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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH
WOZKA NA STATECZNOSC POPRZECZNA GRUPY WAGONOW
BIMODALNYCH W RUCHU PO TORZE PROSTYM

Streszczenie. W przedstawionym referacie przedstawiono wptyw ttumienia po-
przecznego belki bujakowej oraz obcigzenia wozkéw przez nadwozia na statecznos$¢
poprzeczng pociggu bimodalnego w ruchu po torze prostym. Badania przeprowadzono
na liniowym modelu matematycznym, analizujgc wartosci i wektory wiasne uktadu zto-
zonego z trzech jednostek bimodalnych.

THE INFLUENCE OF SPECIFIED PARAMETERS BOGIE DESIGN ON

THE LATERAL STABILITY OF BIMODAL TRAIN ALONG STRAIGHT
TRACK

Summary. The influence of lateral damping of bolsters and vertical bogie lo-
ading on the lateral stability of bimodal train on a straight track was presented. A linear

mathematical model was build to analyse eigenvalues and eigenvectors of a train inclu-
ding three bimodal units.

1 WSTEP

Badany pocigg bimodalny sktada sie zaréwno z typowo kolejowych elementéw, w posta-
ci dwuosiowych wézkéw wagonéw towarowych, jak réwniez drogowych jednostek trans-
portowych w formie naczep lub cystern (specjalnie do tego celu przystosowanych). Sasiednie
nadwozia tgczg sie w pociagu za pomoca adapterow (projekt OBRPS z Poznania) - [13J.
Obiekt badan modelowych ma nastepujace cechy:
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1 Nadwozia sgsiednich wagondéw tworzacych pocigg bimodalny opierajg sie na wspélnym
wozku, nazywanym dalej wézkiem posrednim (rys.l, rys.2).

2. Nadwozia skrajnych wagon6w pociggu opierajg sie z jednej strony na wozku posrednim, z
drugiej za$ strony na wdézku kraricowym wyposazonym w urzgdzenia pociggowo-zderzne

(rys.l, rys.2).

Rys.l. Schemat tré6jcztonowego pociggu bimodalnego
Fig. I. Three bimoda! units scheme

3. Oparcie nadwozia na wdzku posrednim realizowane jest za pomocg dwuczesciowego ad-
aptera (rys.2). Obie cze$ci adaptera {p6tadaptery 4, 5 w formie lekkich ram) pofaczone s3
ze sobg przegubowo.

Adapter posredni opiera sie centralnie na belce bujakowej 3 wozka za pomocg kulistego
czopa skretu (9) i dodatkowo za pomocg $lizgéw bocznych (10), umieszczonych w poprzecz-
nej ptaszczyznie zawierajacej 0$ symetrii wozka (po jednej parze $lizgéw dla kazdego pota-
daptera). Potadaptery, po osadzeniu na nich nadwozia podczas formowania sktadu, tworza
strukturalng cato$¢ z nadwoziem i stanowigjego przedtuzenie.
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Rys.2. Uktady adapteréw oraz elementy usprezynowania | i Il stopnia
Fig.2. Bogle adapters and first and secondary suspension elements

4. Oparcie nadwozia na wézku krancowym (posiadajagcym réwniez belke bujakowa) jest re-
alizowane za pomocg adaptera krancowego 6, wyposazonego w urzadzenia pociggowo-
zderzne (rys.2). Adapter krancowy opiera si¢ na wdzku centralnie, za pomocg kulistego
czopa skretu i pary $lizgow bocznych, umieszczonych w poprzecznej ptaszczyznie osi sy-
metrii wozka. Po osadzeniu nadwozia na adapterze tworzy ono z nim strukturalng cato$é.

5. Kazdy z wagonow tworzacych pocigg ma dwa stopnie usprezynowania przedstawione
schematycznie na rys.2. Pierwszy stopief tworza sprezyny Srubowe umieszczone parami z
kazdej strony zestawu kot Drugi stopien to belka bujakowa potagczona z ramg wézka po-
przez dwie pary wieszakow (po jednej parze na strong).

6. Rozpatrywany pocigg sktada sie z trzech pojazdéw opartych na dwo6ch woézkach kranco-
wych i dwéch wozkach posrednich (rys. 1).
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3. LINIOWY MODEL MATEMATYCZNY POCIAGU BIMODALNEGO

Model matematyczny pociggu bimodalnego ma charakter dyskretnego modelu strukturalnego,
w ktérym wyodrebniono nieodksztatcalne bryty oraz tgczace je bezmasowe elementy odksztatcal-
ne. Zatozenia idealizujgce uktad tor-pojazd sg nastepujace: tor jest doskonale sztywny, gladki i
prosty; obrecze kot majajednakowy i ustabilizowany profil; sredni promien toczenia k6t w wybra-
nym zestawie rowny jest Sredniej arytmetycznej aktualnych promieni toczenia kot; réznica aktual-
nych promieni toczenia kot i-tego zestawu oraz réznica katéw styku kot z szynami liniowo zalezy
od przemieszczenia poprzecznego osi zestawu; ruch odbywa sie wzdtuz toru bez wytwarzania sit
pociggowych i hamujagcych zestawy kot.

Rysunek 1 przedstawia wszystkie wyodrebnione bryty sztywne przyjete do opisu drgan ruchu
zaburzonego dla modelu matematycznego pociagu, przy czym nadwozia wraz z przypisanymi do
nich adapterami stanowigjedna catos¢.

Zestawom kot przyporzadkowano indeksy od 1do 8. Dla ram wozkéw zarezerwowano indek-
sy 9, 10, 11, 12, natomiast belkom bujakowym przypisano wskazniki 13, 14, 15, 16. Ruchy zabu-
rzone pierwszych 12 bryt opisywane sg przez dwie wspotrzedne Y, ¥. W przypadku kazdej z be-
lek bujakowych jest to tylko jedna wsp6trzedna dotyczaca poprzecznego przemieszczenia.

Y-t *tlo>1=1 2s 2B

Rys.3. Wspétrzedne uogdlnione opisujace ruch zaburzony uktadu
Fig.3. Generalized coordinates according to disturbed motion of the system



Wpltyw wybranych parametrow. 167

4. ROWNANIA RUCHU ZABURZONEGO DLA MODELU POCIAGU

Badany model pociggu bimodalnego jest uktadem o 28 stopniach swobody. Do wyprowa-
dzenia réwnan ruchu zaburzonego uzyto réwnan Lagrange'a Il rodzaju - [1, 2. 8]

d 9gek S5Ek 3Ep sEr

dt gq sqi da-t dat
w ktorych E k oznacza energie kinetyczng uktadu, E penergie potencjalng. E r- funkcje Ra-
yleigh'a, Q t - sity uogolnione, g j - wspdtrzedne uogdlnione, q, - pochodne qj po czasie. W
zapisie macierzowym rownania te przedstawiajg sie nastepujgco:

[A{a}+[BN{a}+[Cl{a}={F}, (2,

gdzie {q} jest wektorem zadeklarowanych przemieszczen i obrotéw, {q] i {q} sa wektorami
reprezentujacy mi predkosci i przy$pieszenia, natomiast {F| jest wektorem sit uogélnionych
powstajagcych w wyniku oddziatywan koto-szyna, bedacych funkcjami przemieszczen i pred-
kosci. [A] jest macierza bezwtadnos$ci, zas macierze [B']i[C'] reprezentujg ttumienie oraz
sztywnos$¢ uktadu.

Zachowanie sie pojazdu szynowego w ruchu po torze prostym uwarunkowane jest w spo-
s6b zasadniczy przez sity oddziatywania pomiedzy kotem i szynag. Sity te zalezg od profilu
kota i szyny, poslizgéw oraz rodzaju materiatbw. W modelu uwzgledniono dwa rodzaje sil
zewnetrznych dziatajacych na badany system: sity grawitacyjne i sity styczne.

Sity styczne powstajg w wyniku pos$lizgéw zachodzacych w punktach styku két z szyna-
mi, gdy zestaw kot porusza sie wzdtuz toru, doSwiadczajac przemieszczen poprzecznych i
obrotowych w ptaszczyznie poziomej. Poslizgi wyznaczono w uktadzie toru. W badanym
przypadku mamy do czynienia z poslizgami suwnymi oraz wiertnymi (spin). Zgodnie ze sta-
tyczng teorig Hertza obszar styku jest eliptyczny, a stosunek potosi elipsy styku a/b moze by¢
wyznaczony na podstawie znajomosci gtdwnych promieni krzywizny cial [ 1,4], Liniowe
zwiazki, opisujace sity styczne zalezne od pos$lizgéw, napisane zostaty zgodnie z liniowg teo-
rig kontaktowa toczenia, rozwinietg przez Kalkera [4] i szeroko stosowang w dynamice po-
jazdéw szynowych do okre$lania stateczno$ci poprzecznej.

Sity centrujace (grawitacyjne), dziatajgce na kierunkach réwnolegtych do osi VY, sg skia-
dowymi reakcji normalnych szyn na kota w punktach styku. Katy styku yij,y i2 kot z szyna-
mi sg w rzeczywistosci na tyle mate, ze powalaja przyja¢ zatozenie, iz kazda z reakcji nor-
malnych Nii,Ni2 jest w przyblizeniu réwna potowie obcigzenia przypadajgcego na o0$, czyli
Qi-

Sitami uogélnionymi dziatajacymi na kazdy zestaw kot sg wypadkowe sit centrujgcych
Fyj i stycznych Tyjj na kierunku osi Y oraz momenty sit stycznych i momenty od spinu

wzgledem osi Z - rys.4.
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Rys.4. Sity i momenty dziatajagce w punktach styku két z szynami
Fig.4. External forces acting in the wheel/rail contact points

5. STATECZNOSC POPRZECZNA MODELU POCIAGU NA TORZE PROSTYM

Stateczno$¢ poruszajgcego sie po torze prostym pojazdu zwigzana jest z faktem istnienia
profilowanych két stalowych biegnacych po szynach. Jezeli zestaw kot zostanie wytragcony ze
swojego srodkowego potozenia, to generowane sa w punktach styku két z szynami sity stycz-
ne. Sity przywracajace rownowage (centrujgce) sg wynikiem istnienia stozkowatosci kot.
Efektem ich dziatania jest sinusoidalny ruch zestawow kot w pojezdzie wzdtuz toru prostego.
Zjawisko to, znane jako wezykowanie, przejawia sie na poczatku jako lekko ttumiona reakcja
na nieregulamosci toru, by nasili¢ si¢ przy predkosci krytycznej i osiagna¢ cykl graniczny. W
rezultacie dochodzi do kontaktu szyn z obrzezem, co w konsekwencji moze grozi¢ wykoleje-
niem pojazdu. Badanie statecznosci, (stabilnosci) liniowych uktadéw opisanych réwnaniami
rézniczkowymi zwyczajnymi, wymaga rozstrzygania o tym, czy wszystkie zera wielomianu
charakterystycznego majg ujemna cze$¢ rzeczywista.

6. WARTOSCI WLASNE | WEKTORY WLASNE MACIERZY STANU

Wyznaczenie i analiza warto$ci wiasnych i wektoréw wiasnych macierzy stanu pozwalaja
na badanie wasciwosci dynamicznych interesujgcego nas obiektu bez koniecznosci rozwia-
zywania uktadu liniowych réwnan rézniczkowych opisujagcych ruch zaburzony modelu.
Wzgledy numeryczne wymagajg zastosowania podstawienia - [3, 11, 12]:

{a)-[11(u), M
aby obnizy¢ rzad rézniczkowych réwnan ruchu zaburzonego i przeksztatci¢ uktad (4.3) do
postaci normalnej Cauchy'ego:

{y} =[D] {y} - 4>
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gdzie [i] jest macierzg jednostkowa. Wektor wspétrzednych stanu {y} utworzony jest
wowczas ze wspotrzednych qj oraz predkosci q;, za$ macierz stanu [D] jest kwadra-

towg macierzg stopnia 2N, ( N=28).

7. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Wartosci liczbowe parametréw (tab.l) zaczerpniete zostaty z ré6znych zrédet, miedzy in-
nymi z [13]. Obliczenia przeprowadzono dla pustych oraz petnych nadwozi (cystern bimodal-
nych) pociagu, w szerokim zakresie warto$ci ttumienia poprzecznego belek bujakowych.
Otrzymane warto$ci wiasne umozliwiaja wyznaczenie predkosci krytycznej pociagu, dla da-
nego kompletu parametréw. Towarzyszgce wybranemu rozwigzaniu wektory wiasne pozwa-
lajg na przedstawienie postaci drgan poszczegélnych elementéw badanego uktadu. Postacie
drgan dla samych zestawow két w modelu pociagu pokazane zostaty na rys.6. Natomiast po-
tozenie zestawow kot, ramy oraz belki bujakowej wozka prowadzacego, w sytuacji utrat)
statecznos$ci poprzecznej przez pocigg bimodalny poruszajacy sie z predkosciag krytyczng po
torze prostym, obrazuje rys.7. W przedstawionym przypadku belki bujakowe sg ttumione po-
przecznie (Cy2 = 40E03 Ns/m), nadwozia sg obcigzone w 100%, a predkos¢ krytyczna bliska
jest 200 km/h.

Tablica 1
Wartosci liczbowe parametrow obliczeniowych adapterowego pociggu bimodalnego

Lp. Parametr Opis Wartos$¢
1 ri $redni promien toczenia kot w i-tym zestawie [m]; (i= 1,.,8) 0.46
2. Vi ekwiwalentna stozkowatos¢; (i= 1,..,8) 0.2

3. 5 wspotczynnik sztywnosci grawitacyjnej 12.

4. 2S rozstaw punktéw styku k6t z szynami [m] 15

5. 2B poprzeczny rozstaw tozysk osiowych [m] 2.

6. 2L0  baza wozka [m] 2.3

7. 2LN  baza cysterny [m] 11.134
8. Mz i masa zestawu kot z hamulcem [kgl;(i =1,..,8 ) 1750.
9. Mr masa ramy wozka [kg] 1600.
10. m b masa belki bujakowej [kg] 500.
11. Mak Mmasa adaptera krancowego [kg] 1900.
12. Mas Masa adaptera Srodkowego [kg] 1300.
13. MCp Masa pustej cysterny [kg] 11000.
14. Mct masa petnej cysterny [kg] 30000.
Loz moment bezwtadnosci zestawu kot wzgl. osi pionowej [kg-m-]; 810.

(i=142)

16. Jr moment bezwtadnosci ramy wozka wzgl. osi pionowej [kg-m”] 1100.
17. w(p  moment bezwtadnos$ci pustej cysterny wzgl. osi pionowej [kg-m*] 80380.
18. JCt moment bezwtadnosci petnej cysterny wzgl. osi pionowej [kgm”] 273000.
19. Kyl sztywnos$¢ poprzeczna prowadzenia osi zestawu ko6t w ramie woz- 4.

ka; [N/m]*1()6
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cd. tablicy |
20. Ky2 sztywno$¢ poprzeczna prowadzenia pustej/ petnej cysterny wzgle- 0.178/
dem ramy wozka krancowego/srodkowego; [N/m]*106 0.341
0.524/
1.032
21. KX1  sztywno$¢ wzdtuzna prowadzenia osi zestawu kot w ramie wozka; 4.
[N/m]* 10"
22. Cv, Ttumienie poprzeczne prowadzenia osi zestawu kot w ramie woz- 14

ka; [Ns/m]* 105

Wptyw ttumienia poprzecznego belki bujakowej na predkos$¢ krytyczna modelu pociggu
pokazano na rys.5. Wyraznie wida¢, ze brak takiego ttumienia drastycznie obniza poziom tej
predkosci, a niestateczno$¢ spowodowana jest oddziatywaniem nadwozia. Gdy belka jest ttu-

miona poprzecznie, wowczas 0 niestatecznosci decyduje wozek i dochodzi do niej przy pred-
kos$ciach bliskich 200 km/h.
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Rys.5. Wptyw ttumienia poprzecznego belki bujakowej na predko$¢ krytyczng pociaggu
Fig.5. Influence of lateral bolster damping on a critical train speed

Rys.6. Postacie drgan zestawoéw kot w chwili utraty statecznos$ci ruchu modelu pociggu
Fig.6. Wheelsets vibration forms at the moment of critical speed for train model
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Rys.7. Postacie drgan elementéw wdézka prowadzacego w chwili utraty stateczno$ci ruchu modelu pociggu
Fig.7. Leading bogie vibration forms at the moment of critical speed for train model
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Abstract

We examined a linear mathematical model of a bimodal train, having 28 degrees of sys-

tem, on a straight track in terms of lateral sbility and critical speed. In structure of the train we
can indicate railway bogies equiped with bolsters (rail mode), external car-bodies equiped
with their own structures (road mode) and special light frames called ,,adapters”, which arc
necessary to connect road and rail modes together.
It was introduced some simplifications in mathematical model. We assumed that creep forces
are linear function of the creepages and an equivalent conicity and gravitational stiffness are
functions of the lateral displacement of wheelset. In analytical approach to the question of
lateral stability we reduced the differential equations of motion to algebraic form. To find the
critical speed of a train we have calculated numerically eigenvalues, using QR method. The
principal purpose of this study was to determine the optimum values of the bogie parameters
such as lateral damping of bolster and vertical loading in term of max train speed along a
straight track.



