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O PROBLEMACH DYNAMICZNYCH PRZY WYSOKICH PREDKO-
SCIACH JAZDY

Streszczenie. Praca dotyczy wybranych probleméw dynamicznych majacych
szczegblne znaczenie przy wysokich predkosciach jazdy. Wykorzystujagc analize
dynamiczng ciggtych modeli kota i zestawu kotowego podjeto probe wyjasnienia
takich zjawisk, jak poligonizacja kot kolejowych i zuzycie faliste.

ON DYNAMICAL PROBLEMS AT HIGH SPEEDS MOTION

Summary. The paper deals with select dynamics problems which are especially
important at high speed motion. The author makes the attempt to explain with the
use of the dynamic analysis of the wheel and wheel-set continuous models, such
phenomenon polygonization of rail wheels and corrugation.

1 WSTEP

Wzrost predkosci jazdy pojazdéw szynowych powoduje istotny wzrost obcigzen dyna-
micznych zaréwno elementéw pojazdu, jak i toru. Obserwuje sie przy tym tendencje do wy-
korzystania optymalnych parametrow tego ukfadu. Stany rezonansowe i dynamiczne stany
krytyczne wigza sie z duzym prawdopodobiefstwem wystgpienia przecigzen. Zjawiska te w
mchu pojazdéw szynowych muszg by¢ bezwzglednie eliminowane.

W uktadach transportowych problemem o podstawowym znaczeniu jest samowzbudne na-
rastanie drgan i fal, co jest bezposrednio zwiazane z problemem stateczno$ci oddziatywania i
mchu tocznego zestawd6w kotowych. Wystepujgca podczas toczenia sie kola po szynie
zmienno$¢ obcigzenia strefy kontaktu jest wywotana nie tylko przez zaburzenia podstawowe-
go ruchu pojazdu, ale takze jako skutek wzbudzanych przez te zaburzenia wysokoczestotli-
wosciowych drgan kola i szyny. Zmiana intensywnosci naprezen i ich rozktadu w strefie sty-
ku, zwigzana z drganiami wiasnymi elementow znajdujacych sie w kontakcie tocznym, jest
prawdopodobnie jedng z przyczyn poligonizacji két kolejowych oraz zuzycia falistego (koru-
gacji) tych elementow. Poligonizacja két oraz zuzycie faliste jest Zzrodtem wymuszenia kine-
matycznego i dynamicznego w uktadzie koto-szyna o czestotliwosci zaleznej od predkosci
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jazdy, wptywajac rownoczes$nie na zwiekszenie emisji hatasu, ktérego zrédiem w gtownej
mierze sg kota pojazdu szynowego. Wymuszenia dynamiczne wzrastajagc z kwadratem pred-
kosci odgrywaja decydujacg role w zakresie wysokich predkosci jazdy. Analiza dynamiczna
tradycyjnych modeli pozwala na badanie zjawisk w waskim zakresie czestotliwosci i predko-
§ci ruchu. Zwigzane jest to z modelowaniem zestawéw kotowych, podktadéw, a niekiedy i
szyn jako bryt sztywnych, co wydaje sie zbyt daleko idagcym uproszczeniem.

W niniejszej pracy przedstawiono niektére wyniki analizy dynamicznej dotyczace poligo-
nizacji kol i zuzycia falistego jako zjawisk, ktére odgrywaja szczegdlng role przy wysokich
predkosciach jazdy. Prezentowane wyniki uzyskano przy wykorzystaniu modeli ciagtych.

2. FALE SPREZYSTE, EFEKT DUDNIENIA A POLIGONIZACJA KOL

Problem fal biegnacych w uktadach mechanicznych jest mozliwy do analizy tylko przy
wykorzystaniu modeli ciggtych. W zwigzku z tym wirujagce koto kolejowe zamodelowano
uktadem przestrzennym sktadajacym sie z wieca (obreczy) jako zakrzywionej pryzmatycznej
belki Rayleigha oraz z tarczy modelowanej masowym podtozem sprezystym. Matematyczny
opis modelu stanowi uktad czterech czastkowych sprzezonych réwnan rézniczkowych [1],
Analiza dynamiczna modelu polegata na poszukiwaniu analitycznego rozwigzania uktadu
réwnan w postaci fal biegngcych. Posta¢ falowa rozwigzania uzyskano metodg Fouriera w
wyniku rozwigzania problemu brzegowo-poczatkowego oraz dzieki zaleznosciom wynikajg-
cym z wyznacznika charakterystycznego uktadu rownan, opisujacych drgania wienca.

Kazda fala monochromatyczna o dtugosciach katowych 2k/ii (gdzie n=1,2,3.....) ma osiem
predkosci fazowych, cztery o zwrocie zgodnym i cztery o zwrocie przeciwnym do zwrotu
katowej predkosci kota. Oznacza to, ze propagacja fal nastepuje w kierunkach o przeciwnych
zwrotach, przy czym dla ¢ o = 0 {<po - predko$¢ katowa kota) wystepuje petna symetria co do
wartosci predkosci fazowych, a w przypadku symetrycznych warunkéw poczatkowych réw-
niez co do wartosci amplitud. Ruch obrotowy kota powoduje naruszenie symetrii propagacji
fal sprezystych w wyniku pojawienia sie sit bezwtadnosci zwigzanych z przy$pieszeniem Co-
riolisa. Predkosci fazowe fal o przeciwnych zwrotach sg rézne i zalezne od predko$ci wiro-
wania kota. Wynika stad, ze w kole wirujacym nie moga powstac¢ fale stojace. W zakresie
realnych predkosci kota w uktadzie pojawiajg sie fale sprezyste o takich samych diugosciach,
ale o nieznacznych réznicach predkosci fazowych. Fale te, biegnace zgodnie i przeciwnie do
kierunku wirowania kota, po natozeniu sie wywotuja efekt dudnienia w kole.

W ruchu tocznym kota po szynie istotnym zagadnieniem jest zbadanie zachowania sie
punktu styku kota z szyng. Z analizy teoretycznej wynika, ze czestotliwos$¢ drgan punktu sty-
ku jest prawie niezalezna od predkosci katowej kota. Natomiast proporcjonalnie od predkosci
zalezna jest czestotliwo$¢ dudnienia drgan/;, ktéra wyraza sie zaleznoscia:

fd=-"~-{Aconi+2n(pa), @]
2T

gdzie: Ao, - réznica czestosci fal powodujgcych dudnienie.

W tabeli 1 dla dwoch réznych grubosci wiefca podano w zaleznosci od predkosci kola
czestotliwos¢ drgan i dudnienia punktu styku kota z szyna, a takze droge lj, jakg koto prze-
bywa w czasie jednego okresu dudnienia. W ostatniej kolumnie podano stosunek obwodu
tocznego okregu kola do drogi |j.
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Z tabeli 1wynika, ze dla danej formy drgan droga lj, jakg przebywa kolo w czasie jednego
okresu dudnienia, nie zalezy od predkosci. Jest to skutkiem tego, ze czestotliwo$é dudnienia

jest wprost proporcjonalna do predkosci kola. Zastanawiajgcym faktem jest to, ze dla n

J(forma drgan z jedng S$rednicg weztowa) i najnizszej czestotliwosci drgan obwod kota jest
bardzo zblizony do podwojnej wartosci drogi Id i to niezaleznie od grubosci wienca. Réwno-
czesnie przy wzbudzeniu radialnym ta forma i czestotliwo$¢ charakteryzuje sie maksymalng
wartoscig amplitudy. Sa to drgania gietne nie lezace w ptaszczyznie kota. Moze to by¢ jedng z
przyczyn owalizacji kot Owalizacja jest szczeg6lnym przypadkiem zjawiska poligonizacji
kot wystepujacego w eksploatacji pojazdéw szynowych.

Nr Czestot. drgan [Hz]

formy

n
100

94.8
1282.3
1679.6
2959.8
308.0
1709.4
2102.6
3892.4
893.7
1996.7
24215
5337.8
1722.9
21915
2910.0
6922.6

116.9
1324.3
1808.8

3191.9

281.5
1600.8
2339.8
3911.0

766.8
1851.1
2545.7
5244.4
1422.8
2267.9

2691.0
6769.9

200

94. s
1282.3
1679.6
2959.9

308.0
1709.3
2102.8
3892.5

893.7
1996.6
2421.7
5337.9
17229
2191.5
2910.0
6922.7

116.9
1324.3
1808.8
3192.1

281.5
1600.8
2339.9
3811.0

766.8
1851.1
2545.8
52445
1422.8
2267.7
2691.2
6769.9

Tabela 1
Czestot. dudnienia [Hz] Droga Id [m]

Predkos$¢ kota [km/h] 2uR,

400 100 200 400 100 200 400 la

Grubo$¢ wienca kota 0.05 m

948 1836 36.73 7346 1513 1513 1.513 197
12822 638 1277 2556 4.352 4.351 4.347 0.69
1679.7 1739 34.78 69.56 1597 1597 1.597 1.87
2960.4 31.01 62.02 124.02- 0.896 0.896 0.896 3.33
308.0 3585 7170 14340 0.775 0.775 0.775 3.85
1708.8 28.99 5798 11598 0.958 0.958 0.958 3.12
2103.6 27.17 5433 10865 1.023 1.023 1.023 292
3892.6 54.34 108.68 217.35 0511 0511 0511 5.84
893.7 52.74 10549 21097 0.527 0.527 0527 567
1996.3 44.16 88.33 176.70 0.629 0.629 0.629 4.75
2422.1 5284 105.67 211.29 0.526 0.526 0.526 5.68
5338.1 69.88 139.76 279.52 0.398 0.398 0.398 751
1722.8 6891 137.82 275.64 0.403 0.403 0.403 7.40
2191.6 60.81 121.63 243.26 0.457 0.457 0.457 6.53
2910.1 76.56 153.12 306.22 0.363 0.363 0.363 8.23
6922.8 86.73 17346 346.92 0.320 0.320 0.320 9.32

Grubos$é wienca 0.03 m

1169 19.18 38.37 76.73 1448 1.448 1.448 1.97
13242 899 1799 3599 3.089 3.089 3.087 0.93
1808.8 1891  37.82 75.65 1.469 1.469 1.469 1.95
3192.7 2895 57.90 11578 0.959 0.959 0960 2.98
2815 3715 7431 148,62 0.748 0.748 0.748 3.82
16006 3429 6858 137.15 0.810 0.810 0.810 3.53
23404 2376 4752 95.04 1169 1169 1169 245
39111 56.93 11385 22771 0.488 0.488 0.488 5.86
766.9 53.82 107.64 21528 0.516 0.516 0516 5.54
1850.8 56.26 112.53 225.04 0.494 0.494 0.494 579
2546.2 4392 8785 17572 0.632 0.632 0.632 452
52446 7430 14861 29721 0.374 0374 0374 7.65
14229 7011 14022 280.44 0.396 0.396 0.396 7.22
2266.9 7291 14582 291.64 0.381 0381 0.381 7.50
2692.2 69.47 138.94 277.88 0.400 0.400 0.400 7.15
6770.1 92.14 18427 36855 0.301 0301 0.301 9.48

Wraz ze wzrostem zuzycia wiennca zmienia sie rowniez stosunek obwodu kota do drogi Li
(wyjatek stanowi najnizsza czestotliwo$¢ formy n - 1). Dla wybranych z tabeli 1czestotliwo-

ci i oraz formy drgan n zmiana ta wynosi:
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a) 3.33-i-2.98 dla nN=1 i=4,
b) 4.75+5.79 dla N=3 i=2,
c) 5.68+4.52 dla n=3 i=3
d) 6.53 +7.50 dla N=4, i=:2,
e) 823 +7.15 dla nN=4, i=3.

Z powyzszego wynika, iz w eksploatacji pojazdéw szynowych wystepujg takie wartosci
$rednic kot, przy ktérych ich obwody sg doktadnie wielokrotnoscia drogi 1j. Jezeli dodatkowo
przyjmie sie zatozenie o proporcjonalnej zalezno$ci pomiedzy zuzyciem powierzchni tocznej
kota a przemieszczeniem punktu styku kota z szyng, to dla danej formy drgan jest bardzo
prawdopodobne zuzycie, w wyniku ktérego koto przyjmie ksztatt przypominajacy wielobok.
Dla a bytby to trojkat; dlab i c - pieciobok; d - siedmiobok; e - o$Smiobok. Nie oznacza to, ze
wraz ze zmiang Srednicy kota bedg powstawaé kolejne wieloboki. Oznacza to tylko, ze w wy-
niku dudnienia powstajg potencjalne warunki poligonizacji két, a w tym réwniez owalizacji.
Prawdopodobienstwo wystgpienia rzeczywistego zuzycia kota bedzie najwieksze dla czesto-
tliwosci charakteryzujacej sie najwiekszg amplitudg drgan. Oczywiscie, poligonizacja kot
zwieksza emisje hatasu.

3. ZUZYCIE FALISTE

Zjawisko korrugacji szyn i kot jest jednym z gtéwnych problemdw nurtujagcych wspétcze-
sne kolejnictwo, a takze miejski transport szynowy. Problem ten, ktérego zrédtem sg zjawiska
zachodzace w strefie kontaktu koto-szyna;nie znalazt, jak do tej pory, zadowalajgcego wyja-
$nienia. Nie ma zgodnos$ci nawet co do wiodgcego procesu wywotujagcego charakterystyczne
pofalowania powierzchni tocznej kot i szyn. R. Bogacz [2] reprezentuje poglad, ze czynni-
kiem decydujagcym o powstaniu korrugacji jest nierbwnomierny rozktad naprezen wiasnych
spowodowany odksztatceniami plastycznymi powstatymi w wyniku przecigzen wysokocze-
stotliwosciowymi sitami kontaktowymi. Natomiast S.L. Grassie i J. Kalousck J. [3] przyjmu-
ja ze procesem wiodacym jest zuzycie Scierne wywotane poslizgami podtuznymi spowodo-
wanych niestatecznym ruchem zestawu kotowego.

W celu zbadania statecznos$ci ruchu zestaw kotowy modelowany jest uktadem dwdch spre-
zystych kot potgczonych sztywng osig. WspoOtprace kazdego kota zestawu z szynami mode-
luje sie liniowymi sprezynami Hertza, przenoszacymi sity w trzech kierunkach: podtuznym,
poprzecznym i pionowym oraz moment ruchu wiertnego kofa. Zaktada sie, ze w punkcie
kontaktu nie wystepujg poslizgi, a sity kontaktowe majg charakter sit skupionych. W modelu
nie uwzgledniono sprezystosci toru oraz dynamicznego oddziatywania nawierzchni.

Petny opis matematyczny drgan zestawu kotowego stanowi uktad 14 nieliniowych, sprze-
zonych réwnan rézniczkowo-catkowych. Poszczegdlne réwnania uktadu opisuja:

- drgania ko6t (po 4 réwnania dla kazdego kota),
- drgania srodka masy zestawu kotowego (3 réwnania),
- drgania w ruchu kulistym wokot srodka masy zestawu (3 réwnania).

Z uwagi na ograniczenia niniejszego artykutu prezentacja petnego modelu nie jest mozli-
wa. Petny opis modelu podany jest w [1],

Sciste rozwigzanie uktadu réwnan opisujacego dynamike zestawu w zakresie nieliniowym
nie jest mozliwe. Mozna je uzyska¢ w zakresie liniowym drgan dla statej predkosci zestawu
w ruchu postepowym. Przyjecie zatozenia o peilnej symetrii wymiarowej i materiatowej ze-
stawu pozwala zmniejszy¢ liczbe rownan modelu matematycznego do o .
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Stosujagc metode Fouriera mozna uzyskac¢ rozwigzanie problemu brzegowego uktadu réw-
nan opisujagcego dynamike tak uproszczonego modelu zestawu. Otrzymany w wyniku rozwia-
zania zagadnienia brzegowego wyznacznik charakterystyczny stanowi podstawe badania sta-
bilnodci ruchu. Stabilno$¢ tocznego ruchu analizowana byta w' zalezno$ci od predkosci V.

Na rys. 1w uktadzie sztywnos$¢ sprezyny Hertza ku - predko$¢ V zilustrowano wyniki obli-
czen numerycznych obszaréw niestabilnego ruchu po torze, zestawu kotowego o masie 1200
kg z kotami o nominalnej $rednicy 0.95 m.

Stabilno$é- ruchu tocznego zestawu kotowego
R-B.476«. h»B.t##Sm. n-2

Obsur ruchu

nlwUbllrwgo

300
Predkorté¢ pojozdu [km/h]

Rys.l. Obszary niestatecznego ruchu zestawu kotowego
Fig.l. Unstable motion of the wheclsct

Przyczyng niestabilnego ruchu zestawu jest, podobnie jak w przypadku flatteru, przekaza-
nie energii doprowadzonej do uktadu, zapewniajgcej V=const,na drgania samowzbudne. W
uktadzie rzeczywistym zestaw kotowy poddany jest dziataniu elementow wdzka, np. sprezyn,
thimikéw, co w realnych nieliniowych uktadach prowadzi do cykli granicznych. Niestatecz-
no$¢ tocznego ruchu zestawu objawia sie narastajgcymi drganiami w ptaszczyznie poziomej i
pionowej. Dla formy S-S bedzie to podskakiwanie zestawu, dla S-A podskakiwanie i wezy-
kowanie dynamiczne, dla A-S kotysanie i wezykowanie kinematyczne, dla A-A kotysanie i
wezykowanie dynamiczne potgczone z wezykowaniem kinematycznym.

Przedstawione na rys.l obszary niestatecznego ruchu zestawu kotowego wystepujg w za-
kresie wysokich czestotliwosci drgan ok. 1600 Hz. Stad tez wzbudzenie drgan nadwozia po-
jazdu przez drgania o tak wysokiej czestotliwosci jest mato prawdopodobne. Z do$¢ duzym
prawdopodobiefstwem mozna przypuszczac, ze narastajgce w niestabilnych zakresach pred-
kosci drgania zestawu mogg by¢ dynamiczng przyczyng jednego z typow zuzycia falistego
szyn okreslanego w literaturze anglojezycznej jako ,roaring rait” (wyjace szyny) lub ,short
pitch corrugatipn”, a literaturze niemieckiej jako ,,Riffeln”. Termin ,roaring rails” nawigzuje
do ucigzliwych efektow akustycznych, jakie pojawiajg sie przyjezdzie po szynach wykazuja-
cych ten rodzaj zuzycia. Cechg charakterystyczng ,roaring rait” jest krotka fala zuzycia fali-
stego 20 +80 mm ijej zalezno$¢ od predkosci pojazdu [3].
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Grassie i Kalousek twierdza, ze wiodagcym mechanizmem zuzycia ,roaring rai]” jest proces
wycierania $ciernego dolin fal wskutek poslizgéw wzdtuznych kota na szynie. Natomiast
przyczyna dynamiczna wywotujgca poslizgi o odpowiedniej czesto$ci nie jest do tej pory
znana.

W niestabilnych zakresach predko$ci przedstawionych na rys.l dla czestotliwos$ci, ktorej
amplituda narasta w czasie, dtugos$¢ fali wezykowania lub podskakiwania zestawu zmienia sig
w granicach 15+33 mm przy zmianie predkosci 80 + 180 km/h. Istnieje zatem pewna zgod-
nosc¢ teorii z rzeczywistoscig w zakresie jakosci zjawiska. Niestety, ilosciowo teoria odbiega
jeszcze od eksperymentu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przyjetym do badan stabilno$ci mo-
delu zestawu kotowego nie uwzgledniono odksztatcen osi zestawu, poslizgoéw w strefie kon-
taktu z szynami i tarcia wewnetrznego. Szczegélnie dwa pierwsze czynniki majg istotny
wplyw na dynamike zestawu kotowego.

4. ZUZYCIE FALISTE

Wykorzystujgc analize dynamiczng ciaggtych modeli kola i zestawu kotowego, w pracy
podjeto prébe wyjasnienia takich zjawisk, jak poligonizacja kot kolejowych i zuzycie faliste.
Postawiono roboczg hipoteze, ze jednym z czynnikéw sprzyjajacych poligonizacji kot kole-
jowych jest efekt dudnienia w wirujgcym kole wywotany naktadaniem sie wspéthieznych i
przeciwbieznych fal sprezystych biegnagcych w wiencu kota. Z do$¢ duzym prawdopodobien-
stwem mozna przypuszczaé, ze narastajgce w niestabilnych zakresach predkosci drgania ze-
stawu o wysokiej czestotliwos$ci, wywotane samowzbudnoS$cig uktadu, mogg by¢ dynamicz-
nym zrodtem zuzycia falistego kot i szyn charakteryzujacego sie krotka falg nierownosci.
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Abstract

The paper deals with select dynamics problems which are especially important at high
speed motion. The author makes the attempt to explain with the use of the dynamic analysis
of the wheel and wheel-set continuous models, such phenomenon polygonization of rail
wheels and corrugation. He proposes a working hypothesis that one of the factors conducive
to rail wheel polygonization is the beat effect in a rotating wheel caused by overlapping of
concurrent and countercurrent elastic waves in a wheel tyre. It is highly probable that the high
frequency vibrations of the wheel-set, which increase in unstable speed ranges and are caused
by the self-excitation vibrations, can be a dynamic source of the wheel and track corrugation
characterised by the short wave roughness.



