw pomiarowy, rejestrujacy sygnaty
na tasmach oscylografu moze by¢ zdublowany rejestratorami magnetycznymi,
potaczonymi z zespotem licznikédw statystycznych lub komputerem do mate-
matycznej obrébki rejestrowanych przebiegéw.

W Laboratorium Dynamicznym O$rodka Badan Stanowiskowych (USA) skon-
struowano stanowisko badawcze przeznaczone do badania catych pojazdéw
(rys. 3) [¢J - N stanowisku tym szyny zastgpiono rolkami, ktéra napedzane



Rys. 3. Schemat stanowiska w Pueblo [p\
Fig. 3. Scheme of tha stand in Pueblo \_e\
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se¢ poprzez uktad silnikéw i przektadni zebatych. Podtrzymuje one pojazd
badany w czasie préby. Hydrauliczny symulator moze wywodtac¢ wibracje i
zmiany pozycji pojedynczych rolek, azeby zasymulowa¢ szeroke game warun-
kéw na torze. Préby maje miejsce w hali o wymiarach 116 x 30 x 20 m, wy-
posazonej w dwie suwnice o udzwigu 100 ton do podnoszenia najcigzszych
lokomotyw. Przed wkasciwe probe odbywa sie wstepna préba statyczna dla
otrzymania charakterystyk zawieszenia pojazdu na osobnym stanowisku.
Tutaj nieruchomy pojazd poddawany jest wibracjom za pomoce hydraulicznego
symulatora, aby pobudzié¢ zawieszanie w celu okreslenia charakterystyk
rezonansowych i wspédczynnikéw thumienia. Oszczedza to czas symulatora
dynamicznego a takze pozwala na wczedniejsze kalibracje zawieszenia i
zdjecie charakterystyk wibracyjnych. Fundament, na ktérym osadzony jest
symulator dynamiczny ma wymiary: 70 x 26 X 7 m. Mozna na nim testowac
jakikolwiek napedzany lub nienapedzany 4-osiowy pojazd o masie do 180 T
z predkoscie do 500 km/h uzywajec rolek o $Srednicy nie mniejszej niz
1050 mm. Rozstaw osi moze by¢ zmieniany od standartowego do 1650 mm.
Rolki, na ktérych umieszczony jest pojazd badany, moge symulowac¢ zakrzy-
wienie toru o promieniu nie mniejszym niz 30 m oraz o pochyle toru 3°.
Kazda rolka jest napedzana przez 450 kiV silnik predu statego poprzez

uktad napedowy, ktéry zawiera kota zamachowe stuzece symulacji:

- bezwkadnosci pojazduj
- bezwtadnosci ké+ w ruchu obrotowym;
- sztywnos$ci wzddtuznej szyny;

- hamowania hamulcem bezpieczenstwa.

Rolki zamontowane se razem z dwoma torowymi modutami - jednym na kazdy
zestaw kotowy, ktére moge poruszaé¢ sie w trzech kierunkach. Tor moze byc
symulowany przez nachylenia lub wibracje rolek poprzez hydrauliczny symu-
lator. Tor idealny symuluje sie przy nieruchomych rolkach; wibracje pio-
nowe moge by¢ badane, jesli chce sig¢ sprawdzié¢ zawieszenia pojazdu lub
efekt przerw na jego obciezenie. Hatas i temperature mierzy sie razem
z przemieszczeniami, przyspieszeniami, odksztatceniami, naprezeniami i
zmeczeniem materiatu. Préby prowadzone se przy uzyciu komputeréw do
kierowania analogowym systemem kontroli, ktéry generuje sygnaty elektrycz-
ne kontrolujece elektroserwozawory hydrauliczne wytwarzajeco wibracje i
inne ruchy. Czestotliwosci od 0 do 100 Hz moge by¢é wywotane przez 25 nie-
zaleznych kanatéw kontrolnych. Rejestrowanie drgan odbywa sie za pcmoce
specjalnych kamer i urzedzen stroboskopowych. N czasie préby dane z apa-
ratury rejestrujecej se na biezecc wyswietlane na monitorze kontrolnym.

W Wielkiej Brytanii koleje brytyjskie [7] eksploatuje wagon - Labora-
torium DECAPOD - przedstawiony na rys. 4. Badany zestaw kotowy umieszczo-
ny jest centralnie miedzy woézkami wagonu Laboratorium. Prowadzony jest cn
wzgledem ramy wagonu wzdduznie utozonymi drezkami. Drezki prowadzece

umozliwiaje nastawianie kata nabiegania. W wezle A umieszczone se 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 sprezyste. Zestaw kodtowy jest obciezany hydraulicznie sitami pionowymi
i site poprzeczne. Gdy zestaw kodowy jest zestawem pomiarowym, to mozliwy
jest pomiar si4: wzdtuznej, pionowej i poprzecznaj, dziatajacych na kazde

koto.

W Oaponii firma "Sumitomo Kindzoku Kogjo"™ [8] od wielu lat wykorzystu-
je do badan két stanowisko, ktérego schemat przedstawiony jest na rys. 5.
Stanowisko sktada sie z dwéch tarcz podporowych (1) potaczonych miedzy
sobg watem, osadzonym w #4ozyskach (2). Wat potaczony jest z silnikienm
pradu statego, przy czym mozliwa jest regulacja predkosci obrotowej tarcz.
Powierzchnia krawedzi tarcz podporowych w postaci obreczy (3) w razie
potrzeby moze by¢ wymieniana. Na tarczach podporowych ustawia sie pare
ké+ (5) podlegajacych badaniom. Para kot z tozyskami tocznymi (7) utwier-
dzona jest na sprezynowym zawieszeniu (6) na ramie (8) stanowiska. Rama
za pomoca przegubu (10) potaczona jest z podstawg zamocowania na funda-
mencie (13). Pare ko6t przyciska sie do tarcz podporowych za pomoca sitow-
nika hydraulicznego (4), trzon ktérego przymocowany jest do ramy,

a cylinder do fundamentu. Obcigzenie na pare ké+ mozna réwniez uzyskacd
za pomocag ciezaru (9) naktadanego na rame (8). Konieczny moment hamujacy
realizuje 3ie poprzez hamulce klockowe (12). Przycisnigcie klockéw i ich
odsuniecie uzyskuje sie za pomoca napedu hydraulicznego (11). Predkos$¢
obrotowa k64 podczas badan odpowiada predkos$ci ruchu, tj. 300 km/h.
Obcigzenie na 0% moze wynosi¢ 150-200 kN.

W RFN w wyniku zlecenia Ministerstwa ds. Nauki i Techniki opracowano
stanowisko badawcze [V] przedstawione na rys. 6. M stanowisku tym szyny
zostaty zastgpione przez rolki. Aby kota rolkowe mogty symulowac¢ efekty
jakie daja szyny, w roéznych stytuacjach, kazda rolka musi posiadaé¢ piec

stopni swobody i wykonywa¢ nastepujgce rodzaje ruchow:
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Rys. 5. Schemat stanowiska koleji japonskich Qs]
Fig. 5. Scheme of the Oapaane9e 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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Waly z kotnierzem iaf)rz
-gta“z zebami takowym

Potgczenie poprzez
regulacje synchroniczna
Rys. 8. Schemat pojedynczego zespotu napedowego [9]
Fig. 8. Scheme of the single power unit Q}J

i zestawéw kotowych. Sktada sie z szesSciu par rolek, ktére moge poruszac
sie, aby umozliwi¢ badanie pojazdéw o szesciu osiach. Kazda z nich jest
zamontowana oddzielnie i moze przemieszczac¢ sige niezaleznie w trzech
ptaszczyznach w celu imitacji praktycznie wszystkich warunkéw pracy ze-
stawu kotowego. Na stanowisku moge by¢ badane pojazdy szynowe majece do
szesciu osi, o d¥fugosci do 30 m. o szerokos$ci do 4,3 m, najwiekszej wy-
sokosci 6 m, o rozstawie osi od 1435 mm do 1676 mm, przy maksymalnym ob-
ciezeniu kota 125 kN i o maksymalnym rozstawie maznic 23 m. Moc napedu
stanowiska 2400 kW realizowana jest przez dwa silniki kazdy po 1200 kw.
Uk+ad napedowy moze wytrzymywac¢ przeciezenia dochodzece do 50% w ciegu

5 minut.
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Hamowanie stanowiska dokonuje sie generatorowym systemem pracy silni-
kéw. Rolka imitujgca szyne posiada $rednice 1400 mm, a maksymalna liczba
obrotéw wynosi 1900 obrotéw/min, co odpowiada predkosci 500 km/h.

W NRD eksploatuje sie stanowisko [J8 , ktéorego konstrukcje przedstawio-

no na rys. 9. Zatozenia konstrukcyjne stanowiska umozliwiaje prowadzenie

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

badan pary ké+ zamontowanych na wézku wagonowym. Obciezenie na wézek do-
konuje sie za pomoce sitownikéw hydraulicznych. Stanowisko sktada sie ze
wspomnianych sitownikéw hydraulicznych (1), podpér rolek z *ozyskami (2),
rolek imitujecych szyny (3), pierscieni stanowiacych wkasciwg bieznie
rolek (4), badanego kota (5) oraz wézka wagonowego (6). Predkos¢ obrotu
rolek odpowiada predkos$ci ruchu pojazdu do 200 km/h przy obcigzeniu na
0§ 150-200 KkN.

W ZSRR do badan dynamicznych opracowano stanowisko Q8] przedstawione
na rys. 10. Sk#ada sie ono z hamulca klockowego (1) badanego kota (2),
sitownikéw hydraulicznych obcigzenia osi (3), rolki symulujacej szyne (4),
pierscienia rolki (5), obudowy (6), silnika elektrycznego do napedu rolKki
(7), silnika elektycznego do napedu badanego kota (8), watu #+aczacego ba-

dane koto z napedem (9), sitownika hydraulicznego hamulca (10) oraz sito-
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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 obcigzenia kota (11). Obrecz watka
podporowego posiada krzywg bieznie do imitacji poziomych obcigzen oddzia-
+ujacych na koto. Charakterystycznym dla tego stanowiska jest obecnos$¢ 2
silnikéw przenoszgcych obroty na badane ko#o i watek podporowy. Silniki
te potgczona sa weddug schematu bustera. Przy badaniu ko4 dla lokomotyw
silnik elektryczny napedu kota pracuje w systemie pracy napedu, a wat

w systemie pracy generatora.

W Leningradzie (LII1ZT) [LO] znajduje sie stanowisko (rys. 11), na kt6-
rym mozna badaé¢ modele pojazdéw szynowych w skali. taczy ono model po-
jazdu z jego ruchem po torze kolejowym. Wykonuje sie model w skali 1:4
czteroosiowych pojazdéw szynowych i 1 :5 szesScioosiowych. Przewidziano
mozliwos¢ wariantowania parametrow pojazdéw oraz charakterystyk sit bez-
whadnosci, sprezystosci, thumienia i wymuszenia. Tor kolejowy imituja
rolki wibracyjne (1) napedzane elektrycznymi silnikami pradu statego (2)
umieszczone na sprezystych podktadach (3) i oddziatywujace na zestawy
kolejowe. Rolki wibracyjne wytwarzaja okresowe wymuszenia sinusoidalne,

a takze przemieszczenia zestawéw kotowych (4) w ptaszczyzZnie pionowej

ora? rucn obrotowy w ptaszczyznie poziomej. Stanowisko umozliwia badanie
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Schemat stanowiska badawczego w LI1ZT - Leningrad [id]
Scheme of the test stand in LiTZT - Leningrad [jioj

Rys. 12. Schemat stanowiska badawczego w ZSRR [jLI]
Fig. 12. Scheme of the test stand in the USSR [10]
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dynamicznego oddziatywania pojazdu i toru, parametréw ruchowych pojazdu,
roznych ttumikéw drgan i typéw sprezystego zawieszenia oraz podstawowych
rodzajow modeli pojazdow.

Stanowisko badawcze ktérego zasada dziatania oparta jest na za-
modelowaniu procesu toczenia zestawu kotowego po szynach, przedstawiony
jest na rys. 12.

Elementy pary koto-szyna zostaty zamodelowane w skali 1:8. Na stano-
wisku tym tor przedstawiony jest jako para dyskéw (1), po ktérej przemie-
szcza sie ruchoma para két (2) i swobodna para két (3). Obrét ruchomej
pary kot osigga sie poprzez naped pary dyskoéw (3) za pomoce silnika elek-
trycznego. Ukdad dzwigniowy (4) dociska z site P pare kot do zamodelo-
wanego toru.- Site styczne T w ptaszczyznie kontaktu uzyskuje sie za pomo-
ce specjalnego dynamometrycznego sprzegta (6). Pomiar nacisku w ptaszczyz-
nie kontaktu modelu ko#a i szyny dokonuje sie za pomoce mikroczujnikow
(5), ktdére zamontowane se w otworach na powierzchni pary dyskow (1).
Konnce czujnikéw za pomoce tensometrycznaj aparatury podteczone se do
urzedzenia rejestrujecego. Na stanowisku tym mozna bada¢ nacisk ké+ na
szyne, site styczne oraz powierzchnige ptaszczyzny styku.

W zwiezku z uruchomieniem w Oaponii szybkobieznych koleji "Shinkansen"
skonstruowano i wybudowano stanowisko do badania trwatos$ci koéf, ktdérego
schemat przedstawiono na rys. 13 £12]. Podstawowe dane techniczne: obcie-
zenia promieniowe - max 10 T (dla matych predkosci) - max 30 T (dla du-
zych predkosci); obciezenie pionowe - max 5 T; maksymalna predkos¢
260 km/h; skrecenie kota - od 0 do t 3°; system hamowania - hamulcem
hydraulicznym i silnikiem elektrycznym. Oo g#éwnych elementéw stanowiska
naleze: 1 - uk#ad symulujecy jazde na zakretach; 2 - koto; 3 - silnik
elektryczny napedzajecy i hamujecy; 4 - sitownik hydrauliczny; 5 - szyna;
6 - wahacz; 7 - silnik hydrauliczny; 8 - sitownik hydrauliczny pionowego
ruchu; wirnika; 9 - skrzynka przektadniowa; 9 - spryskiwacz wodny.

Stanowisko to posiada licznik przebytej drogi, instalacje-umozliwiajece
hamowanie wg programu, spryskiwacz wodny do symulacji warunkéw atmosfe-
rycznych oraz systemy zabezpieczajece.

Na Politechnice Krakowskiej skonstruowano stanowisko badawcze (rys.14)
na ktérym mozna badaé¢ zaleznos$ci pomiedzy sitami nacisku, sitami nacisku
na klockach hamulcowych i sitami tarcia [13]J . Badane ko#o jest napedzane

momentem Mn pochodzecym od kota symulujecego szyne. Podstawowymi ele-

mentami stanowiska i parametrami se: 1 - szyna; 2 - obrecz kota; 3 - ha-
mulec szczekowy; 4 - sitownik pneumatyczny hamulca; 5 - sitownik pneuma-
tyczny obciezenia; Pn - sita nacisku na klocki hamulcowe; T - sita tar-

cia; Pj - sita dziatajeca na styku kota i szyny; P - sita wywierana przez

sitownik (5) na ramige obciezajece. Stanowisko to posiada mozliwo$¢ pro-
wadzenia badan w zatozonej skali. Stosowane predkosci osiegane na stano-

wisku - od 0 do 100 km/h.



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 $laskiej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym
opracowano projekt stanowiska do badania niezawodnos$ci i trwatosci zesta-
wow kotowych (rys. 15). W skkad symulatora stanowiska wchodzi: rama;
sitowniki hydrauliczne; rama zastepujaca nadwozie wagonu; rama zastepu-
jaca wézek wagonowy, w ktérej mocowane sa badane modele zestawéw kodowych;
kota zastepujace tor kolejowy; kota zamachowe zastepujace mase wagonu;
uktad napedowy; uktad sterujacy.

Rame (1) symulatora zaprojektowano jako samono$ng zrobiong z ksztat-
townikéw. Do dolnej czesci ramy zamocowano obudowe z #ozyskami tocznymi
(2), w ktdérej osadzono waty z kotami zastepujacymi tor jezdny (3). Na ko-
+ach tych porusza sig¢e badany model zestawu kotowego (4) zamocowany w ra-
mie zastepujacej woézek waggnowy (5). Symulacja hamowania mozliwa jest po-
przez ukdtad hamulcowy (6). Badany model obcigzony jest przez dwa sitowni-
ki pionowe (7) i dwa sitowniki poziome (8) za pomoca ramy zastepujacej
nadwozie wagonu (9). Dla utrzymania wézka w statym potozeniu zastosowano
4 +*aczniki (10). Dwa kota zamachowe (11) utozyskowano w +#ozyskach tocz-
nych (12) zastepujacych mase wagonu przypadajaca na jedng o$. Naped symu-
latora zapewniaja silniki elektryczne pradu statego (13). Waty silnikoéw
oraz pozostate waty potaczong sa wzajemnie sprzegtami zebatymi (14).
Symulacji obcigzenia zestawu kotowego podczas jazdy dokonuje sie przez
zamocowanie w wézku jednego lub dwéch zestawéw kotowych oraz prace sitow-
nikéw pionowych (7) i poziomych (8) weddug ustalonego programu. Zamocowa-
nie dwéch zestawéw kotowych, 2z ktdédrych jeden porusza sig¢ na kotach zaste-
pujacych tor, a drugi spoczywa na ramie umozliwia badanie, oprécz modelu
zestawu kotowego, badanie modelu wézka wagonowego okreslonej Kkonstrukcji.
Obcigzenia obu zestawéw realizuja sitowniki pionowe (7) i sitowniki po-
ziome (8), przy czym te ostatnie dziataja na przemian. Zamocowanie w wéz-

ku tylko jednego zestawu kotowego (4) powoduje, ze woézek spednia role



Rys* 15. Schemat stanowiska badawczego Politechniki $leskiej w Gliwicach Ql4]
Fig. 15. Scheme of the test stand in Technical University in Gliwice Ql4]
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dzwigni jednoramiennej, obcigzajacej badany zestaw ké+ do k6t zastepujag-
cych tor. W tym przypadku dla wywotania tych samych naciskéw miedzy kotami
a szyne potrzeba czterokrotnie mniejszej sity sitownikéw (7)) i (8), niz
poprzednio. Umieszczenie sitownikédw poziomych (8) na odpowiedniej wysoko-
$ci ramy zastepujacej nadwozie wagonu (9) odpowiada wysokosci potozenia
Sdrodka ciezkosci wagonu rzeczywistego. Takie ustawienie powoduje, ze przy
zadziataniu sitownika poziomego (8) nastepuje samoczynna zmiana obcigze-
nia poionowego kot, identyczna do zmiany, jaka wystepuje na dukach toru.
Dziatanie ko6t zamachowych (11) przy hamowaniu zestawu kotowego powoduje
powstawanie sity stycznej miedzy kodtami a szynami, czyli jest identyczna
do oddziatywania masy wagonu hamowanego w warunkach normalnej eksploata-
cji. Hamulec jest sterowany hydraulicznie wedtug odpowiedniego programu
zsynchronizowanego z uktadem sterowania silnikami. Dwa silniki elektrycz-
ne (13) zapewniaja badania przy maksymalnym obciazeniu symulatora. Dazde
zestawu kotowego na +Hukach toru symuluje sie przez osobne napedzanie ko4
(3) roéznymi sitami przy roztgaczonym sprzegle (14). Wszystkie elementy
symulatora umieszczone sg na dwéch dwuteownikach, ktére przymocowane s3g
do pod#oza.

W COBiRTK w Warszawie wykorzystuje sie stanowisko £15] bedace konstruk-
cja do badan statycznych elementéw pojazddéw, jak roéwniez do badan innych
konstrukcji inzynierskich (np. fragmentu przesta mostowego). Stanowisko
posiada konstrukcje kratownicowg w formie szescianu, ktérego wnetrze jest
na tyle obszerne, ze moze pomiesci¢ elementy wielkosci wézka wagonowego.
Badanie przeprowadza sie w ten spos6b, ze wewnatrz Kkratownicy umieszcza
sie za pomocag sitownikéw hydraulicznych badany element. Sitowniki z jed-
nej strony mocowane sa do elementédw kratownicy, a z drugiej do badanego
elementu, mocujac go i jednoczes$nie oddziatujac na niego sitami roéznej
wielkosci i1 czestotliwosci. Z wielka precyzja konstrukcja kratownicy po-
zwala na dziatanie sitownikéw roéznej wielkosci z kazdego praktycznie
kierunku. Na badanym elemencie naklejone sg tensometry, ktére pozwalaja
odczyta¢ bezposSrednio w czasis proéby naprezenia, wspoédczynnik thumienia,
odksztatcenia.

W Wegierskim Instytucie Kolejnictwa jld] skonstruowano stanowisko do
badania tarcia tocznego miedzy szyng a koktem (rys. 16). Stanowisko to

sktada sie z:

1) urzadzenia do badania tarcia tocznego;
2) uktadu pomiarowego;

3) uktadu obrébki pomierzonych danych.

Urzadzenie sktada sie z silnika elektrycznego (1) o mocy znamionowej
2,8 kw i znamionowej liczbie obrotéw réwnej 2700 obr/min, ktéry obraca
poprzez przektadnie pasowg o przetozeniu 0,75 o$ kota czynnego (2) po-
siadajgcego profil powierzchni styku odpowiadajgcy profilowi szyny. Koo
czynne wprawia w ruch obrotowy koto modelowe (3) dociskane w kierunku

promieniowym. Docisk kota czynnego do modelowego uzyskujemy poprzez wzor-
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Rys. 16. Schemat stanowiska badawczego na Wegrzech [i.6]

Fig. 16. Schome of tha test stand in Hungary [[IO®
cowe sprezyne, ktdéra jest wstepnie naprezona za pomoce kota pokretnego (@).
Styczne site pedzania wystepujece w punkcie styku koét, nastawiamy za po-
Srednictwem hamulca klockowego, ktdérego docisk reguluje sprezyna, ktoére
regulujemy poprzez koto pokretne (5). Koto modelowe utozyskowane jest na
gérnej ramie i za pomoce zespodu dzwigni i drezkéw (6) uzyskujemy pomiar

sity.

4. BADANIA MODELI MATEMATYCZNYCH

Badania modeli matematycznych sprowadzaj? sie do przyjecia pewnych
uktadéw matematycznych tworzecych uktad zastepczy, ich drgania symuluje
drgania rzeczywistego pojazdu szynowego . Przyktady zastepczych ukta-
déw mechanicznych systemu pojazd-tor, od bardzo prostych do bardziej
z+ozonech pokazano na rysunkach 17 i 18.

Uktad zastepczy, zbudowany na powyzszej zasadzie, opisuje sie szere-
giem roéwnan rézniczkowych i algebraicznych, ktérych rozwiezania umczli-
wiaje analize drgan, a zwhaszcza wpdyw roéznych parametréw na ich rodzaje
i postacie. Przydatno$¢ badan modeli matematycznych do analizy dynamiki
elementéw pary koto-szyna zalezy od dok#adnosci z jake uktad zastepczy

odwzorowuje zachowanie sie rzeczywistego ukdadu.



Rys. 17. Przyktady zastepczych uk#adéw mechanicznych systemu pojazd-tor
Fig. 17. Examples of replacing mechanical systems for the system vehicle-rail
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Rys. 18. Zastepczy uktad mechaniczny przy obliczeniach systemu pojazd-tor

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

Rzeczywistemu pojazdowi szynowemu moze odpowiada¢ kilka réwnowaznych
uktadéw zastepczych, strukturalnie podobnych, w opisie matematycznym
réznych zaleznie od przyjetych metod opisu réwnan ruchu, uproszczen fi-
zycznych 1 matematycznych, zewnetrznych oddziatywan na pojazd itp. Kry-
terium budowy uktadu zastepczego stanowi uwzglednienie w jego budowie
tych wkasnosci rzeczywistego pojazdu szynowego, ktére maje decydujecy
wpdyw na badane procesy i zjawiska, a pominiecie cech nieistotnych kom-
plikujacych analize badawczag Ij.(Q.

Przyk+adowo w pracy , dla uproszczenia obliczen dynamicznych pro-
stopadtych sit przekazujacych zestawami kolejowymi na szyny, przyjeto do
rozwazan tylko g#6éwne, najwieksze sity i pominieto lub uwzgledniono po-
Srednio pozostate sity.

Do g+éwnych podstawowych sit majacych wpdyw na stan obcigzenia dyna-
micznego szyny przyjeto:

- mase pojazdu przekazywang przez kodo na szyne;

- sity przekazywane przez resorowanie két przy drganiach nadwozia;

- sity bezwtadnosci nieresorowanych mas powstajace na sprezystym torze

pod wptywem wystepowania nierdéwnosci toru i kot;

- pionowe sity powstate przy ruchu pojazdu po krzywej trajektorii zwigza-
ne z podwyzszeniem zewnetrznej szyny na 4uku i dziatanie przy tym na
zestaw kolejowy poziomych poprzecznych sit.

Przedstawione wyzej zasady, zastosowane do sit pionowych moga bycé
przyjete i dla sit poziomych przy wspédpracy kota z szyna.



Przeglad badan i modelowania. 185

Bardziej szczegétowe opisy modelowania matematycznego wspodpracy ele-

mentéw pary kodo-szyna mozna znalezé np. w pracach [_i7, 18, 19, 2f].

5. UWAGI X WNIOSKI KONCOWE

1. Artykud jest ogoélnym ujeciem probleméw zwigzanych z badaniem ele-
mentéw pary systemu kodo-szyna.

2. Kompleksowe badania tego systemu wskazuja na konieczno$¢ prowadze-
nia jednoczes$nie badan eksploatacyjnych, stanowiskowych i teoretycznych,
ktére daja mozliwos¢ opracowania wytycznych zwigzanych z konstrukcja i
eksploatacjg tego systemu.

3. Przedstawiony przeglad stanowisk badawczych pary koto-szyna pozwoli
na doskonalenie tych konstrukcji, ktdre umozliwig przeprowadzenie bardziej
doktadnych badan tego systemu.
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HOCIIEHOBAHHH H <SH3IMECKOE MOHBIIHPCBAHHE  3JIEMVEHTO3
ilAPH KQIIBCO-PEJIbC

Pesjome

CTaTLfl HBJIseTCS HaCTIO pa60TU KacaBUHi4CH M6T04 nOBNmeHHH padoTOCnOCOdHOCTH
sJieweHTOB napn CHCieMu KOJieco-peabc, JIHHaMHHecKHe HCcjiefloBaHHH sioJt CHCieMu
HBHBTCFI OCHOBKhIMM npH pa3pa00TKe HOBHX KOHCTpyKIJHH H HX MOAepHH3aUM.

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

Summary

In the paper the review of applied tests for railway wheel sets is
presented. Particularly, Tfield 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.



