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PRACUJACEJ PRZESTRZENNIE

Streszczenie. W artykule przedstawiono hipoteze opisu przestrzennej charakterystyki
sprezyny pneumatycznej, w ktdrej uwzgledniono nie tylko diagonalne wspo6tczynniki
macierzy sztywnosci. Pokazano istotny wplyw tych wspoétczynnikéw na odpowiedz
sprezyny na wymuszenie sitg poprzeczna.

Wyznaczenie tych wspotczynnikéw ze wzgledu na ztozony charakter wspotpracy
kompozytowej powtoki sprezyny z brzegami prowadzacymi jest mozliwe metoda do-
Swiadczalng. Na etapie projektowania konieczne jest uzycie np. MES, ale wymaga to
rozwigzania trudnych probleméw numerycznych, co pokazano na uproszczonym przy-
ktadzie.

THREE-DIMENSIONAL AIR SPRING PERFORMANCE

Summary. The hypothesis of three-dimensional air spring performance is presented.
It does not include only diagonal factors of rigidity matrix. An important effect of them
on response of air spring transverse forced is shown too. Diagonal factors can be only
calculated by experiment, because of complicated character of co-operation between
coat of spring and its edges. During design step it is necessary to use e.g. FEM (Finite
Elements Method), but it requires to solve many difficult numeric problems as shown on
simply example.

1 WSTEP

Jedng z waznych tendencji w rozwoju wspotczesnych pojazdéw szynowych jest dgzenie do
maksymalnego uproszczenia konstrukcji. Wsp6tczesne, bardzo zaawansowane metody nume-
ryczne pozwalajg na takie obliczenie konstrukcji, aby mozliwie najbardziej wykorzysta¢ ma-
teriat, a strukturze obiektu nada¢ ksztatt zapewniajagcy wymagane charakterystyki odksztatcen.
Dotyczy to w duzej mierze celowo wprowadzonych do obiektu elementdw sprezysto-
thumigcych. Wymaga sie od nich przenoszenia wielorakich obcigzeri i odpowiednich charakte-
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rystyk sztywnosci. Znamiennym przyktadem jest uktad zawieszenia Il stopnia wozka, w kto-
rym zastosowano sprezyny typu Flexicoil. Sprezyny te pracujg we wszystkich kierunkach.
Jedna z najciekawszych konstrukcji wézka pojawita sie ostatnio w Szwajcarii ijest dzietem
firmy SIG. W rozwigzaniu wdzka X2 zastosowano na Il stopniu zawieszenia tylko jedng cen-
tralng sprezyne, ktdorajest w tym przypadku sprezyng pneumatyczng (rys. 1) [1], Koncepcja ta
zostata réwniez powtérzona w woézku dla wagonu z wychylnym nadwoziem SWING [2],

Rys. 1. Wézek X2-S1G z pojedynczg centralng sprezyng pneumatyczng [1]
Fig. 1. BogieX2-SIG with central mounted air spring [Ij

Istotag tego rozwigzania jest konieczno$¢ pracy sprezyny pneumatycznej przy skretach
i przemieszczeniach poprzecznych wdézka. Oznacza to, ze aby tym zadaniom podotac, sprezy-
na musi by¢ odpowiednio skonstruowana, tzn. jej charakterystyka sztywnosci musi zapewniac
wymagane wartosci. Istotng zaletg sprezyny pneumatycznej jest mozliwos$¢ praktycznie nieza-
leznego ksztattowania charakterystyki pionowej (zgodnej z osig symetrii) icharakterystyki
poprzecznej, co wynika z faktu, ze gtdwnie w przypadku odksztatcenia pionowego wptyw na
powstawanie sity oporu ma sprezanie powietrza (zmiana objetosci), a w przypadku odksztat-
cenia poprzecznego - praca powtoki. Nie mozna jednakze rozpatrywac charakterystyki spre-
zyny jako zbioru niezaleznych charakterystyk odpowiadajgcych poszczegdlnym kierunkom
odksztatcenia. Miedzy poszczegdélnymi sktadowymi istniejg pewne zwigzki, ktére muszg by¢
uwzglednione w definicji sztywnos$ci sprezyny i dalej przy np. modelowaniu matematycznym
pojazdu. W niniejszym referacie problem ten zostanie przedstawiony przy zatozeniu liniowe-
go przyblizenia charakterystyki sprezyny.
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2. CHARAKTERYSTYKA SPREZYNY PNEUMATYCZNEJ

Na rys. 2 przedstawiono przyktady odksztatcenia sprezyny pneumatycznej mozliwe pod-
czas pracy np. na Il stopniu zawieszenia wagonu.

a)

Rys. 2. Odksztatcenie sprezyny pneumatycznej w przypadku: a) prowadzenia réwnolegtego gérnego brzegu mo-
cujacego w stosunku do dolnego brzegu prowadzgcego, b) prowadzenia swobodnego

Fig. 2. Spring deformation in case of: a) parallel guidance of upper mounting edge referred to bottom edge,
b) free guidance

Dla uproszczenia (co w przypadku sprezyny osiowosymetrycznej jest uzasadnione) potrak-
towano sprezyne jako sprezyne ptaska, ajej odksztatcenia sg w tym wypadku ograniczone do
odksztatcenia pionowego (ci), poprzecznego (e2) i katowego (ei). Charakterystyka sztywnosci
sprezyny w najbardziej og6lnym przypadku jest nastepujaca:

(1)

gdzie:
F - wektor sit uog6inionych dziatajagcych w gérnym wezle mocowania sprezyny,
e - wektor przemieszczen gérnego wezta mocowania sprezyny (odksztatcen globalnych

sprezyny).
Jezeli przemieszczenia e sg odpowiednio mate, zc dopuszczalne jest przyblizenie liniowe:
(2)
wtedy petna charakterystyka sprezyny ptaskiej jest nastepujgca:
k11 klz kI3
k= k21 k2 k= ?3)
ku k12 k33

Jednakze z praktyki i poréwnania z innymi rodzajami sprezyn [3] [4] wynika, ze mozna
macierz sztywnosci k uproscié¢ nastepujaco:
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Hipoteza ta wymaga weryfikacji doswiadczalnej lub numerycznej. Jej istota wynika jed-
nakze z nastepujacego rozumowania: zaleznie od sposobu prowadzenia gérnego brzegu mocu-
jacego powtoke sprezyny pneumatycznej przy tej samej sile poprzecznej F2 wystapi rozne
przemieszczenie gérnego wezta mocowania sprezyny e2. Dwa skrajne przypadki takiego pro-
wadzenia i towarzyszacego mu odksztatcenia pokazano na rys. 3. Przypadek a) dotyczy tzw.
prowadzenia réwnolegtego, a przypadek b) prowadzenia swobodnego. Jest intuicyjnie oczy-
wiste, ze przykfadajac site poprzeczng F2 o tej samej warto$ci otrzyma sie w obu tych przy-
padkach inne przemieszczenie e2.

a)
exs
emurn -
T 7T7—r777E7V77Trr

Rys. 3. Istota wptywu prowadzenia brzegéw sprezyny najej odksztatcenie na przyktadzie sprezyny w ksztatcie
belki pryzmatycznej
Fig. 3. Influence of spring’s edges guidance on its deformation, an example of prismatic beam spring

Jest przy tym:
c2(a)<e2(b). (5)

Aby to zilustrowac, przeprowadzono obliczenia metodg elementow skonczonych na prostym
modelu sprezyny prostopadto$ciennej podzielonej na 936 elementow i 1343 weztdw. Zasto-
sowano ten sam rodzaj elementéw skoriczonych (8 - weztowy element przestrzenny SOLID
8), jak réwniez taka samg gesto$¢ podziatu [6], Jednakowe byly réwniez state materiatowe.
Rd&znit sie tylko sposob odebrania stopni swobody w modelu dyskretnym. W obu przypadkach
odebrano wszystkie stopnie swobody na dolnej powierzchni. W przypadku prowadzenia réw-
nolegtego odebrano dodatkowo mozliwo$¢ obrotu gérnej powierzchni, co zapewniajej rowno-
legte prowadzenie. W obu przypadkach przytozono site poprzeczna w wezle nr 86, ktéra na-
rastata liniowo w funkcji czasu. Wynik obliczeh pokazano na rys. 4.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wykazano, iz przemieszczenie wezta 86
w przypadku prowadzenia réwnolegtego (e2@ = 6,49 mm) byto mniejsze niz w przypadku

e>>
prowadzenia swobodnego (e2(i,) = 19,93 mm), a stosunek ~ , wyniost ok. 0,326. Widaé
e2D*

wiec, ze sztywnos$¢ poprzeczna zalezy od sposobu prowadzenia mocowarn sprezyny.
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Przemieszczenie wezta nr 86 [mm]

Rys. 4. Odksztalcenia sprezyny w przypadku prowadzenia: a) rownolegtego i b) swobodnego; model dyskretny z
warstwicami przemieszczen i wykres przemieszczenia wezta nr 86 w funkcji sity

Fig. 4. Spring’s deformations related to guidance: a) parallel guidance and b) free guidance; FEM model with
deflection contour and displacement - force chart of node 86

Jezeli wiec zgodnie z zatozeniem (4) jest:

A = N2 'e2 —ko 'eit, (6)
to, w przypadku a):
F2 =k2-e2(a) (e3=0),
()
F, = -kQe (F, * 0 - moment),

aw przypadku b):
F2 = k2ee2™ -k (1 e/hl

)

F3=0=kr e/b>-ko-e2(h).

Z poréwnania (7) i (8) wynika, ze:

Q(a) ko,
e (b} 1ogrkd ©)
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oraz
17

«rm K2 k3. (10)
e2M.

W  rozpatrywanym przyktadzie byto e-’(a\)/=0,326, wiec dla tego przypadku

e2
k0=0,827u7 -«
Poniewaz jest rowniez:
e/” =elb)=0, (11)
to
k2=kB =0- (12)

W odniesieniu do sprezyny pneumatycznej i przyblizenia liniowego jej charakterystyki inter-
pretacja wspotczynnikow k|, k2, ki i ko jest nastepujgca:

X PO(S?

Kl = oeeee 77( ----- ) -+ CI(PO-Pa)’ (13)
k2 =c2(Po_Pa)’ (14)
k3= C3(P0-Pa)’ (15>
ko =co(Po-Pa)" (,6)

gdzie:
po - cis$nienie absolutne w sprezynie w potozeniu réwnowagi statycznej,
pa- cisnienie atmosferyczne,
VO - objeto$¢ sprezyny w potozeniu rownowagi statycznej.
Sio - powierzchnia aktywnaprostopadta do kierunku 1w potozeniu réwnowagi statycznej,
X - wsp6tczynnik adiabaty dla powietrza (x = 1,4).
Wspdiczynniki ci, @, ci. Co wynikajg z odksztatcenia powtoki sprezyny pneumatycznej.
W pracy [5] nazwano je wspétczynnikami zmiennosci powierzchni aktywnych sprezyny. Mo-
ga by¢ one wyznaczone doswiadczalnie lub na podstawie modelu MES powtoki.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Do weryfikacji powyzszych zatozen dokonano pomiaru charakterystyk sprezyny Phoenix
1A 16 (rys. 5) przeznaczonej dla wagonow kolejowych (i duzych obciagzen). Wybrane charak-
terystyki: F:(e2) i Fi(c;i) pokazano narys. 6.
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Na podstawie tych wynikow wyznaczono wspotczynniki cj i ¢0. Wspoétczynnik (o jest
praktycznie niezalezny od ci$nienia i wynosi:
co = 334,02 kN/MPa
(determinancja 0,992, odchylenie standardowe 0,333). Natomiast wspdtczynnik Qjest zalezny
od cisnienia w potozeniu réwnowagi statycznej i kierunku odksztatcenia. Jego wartosci

w zalezno$ci od ci$nienia podano w tab. 1.

$645

Rys. 5. Sprezyna pneumatyczna 1A 116 firmy Phoenix (Niemcy) stosowana w budowie taboru szynowego [5]
Fig. 5. Phoenix’s (Germany) air type spring IAl 16 used in railway applications [5]

Tabela 1
Wspétczynnik regresji @ modelu charakterystyki poprzecznej
sprezyny pneumatycznej 1A 116 firmy Phoenix
Lp. Pi - Pa Kierunek @2 D 0
MPa obcigzenia m kN
1 0,1 ugiecie 0,599 0,9965 0,2878
2 odbicie 0,606 0,9981 0,2176
3 0,3 ugiecie 0,364 0,9961 0,5557
4 odbicie 0,362 0,9964 0,5314
5 0,5 ugiecie 0,270 0,9956 0,7278
6 odbicie 0,270 0,9948 0,7926
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Rys. 6. Charakterystyki sprezyny firmy Phoenix 1Al 16: a) F2(e2), b) F5e2) [5]
Fig. 6. Deflection - force characteristic of Phoenix made springs 1A116 a) F2(e2), b) F3(e2) [5]

4, MODEL MES SPREZYNY PNEUMATYCZNEJ

Prowadzenie zamocowan sprezyny wynika z kinematyki uktadu zawieszenia. W przypadku
sprezyn pneumatycznych istotne, zwtaszcza przy odksztatceniach poprzecznych, jest rowniez
prowadzenie samej powtoki. Ma to wptyw na charakterystyke takiej sprezyny, poniewaz przy
odksztatceniach poprzecznych decydujgca role zaczyna odgrywaé sztywno$¢ geometryczna
powtoki [5J. W praktyce mozna wpltywaé na charakterystyke sprezyny przez odpowiednie
ksztattowanie brzegéw prowadzacych, na ktére nawija sie powtoka.

Poszukiwanie zaleznosci miedzy budowa powtoki, jej prowadzeniem a charakterystyka
sprezyny jest zagadnieniem ztozonym. Jedng z mozliwosci sg badania numeryczne przy wy-
korzystaniu MES. Rozwigzaniu zadania ta3 metodg towarzyszg bardzo powazne trudnosci
wynikajace:

¢ z duzych odksztatcen iprzemieszczen powtoki w zakresie nieliniowym,

¢ z budowy powtoki z kompozytu zbrojonego widéknem diugim,

e ze wspoOtpracy ciernej powtoki z brzegiem w strefie kontaktu o zmiennej powierzchni.

2) b)

Rys. 7. Model dyskretny wycinka powtoki: a) widok ogélny, b) widok z boku z zaznaczeniem weztdw, ktérych

przemieszczenia bedg analizowane
Fig. 7. FEM model of hull’s slice: a) general view, b) side view, marked are nodes to analyze
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Rys. 8. Wyniki analizy: a) posta¢ deformacji powtoki, b) przemieszczenia weztéw 365,320 i281
Fig. 8. Analysis result: a) hull defonnation, b) displacement of nodes 365. 320, 281

Aby zilustrowac to zjawisko, przeanalizowano przyktad prowadzenia powtoki przez brzeg
ptaski. Zbudowano w tym celu model wycinka powloki (rys. 7), ktéry przemieszczajac sie
wchodzi w kontakt z brzegiem prowadzacym w postaci pionowej nieodksztatcalnej Scianki.

Jako wymuszenie przyjeto proporcjonalnie narastajgce w czasie przemieszczenie krawedzi
(na rys. 7 oznaczonej jako ,w”) od 0 do 90 mm i obserwowano przemieszczenia wybranych
weztéw. Na rys. 8a pokazano posta¢ deformacji powtoki, natomiast na rys. 8b przemieszcze-
nia wybranych weztéw.

5. PODSUMOWANIE

Wptyw niediagonalnych elementéw macierzy sztywnosci na prace sprezyny zalezy od spo-
sobu mocowania sprezyny na brzegu. Istota sprezyn pneumatycznych stosowanych
w wagonach kolejowych jest mocowanie gérnego brzegu powioki péttoroidalnej na duzej
Srednicy. Daje to w rezultacie duzg warto$¢ wspotczynnika sztywnosci k; (wspotczynnik
sztywnos$ci przy zginaniu), a zatem proporcjonalnie do rowniez wiekszg warto$¢ wspot-
czynnika ko. Oznacza to, ze przy konstrukcji zawieszenia wagonu z uzyciem wielkogabaryto-
wych sprezyn pneumatycznych konieczne jest uwzglednienie tego czynnika. Jednakze trudno
wyznaczy¢ wspoétczynnik kO na etapie projektu sprezyny. Konieczna jest w tym przypadku
ztozona analiza MES. Wyznaczenie doswiadczalne lub za pomocg MES wsp6iczynnikédw
macierzy sztywnosci (z uwzglednieniem ko) pozwoli na wprowadzenie ich do modelu sprezy-
ny pneumatycznej uzytego w systemie MEDYNA [5], Zastosowanie programu MEDYNA z
modelem sprezyny pneumatycznej pracujacej przestrzennie da mozliwos¢ analizy ztozonych
modeli wagonOw z zawieszeniem pneumatycznym.
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Abstract

The hypothesis of three-dimensional air spring performance is presented. It does not inclu-
de only diagonal factors of rigidity matrix. An important effect of them on response of air
spring transverse forced is shown too. Diagonal factors can be only calculated by experiment,
because of complicated character of co-operation between coat of spring and its edges. During
design step it is necessary to use e.g. FEM (Finite Elements Method), but it requires to solve
many difficult numeric problems as shown on simply example.

Calculation of diagonal factors of rigidity matrix enables store in model of air spring em-
ployed by MEDYNA - computer software (system). This configuration can be used to analyse
complex models of rail-coach equipped with air springs.



