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DYNAMICZNE ODDZIA£YWANIE
NA TOR PROSTY DWUOSIOWEGO

WAGONU TOWAROWEGO
Z ZAWIESZENIEM WIESZAKOWYM UIC

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ symulacyjnych dwuosiowego

wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami. Analizowano dynamikê

zawieszenia oraz oddzia³ywanie pojazdu na tor kolejowy w zale¿noœci od wybranych

parametrów zawieszenia i prêdkoœci jazdy, po wprowadzeniu wymuszenia kinematycznego od

toru. W rozpatrywanej konstrukcji g³ównym sposobem t³umienia drgañ zestawów kó³ wzglêdem

nadwozia jest tarcie suche, wystêpuj¹ce w przegubach wieszaków zawieszenia. Mate-

matyczny model zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami przygotowany zosta³ na bazie

mechaniki nieg³adkiej, niezale¿nie od symulacyjnego modelu wagonu zbudowanego w progra-

mie MBS (ang. Multi Body Systems), przeznaczonym do badania dynamiki uk³adów o du¿ej

liczbie stopni swobody. Obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem modelu symulacyjnego,

wraz z do³¹czonym do niego modelem matematycznym zawieszenia, wykonane zosta³y na

torze prostym, przy za³o¿onych pionowych, statycznych naciskach osi zestawów kó³ na szyny

wynosz¹cych 200 kN. W modelu wagonu towarowego poruszaj¹cego siê z ustalon¹

prêdkoœci¹ po torze prostym, poprzecznemu wymuszeniu od toru poddawany by³ prowadz¹cy

zestaw kó³, czyli pierwszy zestaw kó³ w kierunku jazdy. Analizowano wp³yw wartoœci

wspó³czynnika tarcia w przegubach zawieszenia wieszakowego oraz prêdkoœci wagonu na

zachowanie siê zawieszenia wieszakowego i oddzia³ywanie prowadz¹cego zestawu kó³ na tor

kolejowy w kategoriach bezpieczeñstwa ruchu. Zbadano tak¿e wp³yw tych parametrów na

wartoœci wskaŸnika zu¿ycia kó³ i szyn.

1) dr in¿. – Instytut Pojazdów na Wydziale Samochodów i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej
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OZNACZENIA

f – wspó³czynnik tarcia w przegubach zawieszenia UIC z pojedynczymi
wieszakami,

F
Y

– si³a poprzeczna, obci¹¿aj¹ca tor,

K – sto¿ek opisany przez prêdkoœæ œlizgania,

k – sztywnoœæ sprê¿yny po³¹czonej równolegle z suwakiem tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku poprzecznym,

k
1

– sztywnoœæ sprê¿yny po³¹czonej szeregowo z suwakiem tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku poprzecznym,

k
x

– sztywnoœæ sprê¿yny po³¹czonej równolegle z suwakiem tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku wzd³u¿nym,

k i
xi

( ,... , )�1 4 – sztywnoœæ sprê¿yn po³¹czonych szeregowo z suwakami tarcia suche-
go w reologicznym modelu zawieszenia w kierunku wzd³u¿nym,

L V/ – wskaŸnik wykolejenia,

L – si³a poprzeczna (prowadz¹ca) miêdzy ko³em i szyn¹,

P P
x y
, – si³y przywracaj¹ce, dzia³aj¹ce na zawieszenie w kierunku wzd³u¿-

nym i poprzecznym,

Q – pionowe obci¹¿enie zawieszenia,

� – umownie przyjêta liczba dodatnia,

T – si³a tarcia zastêpuj¹ca suwak tarcia suchego i po³¹czon¹ z nim szere-
gowo sprê¿ynê w reologicznym modelu zawieszenia UIC z pojedyn-
czymi wieszakami,

�T – pochodna si³y tarcia wzglêdem czasu,

T
0

– si³a zrywaj¹ca w suwaku tarcia suchego,

v
s

– prêdkoœæ poœlizgu,

� – zbiór nieg³adkich relacji, opisuj¹cych charakterystykê suwaka tarcia
suchego,

X Y, – ugiêcia zawieszenia wieszakowego w kierunku wzd³u¿nym lub po-
przecznym,

V – pionowa reakcja szyny/ko³a,

W
z

– wskaŸnik zu¿ycia szyny i ko³a.
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1. WPROWADZENIE

Najbardziej rozpowszechnionymi, kolejowymi œrodkami transportu towarów w Euro-
pie s¹ wagony z zawieszeniem typu Y25 oraz wagony z zawieszeniem wieszakowym
UIC. Sztywnoœæ zawieszenia tych wagonów w zasadniczy sposób wp³ywa na od-
dzia³ywanie pojazdu na tor oraz zu¿ycie szyn i kó³. Szyny, jako g³ówny element kon-
strukcji nawierzchni kolejowej, decyduj¹ o bezpieczeñstwie jazdy wagonu
towarowego. Jednym z podstawowych typów szyn stosowanych w Europie s¹ szyny o
zarysie UIC60 [1, 2]. Przepisy europejskie okreœlaj¹ dopuszczalne wartoœci si³ wy-
wieranych na tor kolejowy przez poruszaj¹cy siê pojazd. Ograniczenia te wprowadzo-
ne zosta³y w celu zmniejszenia ryzyka przesuwania p³yty toru przez zestawy kó³ oraz
wykolejenia siê pojazdu [3]. W Europie (poza Wielk¹ Brytani¹) obowi¹zuj¹ ograni-
czenia dotycz¹ce tylko wartoœci si³ poprzecznych, bez ograniczeñ obci¹¿eñ piono-
wych, przy czym spe³nione musz¹ byæ wymagania okreœlaj¹ce dopuszczalne
statyczne naciski zestawów kó³ na szyny.

Jednym z podstawowych sposobów oceny poziomu wartoœci si³ wywieranych przez
pojazd na tor s¹ badania symulacyjne z udzia³em modelu wagonu. Obliczenia wykony-
wane s¹ wówczas przy wymuszeniach wystêpuj¹cych w postaci zadanych nierównoœci
toru. Poprzeczne wymuszenia od toru realizowane s¹ najczêœciej poprzez zaburzenia
prostoliniowoœci toru w formie zmiennej amplitudy i d³ugoœci fali. Stosuje siê równie¿
poprzeczne za³amanie szyny, które w rzeczywistoœci odpowiada rozjazdowi (zwrotni-
cy) i krzy¿ownicy w rozjeŸdzie.

W ostatnim czasie przemys³ kolejowy wykazuje du¿e zainteresowanie dwuosiowymi
wagonami z zawieszeniem wieszakowym UIC. Akronim UIC powsta³ z pierwszych
liter nazwy Miêdzynarodowego Zwi¹zku Kolei (Union Internationale des Chemis de
Fer). Wagony towarowe z zawieszeniem wieszakowym, w którym t³umienie drgañ
realizowane jest dziêki tarciu suchemu wystêpuj¹cemu w przegubach wieszaków,
znane s¹ w Europie ju¿ od ponad stu lat. Prowadzone przez wielu badaczy badania
modelowe takich wagonów ukierunkowane by³y na polepszenie w³aœciwoœci biego-
wych tej konstrukcji. Nieliniowy model zawieszenia UIC z podwójnymi wieszakami
zastosowany zosta³ do analizy dynamiki dwuosiowego wagonu towarowego przez
Hoffmanna i przedstawiony w pracy [4]. Wzd³u¿ne i poprzeczne charakterystyki tego
zawieszenia z pêtl¹ histerezy opisane zosta³y tam przy pomocy matematycznego mo-
delu Piotrowskiego, jednak model ten nie by³ zaimplementowany do pakietu MBS
(ang. Multi Body Systems), przeznaczonego do badañ dynamiki pojazdów szynowych.
Do opisu charakterystyki resoru piórowego, Hoffmann wykorzysta³ nieliniowy model
Fanchera z pêtl¹ histerezy w kierunku pionowym.

Nieliniowy model zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami (w wagonie cztero-
osiowym) oraz model zawieszenia UIC z podwójnymi wieszakami (w wagonie dwu-
osiowym) wykorzystany zosta³ na przyk³ad przez Stichela w programie GENSYS,
nale¿¹cym do grupy programów MBS. Stichel bada³ w³aœciwoœci dynamiczne wago-
nów wykorzystuj¹c quasi-statyczne, zmierzone wczeœniej charakterystyki zawiesze-
nia w postaci pêtli histerezy. Wprowadzenie do obliczeñ takiej charakterystyki
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zawieszenia prowadzi do pominiêcia wp³ywu zmiennoœci obci¹¿enia normalnego wy-
stêpuj¹cej w rzeczywistych warunkach pracy przegubów zawieszenia wieszakowego
UIC, co w przypadku obliczeñ symulacyjnych jest pewnego rodzaju uproszczeniem.
Wyniki z pomiarów stacjonarnych oraz testów laboratoryjnych zawieszenia wiesza-
kowego UIC wagonów towarowych wykorzystane zosta³y równie¿ przez Jönssona w
pracy [5].

Celem prezentowanego artyku³u jest przedstawienie i analiza wyników obliczeñ nu-
merycznych, dotycz¹cych dynamiki poprzecznej dwuosiowego wagonu towarowego,
z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami. Zasadnicza ró¿nica w porównaniu
z wymienionymi wczeœniej pracami polega na tym, ¿e matematyczny opis zawiesze-
nia wieszakowego, bazuj¹cy na zasadach mechaniki nieg³adkiej, do³¹czony zosta³
przez autora do kompletnego, symulacyjnego modelu wagonu towarowego, zbudo-
wanego w programie MBS. Ponadto, znaczn¹ uwagê poœwiêcono oddzia³ywaniu wa-
gonu towarowego na kolejowy tor prosty. Wymienieni wczeœniej badacze nie
zajmowali siê tym zagadnieniem. Charakterystyka pionowa resoru piórowego,
bêd¹cego elementem zawieszenia wagonu, celowo pozbawiona zosta³a pêtli histere-
zy. Autor uczyni³ to œwiadomie, zapewniaj¹c sobie mo¿liwoœæ lepszej interpretacji
w³aœciwoœci samego zawieszenia wieszakowego, pozbawionego wp³ywu t³umienia
konstrukcyjnego ze strony resoru piórowego. Kompletny model pojazdu przygotowa-
ny zosta³ g³ównie z myœl¹ o zbadaniu dynamiki poprzecznej wagonu towarowego i
jego oddzia³ywania na tor prosty. Uwagê zwrócono przede wszystkim na wp³yw para-
metrów konstrukcyjnych zawieszenia, umo¿liwiaj¹cych skuteczniejsze wyt³umiane
poprzecznych drgañ zestawów kó³, analizuj¹c tak¿e poprzeczne si³y przesuwaj¹ce i
obracaj¹ce tor oraz wskaŸniki zu¿ycia szyn i kó³. Obliczenia numeryczne wykonane
zosta³y w programie Adams Rail, nale¿¹cym do grupy bardziej znanych programów
MBS, przeznaczonych do badania dynamiki pojazdów szynowych. Nazwa ADAMS
pochodzi od s³ów Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems, natomiast
RAIL wskazuje na zastosowanie w dziedzinie dynamiki pojazdów szynowych. Pro-
gram ten wykorzystuje model kontaktu ko³a z szyn¹, oparty na nieliniowej teorii to-
czenia, stworzonej przez Kalkera [6].

2. KOMPONENTY DWUOSIOWEGO WAGONU TOWAROWEGO
Z ZAWIESZENIEM WIESZAKOWYM UIC

Badany, dwuosiowy wagon towarowy sk³ada siê nadwozia 1, dwóch zestawów kó³ 4
oraz czterech kompletów zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami 3 (rys. 1).
Oprócz wieszaków, elementem zawieszenia jest równie¿ resor piórowy 2, prze-
nosz¹cy pionowe obci¹¿enie z nadwozia na obudowê ³o¿ysk i elementy zawieszenia
wieszakowego. Po³¹czone z nadwoziem wagonu resory piórowe opieraj¹ siê na obu-
dowach ³o¿ysk osiowych. Charakterystyka resoru piórowego pokazana zosta³a na ry-
sunku 2. Zawieszenie umo¿liwia zestawom kó³ wzd³u¿ne przemieszczenia wzglêdem
nadwozia w zakresie �0,0225 m, jak równie¿ poprzeczny przesuw rzêdu �0,020 m.
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat kompletnego zawieszenia, natomiast na rysun-
ku 4 zamieszczono poprzeczny przekrój pojedynczego wieszaka zawieszenia UIC,
wyró¿niaj¹c nastêpuj¹ce elementy: wieszaki 2, kamienie 3, sworznie 1 oraz podk³adki
zabezpieczaj¹ce 4. Poprzecznym przemieszczeniom zestawu kó³ wzglêdem nadwozia
towarzyszy toczenie lub poœlizg pomiêdzy kamieniem (gniazdem) 3 i wieszakiem 2.
Przy wzd³u¿nych przemieszczeniach zestawu kó³, toczenie lub poœlizg wystêpuje po-
miêdzy elementami 1 i 3. Jeœli si³a wymuszaj¹ca osi¹gnie wartoœæ odpowiadaj¹c¹ gra-
nicznej sile tarcia pomiêdzy sworzniem i gniazdem wieszaka, sworzeñ zaczyna siê
œlizgaæ. Dziêki kamieniom 3 zawieszenie mo¿e dzia³aæ niezale¿nie w kierunku
wzd³u¿nym i poprzecznym. Œlizganie i toczenie podlegaj¹ prawu Coulomba tarcia su-
chego, którego opis zawiera relacje nieró¿niczkowalne analitycznie [7]. Toczenie w
przegubie zawieszenia, sk³adaj¹cym siê z wieszaka i kamienia, mo¿liwe jest, ponie-
wa¿ promieñ r poprzecznego przekroju wieszaka jest mniejszy od promienia R w ka-
mieniu. Podczas wzd³u¿nych przemieszczeñ obudowy ³o¿ysk osiowych wzglêdem
nadwozia, kamieñ toczy siê lub œlizga wokó³ sworznia. W tym przypadku toczenie
mo¿liwe jest, poniewa¿ promieñ r

p
sworznia jest mniejszy ni¿ promieñ R

p
otworu w

kamieniu. Wymiary zawieszenia zgodne s¹ z wymaganiami technicznymi dla tego
typu konstrukcji, podanymi na przyk³ad w [8].
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Rys. 1. Rysunek modelu dwuosiowego wagonu towarowego z zawieszeniem UIC

z pojedynczymi wieszakami – modu³ Rail programu Adams

Fig. 1. View of the two-axle freight wagon computer model with the UIC

single-link suspension

Rys. 2. Pionowa charakterystyka resoru

piórowego w modelu zawieszenia UIC

z pojedynczymi wieszakami [2]

Fig. 2. Vertical characteristics of the leaf

spring with the UIC single-link

suspension [2]



3. MATEMATYCZNY MODEL ZAWIESZENIA UIC
Z POJEDYNCZYMI WIESZAKAMI

Teoretyczne podstawy, dotycz¹ce matematycznego modelu zawieszenia wieszako-
wego UIC z pojedynczymi wieszakami, opracowane zosta³y przez Piotrowskiego [7].
Weryfikacja modelu kompletnego zawieszenia przeprowadzona zosta³a w Instytucie
Pojazdów Politechniki Warszawskiej. Z analizy modelu wynika, ¿e porzeczne i
wzd³u¿ne przemieszczenia zawieszenia wieszakowego nie s¹ ze sob¹ sprzê¿one, co
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Rys. 3. Schemat kompletnego zawieszenia wieszakowego UIC [8]

Fig. 3. The sketch of the UIC single-link suspension [8]

Rys. 4. Poprzeczny przekrój pojedynczego wieszaka [8]

Fig. 4. The cross-section of the UIC single-link suspension [8]



umo¿liwia zbudowanie oddzielnych, niezale¿nych modeli dla ka¿dego z tych kierun-
ków. W zwi¹zku z tym do opisu zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami u¿yte
zosta³y dwa niezale¿ne modele reologiczne. Elementami tych modeli s¹ liniowe mo-
dele sprê¿yn oraz suwaków tarcia suchego. Tym samym model reologiczny, opi-
suj¹cy pracê zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami w kierunku poprzecznym
sprowadza siê do uk³adu dwóch równolegle umieszczonych sprê¿yn o sztywnoœciach
k i k

1
oraz suwaka tarcia suchego o sile zerwania T

0
, po³¹czonego szeregowo z jedn¹ z

tych sprê¿yn (rys. 5). Model opisuj¹cy pracê zawieszenia w kierunku wzd³u¿nym za-
wiera piêæ podobnych sprê¿yn oraz cztery suwaki tarcia suchego o ró¿nych si³ach zry-
waj¹cych T

xi0
, gdzie i �1 4,... , (rys. 6).

W modelach reologicznych najwa¿niejsze s¹ wartoœci si³ zrywaj¹cych w suwakach
tarcia suchego oraz sztywnoœci sprê¿yn. Za³o¿enie o wystêpowaniu tarcia suchego w
przegubach zawieszenia wieszakowego pozwala zbudowaæ modele matematyczne
odpowiadaj¹ce dowolnemu, pionowemu obci¹¿eniu wieszaków w czasie. Parametry
tych modeli w kierunku wzd³u¿nym lub poprzecznym, mog¹ byæ reprezentowane w
postaci unormowanych parametrów k Q/ , k Q

1
/ , k Q

xi
/ , T Q

xi0
/ (i �1 4,... , ), gdzie Q

oznacza aktualne, pionowe obci¹¿enia zawieszenia wieszakowego. Reologiczny mo-
del zawieszenia wieszakowego UIC, opisuj¹cy kierunek poprzeczny, przekszta³cony
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Rys. 5. Reologiczny model zawieszenia

UIC z pojedynczymi wieszakami,

opisuj¹cy kierunek poprzeczny [7]

Fig. 5. Rheological model of the UIC

single-link suspension

for lateral direction [7]

Rys. 6. Reologiczny model zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami, opisuj¹cy

kierunek wzd³u¿ny [7]

Fig. 6. Rheological model of the UIC single-link suspension for longitudinal direction [7]



zosta³ w model matematyczny, w którym szeregowo po³¹czone ze sob¹ suwak tarcia
suchego i sprê¿yna zastêpowane s¹ przez si³ê tarcia T (rys. 7). Zak³adaj¹c, ¿e � jest
przemieszczeniem koñca suwaka, Y natomiast przemieszczeniem koñca sprê¿yny o
sztywnoœci k

1
, uzyskuje siê nastêpuj¹cy warunek ci¹g³oœci po³¹czenia:

� / �

�T k v Y
S1

� � �	 , (1)

gdzie v
S

jest prêdkoœci¹ œlizgania, natomiast �	, �Y oznaczaj¹ prêdkoœæ elementów za-
wieszenia w kierunku poprzecznym. Nastêpuj¹ce, nieg³adkie relacje opisuj¹ charak-
terystykê suwaka na bazie prawa Coulomba tarcia suchego (rys. 8):

� 
T T T� � �[ , ]
0 0

, (2)

v T
S

� �K( , )� . (3)

Sto¿ek K zdefiniowany jest przez prêdkoœæ œlizgania:

v

T T

R T T
S

�

�

� ��

{ }0
0

0

jeœli ,

jeœli ,

jeœli .R T T� � �




�
�

�
�

0

(4)
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Rys. 7. Suwak tarcia suchego i sprê¿yna

zast¹pione si³¹ tarcia T [7]

Fig. 7. The slider and the spring replaced by

friction force T [7]

Rys. 8. Charakterystyka tarcia suchego

Coulomba

Fig. 8. Relation between the velocity of

sliding and the force of friction



Jeœli T T�
0
, to v

S
= 0. Wówczas � ( �

� )T k Y� � �
1

	 . W przypadku, gdy T T� �
0
, nale¿y

uwzglêdniæ pochodne nieg³adkich relacji (4), tzn.:

v T d
S

� �K( � , )� . (5)

Powy¿sze pochodne posiadaj¹ formê:

� [ � ] � [ � ]T T v T T T T v
S S

� � � � � � � �� �� �gdy , i g
0

dy T T� �
0

, (6)

przy czym � jest arbitralnie wybran¹, dodatni¹ liczb¹, natomiast funkcja [.]� zdefinio-
wana jest w nastêpuj¹cy sposób:

[ ]u
u u

u

� �
�


�
jeœli 0 ,

jeœli <0 .0�
(7)

Charakterystyka pokazana na rysunku 8 jest nieg³adka, wielowartoœciowa oraz nie-
ró¿niczkowalna. Zastosowana metoda modelowania nie wymaga uproszczeñ tej cha-
rakterystyki. Modele matematyczne zawieszenia w kierunku wzd³u¿nym i pop-
rzecznym zapisane zosta³y w formie równañ ró¿niczkowych rzêdu pierwszego, umo-
¿liwiaj¹cych obliczenie si³y tarcia suchegoT. Taki opis, w postaci odpowiednich rów-
nañ dla kierunku poprzecznego i wzd³u¿nego, wprowadzono do symulacyjnego
modelu wagonu towarowego, zbudowanego w programie Adams Rail:

�

( � )

[T

k Y T T

y

y y y

�

� �

� �

1 0
jeœli ,

k Y T T

k Y

y y y

y

1 0

1

( � )]

[ ( � )]

� � �

�

�

�

jeœli ,

jeœli .T T
y y

� �




�
��

�
�
� 0

(8)

�

( � )

T

k X T T

xi

xi xi xi

�

� �jeœli ,
0

� � � � ��[ ( � )]k X T T i=
xi xi xi

jeœli , ( 1,..
0

. ,4)

jeœli .[ ( � )]k X T T
xi y y

� � �




�
��

�
�

0

�
�

(9)

W równaniach (8) i (9), parametry �Y oraz �X opisuj¹ prêdkoœci œlizgania w gniazdach
wieszaków, odpowiednio w kierunku poprzecznym i wzd³u¿nym. Si³y przywracaj¹ce
po³o¿enie równowagi zawieszenia w wymienionych kierunkach zdefiniowane zosta³y
nastêpuj¹co:

P k Y T P k X T
y y y x x xi

i

i

� � � �
�

�

�, .
1

4

(10)
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4. PARAMETERY ZAWIESZENIA UIC Z POJEDYNCZYMI
WIESZAKAMI

Uwzglêdniono trzy wartoœci wspó³czynnika tarcia w przegubach zawieszenia: f � 0,1;
f � 0,35 oraz f � 0,50. Pod uwagê wziêto nastêpuj¹ce wymiary geometryczne: pro-
mieñ zewnêtrzny kamienia R = 0,01375 m, promieñ poprzecznego przekroju wieszaka
r = 0,013 m, odleg³oœæ pomiêdzy osiami wieszaka L = 0,334 m, k¹t wychylenia wie-
szaka � = 30°, promieñ wewnêtrzny kamienia R

p
= 0,0231 m, promieñ sworznia

r
p
= 0,02237 m, odleg³oœæ pomiêdzy osiami sworzni L

p
= 0,274 m, d³ugoœæ resoru

piórowego 2b = 1,2 m, pionowa odleg³oœæ górnej powierzchni resoru od obudowy
³o¿yska h = 0,36 m. Powy¿sze dane by³y podstaw¹ do wyznaczenia parametrów mo-
deli matematycznych, osobno dla kierunku poprzecznego (tabl. 1) oraz kierunku
wzd³u¿nego (tabl. 2).

Tablica 1. Unormowane parametry matematycznego modelu zawieszenia UIC
z pojedynczymi wieszakami w kierunku poprzecznym
Table 1. Parameters of the UIC single-link suspension mathematical model
for the lateral direction

f T Q
y0 / k Q

y
/ [1/ m] k Q

y1 / [1/ m]

0,10 0,82988E-02 0,31652E+0l 0,7403IE+01

0,35 0,28794E-01 0,31679E+0l 0,74113E+01

0,50 0,39085E-01 0,31706E+0l 0,74485E+01

Tablica 2. Unormowane parametry matematycznego modelu zawieszenia UIC
z pojedynczymi wieszakami w kierunku wzd³u¿nym
Table 2. Parameters of the UIC single-link suspension mathematical model
for the longitudinal direction

f T Q
x0 1 / T Q

x0 2 / T Q
x0 3 / T Q

x0 4 / k Q
x

/ k Q
x1 / k Q

x2 / k Q
x3 / k Q

x3 /

0,1 0,5534E-2 0,3861E-2 0,5677E-3 0,5618E-2 0,6635E+1 0,4441E+1 0,2557E+1 0,3644E+0 0,2792E+1

0,350,1859E-1 0,1296E-1 0,1888E-2 0,1903E-1 0,6537E+1 0,4470E+1 0,2561E+1 0,3627E+0 0,2821E+1

0,5 0,2658E-1 0,1654E-1 0,3365E-2 0,2551E-1 0,6522E+1 0,4681E+1 0,2377E+1 0,4723E+0 0,2744E+1

S¹ to unormowane parametry, skalowane przez pionowe obci¹¿enie Q zawieszenia.
W obydwu przypadkach unormowane si³y zrywaj¹ce T Q

y 0
/ i T Q

xi0
/ s¹ bezwymia-

rowe, natomiast wielkoœci k Q
y

/ , k Q
y1

/ i k Q
x

/ , k Q
xi

/ maj¹ wymiar [1/m]. Wszyst-
kie te parametry wa¿ne s¹ dla dowolnego, pionowego obci¹¿enia zawieszenia.
Unormowane parametry sztywnoœci k Q

y
/ , k Q

y1
/ oraz k Q

x
/ , k Q

xi
/ (i �1 4,... , )

zale¿¹ tylko od wymiarów geometrycznych odpowiednich elementów, nie zale¿¹c
przy tym od wspó³czynnika tarcia w przegubach. Unormowane si³y zrywaj¹ceT Q

y 0
/

i T Q
xi0

/ , (i �1 4,... , ) zale¿¹ natomiast liniowo od wspó³czynnika tarcia pomiêdzy
tocz¹cymi/œlizgaj¹cymi siê elementami zawieszenia.

DROGI i MOSTY 3/2010

64 Jan Matej



5. MODEL DWUOSIOWEGO WAGONU TOWAROWEGO
Z ZAWIESZENIEM UIC Z POJEDYNCZYMI

WIESZAKAMI W PROGRAMIE ADAMS RAIL

Symulacyjny model dwuosiowego wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z poje-
dynczymi wieszakami zbudowany zosta³ w programie Adams Rail. Program ten umo-
¿liwia zbudowanie modelu pojazdu przy pomocy narzêdzi graficznych oraz gotowych
obiektów (takich, jak: tor kolejowy, zestawy kó³, rama wózka, nadwozie, elementy
sprê¿yste i t³umi¹ce zawieszenia, wektory si³, generatory ruchu), znajduj¹cych siê w
zasobach bibliotecznych.

W modelu z³o¿onym z cz³onów sztywnych, u¿ytkownik programu definiuje rodzaje
wzajemnych po³¹czeñ i okreœla typy par kinematycznych wystêpuj¹cych pomiêdzy
poszczególnymi cz³onami. Masy i momenty bezw³adnoœci wyznaczane s¹ bezpoœred-
nio przez program w oparciu o zdefiniowany wczeœniej rodzaj materia³u oraz geome-
triê cz³onów. Program ten pozwala równie¿ do³¹czyæ, do zbudowanego w nim modelu
symulacyjnego, uk³ady równañ ró¿niczkowych zwyczajnych, bêd¹cych matematycz-
nym modelem poduk³adu wagonu, na przyk³ad model zawieszenia.

Bêd¹cy przedmiotem zainteresowania autora model wagonu towarowego sk³ada siê z
dwóch zestawów kó³ i nadwozia (traktowanych jako elementy idealnie sztywne) oraz
zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami i resorów piórowych, traktowanych
jako elementy pozbawione masy. Symulacyjny model wagonu ma 18 stopni swobody.
Równania ró¿niczkowe (8) oraz (9), opisuj¹ce pracê zawieszenia UIC w kierunku
wzd³u¿nym i poprzecznym, do³¹czone zosta³y do zbudowanego w programie MBS
symulacyjnego modelu wagonu towarowego. Równania te zintegrowano z szablonem
zestawu kó³ w programie Adams Rail. W ten sposób kompletny model dwuosiowego
wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami, sk³ada siê z
trzech podsystemów: podsystemu nadwozia oraz dwóch podsystemów zestawów kó³
z elementami zawieszenia. Zestaw kó³ jest konstrukcj¹ klasyczn¹, tzn. obydwa ko³a
osadzone s¹ sztywno na wspólnej osi.

Do obliczeñ przyjêto jednopunktowy model kontaktu ko³a z szyn¹, wykorzystuj¹cy
nieliniow¹ teoriê toczenia Kalkera. Za³o¿ono, ¿e ko³a oraz szyny s¹ nowe. W oblicze-
niach wykorzystane zosta³y funkcje kontaktowe, wygenerowane przez procedurê
FASTSIM Kalkera. Wspó³czynnik tarcia pomiêdzy ko³ami i szynami przyjêto równy
0,4.

W programie Adams Rail tor jest jednym z podsystemów pe³nego uk³adu pojazd szy-
nowy–tor. Geometria toru opisana jest przez liniê œrodkow¹ toru, lokalny promieñ
krzywizny, lokaln¹ przechy³kê, szerokoœæ toru, pochylenie szyn oraz zarys g³ówek
szyn w przekroju poprzecznym. W przypadku toru prostego jego szerokoœæ jest sta³a,
promieñ krzywizny d¹¿y do nieskoñczonoœci, natomiast przechy³ka równa jest zeru.

Opieraj¹c siê na za³o¿eniach podanych w [9], autor przyj¹³ reologiczny model toru
opisany przez sprê¿yny o znanej sztywnoœci, po³¹czone równolegle z liniowym ele-
mentem t³umi¹cym o znanym t³umieniu. Uwzglêdniona w obliczeniach zastêpcza
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masa szyny wynosi³a 60 kg, natomiast zastêpcz¹ masê podk³adu torowego przyjêto
równ¹ 500 kg. Podane na rysunku 9 parametry toru s¹ wartoœciami domyœlnymi
w module Rail programu Adams i dotycz¹ przypadku wzorcowego [9].

Parametry masowe i bezw³adnoœciowe elementów symulacyjnego modelu dwuosio-
wego wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami zebrano
w tablicy 3. Dotycz¹ one przypadku, w którym pionowy, nominalny nacisk zestawu
kó³ na szyny wynosi 200 kN. Pozosta³e parametry modelu dwuosiowego wagonu to-
warowego s¹ nastêpuj¹ce:

– baza wagonu: 10 m, – po³o¿enie œrodka ciê¿koœci od poziomu g³ówek szyn: 2,41 m,
– œrednica nominalna ko³a: 0,930 m, – szerokoœæ toru: 1,435 m, – pochylenie szyn:
1:40, – profil ko³a: S1002, – profil szyny: UIC60, – model kontaktu: nieliniowy, opar-
ty na teorii Kalkera.

Tablica 3. Parametry masowe i bezw³adnoœciowe elementów symulacyjnego
modelu wagonu
Table 3. The main mass and inertial parameters of the two-axle freight wagon

Element
Zestaw kó³
z osprzêtem

£o¿ysko osi
z resorem piórowym

Nadwozie wagonu

Masa [kg] 1595,5 151 36 900

Moment bezw³adnoœci [kg m2� ] wzglêdem osi:

wzd³u¿nej 659,0 0,66 24 900

poprzecznej 659,0 0,8 5,758E+005

pionowej 103,0 0,84 5,758E+005

Badania ukierunkowane zosta³y g³ównie na ocenê pracy zawieszenia wieszakowego
na torze prostym o niedoskona³ym kszta³cie oraz oddzia³ywanie zestawów kó³ na tor
kolejowy. Topografia toru odpowiada badaniom porównawczym, opisanym w [9].
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Rys. 9. Zastêpcze parametry toru [9]

Fig. 9. Substitute parameters of the railway track line [9]



Pod uwagê wziêto tor, którego linia œrodkowa po 50 m doznaje na odcinku 0,1 m
wzd³u¿ toru, poprzecznego uskoku równego 0,005 m (rys. 10). Rozstaw szyn jest sta³y
i wynosi 1,435 m na ca³ej d³ugoœci poziomego, sztywnego oraz idealnie g³adkiego ich
odcinka.

Badany model pojazdu porusza³ siê po takim torze z prêdkoœci¹ 22,5 m/s. Test ten wy-
konywany jest z myœl¹ o statecznoœci dynamicznej wagonu towarowego. Do badañ
symulacyjnych przy wiêkszych prêdkoœciach w³¹czony zosta³ tak¿e przypadek
uwzglêdniaj¹cy warunek pocz¹tkowy w formie poprzecznego przemieszczenia rów-
nego 0,005 m, narzuconego na prowadz¹cy zestaw kó³ wagonu poruszaj¹cego siê po
idealnie prostym torze ze sta³¹ prêdkoœci¹.

6. KRYTERIUM OCENY ODDZIA£YWANIA WAGONU
NA TOR PROSTY

6.1. SI£Y POPRZECZNE DZIA£AJ¥CE NA TOR

Wartoœci poprzecznych si³ F
Y

, jakimi zestawy kó³ obci¹¿aj¹ tor, mog¹ byæ wyznaczo-
ne w wyniku obliczeñ numerycznych, wykonywanych z zastosowaniem nieliniowego
modelu pojazdu, w tym przypadku dwuosiowego wagonu towarowego z zawiesze-
niem UIC z pojedynczymi wieszakami. Maksymalne wartoœci tych si³ nie powinny
przekraczaæ wartoœci granicznych, okreœlonych przez przepisy UIC:

F
P

Y max
� ��

�
�

�
�
	0,85 [kN] ,10

3
(11)

gdzie P jest pionowym, statycznym naciskiem osi zestawu kó³ na szyny. W analizo-
wanym przypadku (P = 200 kN) wartoœci si³ poprzecznych nie mog¹ byæ wiêksze ni¿
65 160 N.
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Rys. 10. Topografia toru prostego 9]

Fig. 10. Topography of the straight track [9]



6.2. NIEBEZPIECZEÑSTWO WYKOLEJNIA WAGONU
SPOWODOWANE OBRACANIEM SZYNY

Jednym z powa¿niejszych zagro¿eñ jest niebezpieczeñstwo wykolejenia wagonu spo-
wodowane obracaniem szyny w wyniku oddzia³ywania zestawów kó³ na tor kolejowy.
Zaproponowane przez Stetsona kryterium uwzglêdnia stosunek si³ L V/ w punkcie
styku ko³a z szyn¹ oraz wymiary przekroju poprzecznego szyny (rys. 11).

Wypadkowa si³a R, oddzia³ywania szyny na ko³o w punkcie styku C
L

(bêd¹ca wekto-
row¹ sum¹ si³y normalnej N i stycznej T w p³aszczyŸnie styku ko³a z szyn¹), definio-
wana jest w zapisie wektorowym jako R N T� � . Przedmiotem zainteresowania
pozostaje si³a prowadz¹ca L, bêd¹ca poprzeczn¹ sk³adow¹ si³y wypadkowej R:

L N T� � (12)

oraz pionowa reakcja szyny V , bêd¹ca pionow¹ sk³adow¹ si³y wypadkowej R:

V N T� � . (13)

W badanym przypadku wskaŸnik L V/ oznacza sumê si³ poprzecznych na kole zesta-
wu po jednej stronie wagonu dwuosiowego, podzielon¹ przez si³ê pionow¹ na tym
kole. Stosuj¹c siê do wytycznych podanych w [3] przyjêto, ¿e dla typowego odcinka
toru wartoœæ L V/ wymagana przez kryterium Stetsona nie powinna byæ wiêksza od
0,6.

6.3. WSKA�NIK ZU¯YCIA SZYNY I KO£A

W eksploatacji wagonów towarowych wa¿na jest informacja dotycz¹ca zu¿ywania
siê kó³ i szyn. Autor wykorzysta³ w tym celu kryterium, bazuj¹ce na obliczaniu pracy
wykonywanej na drodze 1 metra, przez si³y styczne dzia³aj¹ce w obszarze styku dane-
go ko³a z szyn¹:

W T v T v M
z x x y y z z

� � � � � �� . (14)
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Rys. 11. Si³y oddzia³ywania szyny na ko³o

zestawu

Fig. 11. Reaction forces acting between rail

and wheel



W powy¿szym równaniu v
x
, v

y
, �

z
oznaczaj¹ odpowiednio poœlizg wzd³u¿ny, po-

przeczny oraz spin w punkcie styku ko³a z szyn¹, natomiast T
x
, T

y
, M

z
– kolejno,

wzd³u¿n¹ i poprzeczn¹ sk³adow¹ si³y stycznej oraz moment, wywo³any poœlizgami
poprzecznymi i spinem. Wymienione sk³adowe si³y stycznej, moment oraz poœlizgi
wzglêdne opisywane s¹ uk³adzie wspó³rzêdnych, którego osie le¿¹ w p³aszczyŸnie
styku ko³a z szyn¹. Jako graniczn¹, dopuszczaln¹ wartoœæ wskaŸnika W

z
przyjmuje

siê wartoœæ 200 Nm/m.

7. WYNIKI OBLICZEÑ SYMULACYJNYCH

7.1. WYT£UMIANIE DRGAÑ PRZEZ ZAWIESZENIE

Obliczenia symulacyjne wykonane zosta³y w programie Adams Rail, z uwzglêdnie-
niem przedstawionych wczeœniej parametrów. Wykorzystuj¹c ogóln¹ wiedzê na te-
mat dynamiki pojazdów szynowych oraz w³asne doœwiadczenia, autor zdecydowa³ siê
zbadaæ zachowanie prowadz¹cego zestawu kó³ z zawieszeniem UIC z pojedynczymi
wieszakami i na tej podstawie wnioskowaæ o zachowaniu siê modelu ca³ego wagonu
towarowego na torze prostym. Poprzeczne przemieszczenia y

1
prowadz¹cego zesta-

wu kó³, wywo³ane uskokiem linii œrodkowej toru, przedstawione zosta³y na rysunku
12 dla trzech badanych wartoœci wspó³czynnika tarcia w przegubach zawieszenia.

W ka¿dym przypadku drgania poprzeczne ruchu zaburzonego s¹ wyt³umiane, a po-
przeczne przemieszczenie zestawu kó³ maleje. Obserwowane s¹ jedynie ma³e prze-
mieszczenia residualne, co jest typowe dla zawieszenia z t³umieniem wywo³ywanym
przez konstrukcyjne tacie suche. Po przejechaniu przez model wagonu oko³o 250 m,
przemieszczenia residualne prowadz¹cego zestawu kó³ stabilizuj¹ siê i równe s¹
0,0002 m, 0,0007 m oraz 0,001 m, gdy wspó³czynnik tarcia w przegubach zawiesze-
nia przyjmuje odpowiednio wartoœci 0,1; 0,35 oraz 0,5. Nale¿y przy tym zauwa¿yæ, ¿e
droga potrzebna do ustabilizowania siê procesu poprzecznych przemieszczeñ zestawu
kó³ najd³u¿sza jest w przypadku f = 0,1. Oznacza to, ¿e czas potrzebny do wyt³umie-
nia drgañ jest tutaj d³u¿szy ni¿ w dwóch pozosta³ych przypadkach.

Wystêpowanie przemieszczeñ residualnych spowodowane jest w znacznej mierze
brakiem t³umienia konstrukcyjnego w resorze piórowym, bêd¹cym elementem zawie-
szenia. Nie wp³ywa to jednak w decyduj¹cy sposób na dynamikê poprzeczn¹ wagonu
towarowego, co wykazane zosta³o miêdzy innymi przez Hoffmanna. Jednoczeœnie za-
uwa¿yæ mo¿na, ¿e najskuteczniejsze wyt³umienie drgañ poprzecznych prowadz¹cego
zestawu kó³ wystêpuje przy najmniejszej wartoœci branego pod uwagê wspó³czynnika
tarcia w wieszakach zawieszenia, czyli dla f = 0,1. Wyjaœnienie tego stanu przedsta-
wione zostanie w wyniku analizy pracy zawieszenia wieszakowego UIC, pozbawio-
nego t³umienia ze strony resoru piórowego.
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Wydaje siê, ¿e w poruszaj¹cym siê ze sta³¹ prêdkoœci¹ wzd³u¿ toru wagonie wiêksze
t³umienie drgañ zestawów kó³ powinno mieæ miejsce wtedy, gdy wspó³czynnik tarcia
w przegubach zawieszenia jest du¿y. Nie w ka¿dych jednak warunkach eksploatacji
wagonu musi to oznaczaæ lepsze rozpraszanie energii przez zawieszenie. Przy du¿ym
wspó³czynniku tarcia poœlizg w przegubach wieszaków (umo¿liwiaj¹cy zawieszeniu
rozpraszanie energii i tym samym t³umienie drgañ) mo¿e byæ zapocz¹tkowany dopie-
ro przy odpowiednio du¿ej sile zrywaj¹cej dzia³aj¹cej w kierunku poprzecznym lub
wzd³u¿nym zawieszenia, co pokazano na rysunku 13.
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a)

b)

Rys. 13. Si³a zrywaj¹ca w zawieszeniu UIC z pojedynczymi wieszakami:

a) kierunek poprzeczny, b) kierunek wzd³u¿ny

Fig. 13. Breaking force for single-link suspension: a) in lateral direction,

b) in longitudinal direction



Poprzeczna si³a zrywaj¹ca w zawieszeniu jest najwiêksza i wynosi oko³o 2500 N,
gdy wspó³czynnik tarcia w przegubach wieszaków równy jest 0,5. Dla f � 0,1si³a ta
jest prawie czterokrotnie mniejsza, przyjmuj¹c w chwili pocz¹tkowej wartoœæ 600 N,
a nastêpnie stabilizuj¹c siê na poziomie oko³o 200 N (rys. 13a), co umo¿liwia bar-
dziej efektywne t³umienie drgañ poprzecznych zestawu kó³, gdy¿ zawieszenie zaczy-
na pracowaæ przy znacznie mniejszej zewnêtrznej sile wymuszaj¹cej. Takie same
wnioski wyci¹gn¹æ mo¿na z analizy kierunku wzd³u¿nego (rys. 13.b). T³umienie
drgañ wzd³u¿nych lewego zespo³u ³o¿ysk w zestawie prowadz¹cym aktywowane jest
³atwiej, jeœli wspó³czynnik tarcia w przegubach równy jest 0,1 (si³a zrywaj¹ca startu-
je od 1250 N, a nastêpnie stabilizuje siê na poziomie oko³o 200 N). Gdy ten sam
wspó³czynnik tarcia równy jest 0,5 – pocz¹tkowa si³a zrywaj¹ca jest wiêksza i równa
oko³o 2000 N, nastêpnie nieco spada ustalaj¹c siê na poziomie 1250 N. Dopóki nie
rozpocznie siê proces t³umienia, uk³ad zawieszenia wieszakowego jest sztywny i nie
pracuje zgodnie z oczekiwaniami dotycz¹cymi wyt³umiania drgañ.

Wyniki kolejnych obliczeñ uwzglêdniaj¹ warunki pocz¹tkowe narzucone na pro-
wadz¹cy zestaw kó³ w sytuacji, gdy wagon porusza³ siê po torze prostym z prêdkoœci¹
30 m/s, 35 m/s oraz 40 m/s. Najbardziej obiecuj¹ca jest prêdkoœæ 40 m/s (144 km/h),
jakkolwiek czas wyt³umiania drgañ jest najd³u¿szy przy tej w³aœnie prêdkoœci. Jednak
w³aœciwoœci dynamiczne wagonu z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami
na torze prostym s¹ niezaprzeczalnie najlepsze przy najmniejszym, branym pod uwa-
gê wspó³czynniku tarcia f � 0,1 w przegubach zawieszenia. Residualne przemiesz-
czenia poprzeczne prowadz¹cego zestawu kó³ s¹ równe oko³o 0,001 m przy prêdkoœci
wagonu wynosz¹cej 30 m/s i bliskie 0,0005 m, gdy v = 40 m/s, co pokazano na rysun-
ku 14. Oznacza to, ¿e umiarkowane zwiêkszenie prêdkoœci ma korzystny wp³yw na
t³umi¹ce w³aœciwoœci zawieszenia UIC z pojedynczymi wieszakami, poniewa¿ sku-
teczniej uaktywniaj¹ siê wówczas t³umi¹ce w³aœciwoœci zawieszenia. Zjawisko to
rozpatrywaæ nale¿y jako proces, który mo¿e byæ wyjaœniony, jeœli przeanalizowane
zostan¹ wybrane pêtle histerezy zawieszenia w kierunku poprzecznym i wzd³u¿nym.

Przedstawione pêtle histerezy s¹ unormowanymi si³ami przywracaj¹cymi P Q
y

/ oraz
P Q

x
/ , zale¿nymi od poprzecznego lub wzd³u¿nego przemieszczenia zawieszenia

wieszakowego. Powsta³y one w wyniku numerycznego ca³kowania równañ ró¿nicz-
kowych (8) i (9) w programie Adams Rail, a pole ka¿dej z pêtli histerezy odpowiada
energii rozpraszanej podczas jednego cyklu pracy zawieszenia. W badanym przedzia-
le prêdkoœci wagonu wzd³u¿ toru prostego (od 30 m/s do 40 m/s) oraz przy uwzglêd-
nionych wspó³czynnikach tarcia w przegubach zawieszenia mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
zawieszenie pracuje zarówno w kierunku poprzecznym, jak i wzd³u¿nym. Dowodem
na to jest wystêpowanie pêtli histerezy zawieszenia w tych dwóch kierunkach. Przy
wspó³czynniku tarcia w przegubach f � 0,5zawieszenie UIC z pojedynczymi wiesza-
kami zdecydowanie aktywniej pracuje w kierunku poprzecznym, ni¿ wzd³u¿nym
(rys. 15 i 16). Jakkolwiek ze wzrostem prêdkoœci maleje pole pêtli histerezy zawie-
szenia w kierunku poprzecznym, to na podstawie zarejestrowanych wyników stwier-
dziæ mo¿na znacznie wiêksze obni¿enie udzia³u pracy zawieszenia w kierunku
wzd³u¿nym, co wydaje siê byæ korzystne z punktu widzenia statecznoœci poprzecznej
badanego modelu wagonu towarowego.
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Analiza przedstawionych powy¿ej wyników prowadzi do nastêpuj¹cego wniosku
ogólnego. Jeœli dwuosiowy wagon towarowy z zawieszeniem UIC z pojedynczymi
wieszakami porusza siê po torze prostym z umiarkowanie du¿¹ prêdkoœci¹ (od 30 m/s
do 40 m/s), to pojawienie siê poprzecznego wymuszenia zewnêtrznego dzia³aj¹cego
na zestawy kó³ powoduje uaktywnienie siê pracy zawieszenia wieszakowego w
dwóch g³ównych kierunkach. Stwierdzone sprzê¿enie pomiêdzy dwoma kierunkami
pracy zawieszenia jest mo¿liwe, poniewa¿ badany uk³ad jest silnie nieliniowy i moto-
rem tego sprzê¿enia s¹ si³y styczne w obszarach styku kó³ z szynami.

Nieznaczne zwiêkszenie prêdkoœci wagonu (w zakresie od 30 m/s do 40 m/s) korzyst-
ne jest z punktu widzenia t³umi¹cych w³aœciwoœci zawieszenia, które najbardziej uak-
tywniaj¹ siê przy prêdkoœci 40 m/s. Dalsze zwiêkszanie prêdkoœci wagonu prowadzi
jednak do jego niestatecznoœci dynamicznej (rys. 17). Wyniki te maj¹ charakter
wy³¹cznie pogl¹dowy, poniewa¿ dok³adne ustalenie nieliniowej prêdkoœci krytycznej
wagonu wymaga zbudowania wykresu bifurkacyjnego.

7.2. ODDZIA£YWANIE WAGONU NA TOR PROSTY

Oddzia³ywanie zestawów kó³ na tor kolejowy, niebezpieczeñstwo wykolejenia wago-
nu spowodowane obracaniem szyny oraz zu¿ycie szyn zale¿¹ od prêdkoœci jazdy i
wartoœci wspó³czynnika tarcia w przegubach zawieszenia wieszakowego UIC. Po-
równuj¹c ze sob¹ otrzymane wyniki obliczeñ wziêto pod uwagê ich wartoœci skutecz-
ne RMS. Zarówno wartoœci RMS, jak i bezpoœrednio odczytane wartoœci w funkcji
drogi, s¹ mniejsze od wartoœci dopuszczalnych. Zwiêkszenie prêdkoœci wagonu, w
analizowanym poprzednio zakresie, powoduje zmniejszenie siê wartoœci si³ poprzecz-
nych, dzia³aj¹cych na szyny (rys. 18). Przy prêdkoœci 40 m/s, szczytowe wartoœci si³
poprzecznych F

Y
, jakimi zestawy kó³ badanego modelu wagonu towarowego przesu-

waj¹ tor, nie przekraczaj¹ 5000 N.

Podobne prawid³owoœci wystêpuj¹ równie¿ wtedy, gdy analizujemy wskaŸniki wyko-
lejenia oraz wskaŸniki zu¿ycia szyn. Maksymalne wartoœci wskaŸników L V/ nie
przekraczaj¹ poziomu 0,2 przy wspó³czynniku tarcia w przegubach zawieszenia
f � 0,35oraz prêdkoœci 30 m/s (rys. 19). Interesuj¹ce s¹ tak¿e wyniki dotycz¹ce wska-
Ÿnika zu¿ycia szyn. Œwiadcz¹ one bardzo korzystnie o konstrukcji zawieszenia wie-
szakowego, gdy¿ zu¿ycie szyn jest niskie – nie przekracza wartoœci 30 Nm/m (rys. 20).

Zwiêkszanie wspó³czynnika tarcia w przegubach zawieszenia w istotny sposób zwiêk-
sza wartoœci si³ F

Y
. Na rysunku 21 pokazano to w odniesieniu do wagonu poru-

szaj¹cego siê z prêdkoœci¹ 30 m/s. Najwiêksze wartoœci (bliskie wartoœciom
dopuszczalnym) obserwowane s¹ wówczas w sytuacji, gdy wspó³czynnik tarcia
f � 0,5. Dla tej samej prêdkoœci, przy wspó³czynniku tarcia w przegubach zawieszenia
f � 0,5 maksymalne wartoœci wskaŸników wykolejenia L V/ bliskie s¹ 0,3 (rys. 22).
Nie przekraczaj¹ one jednak wartoœci dopuszczalnych.

W najgorszym z rozpatrywanych przypadków graniczne wartoœci wskaŸników zu¿y-
ciaW

z
nie przekraczaj¹ wartoœci 200 Nm/m (rys. 23).
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8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki badañ wykonanych z u¿yciem symulacyjnego mo-
delu wagonu towarowego z zwieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami. Zakres
obliczeñ ograniczono do zbadania wp³ywu wspó³czynnika tarcia w przegubach wie-
szaków i prêdkoœci jazdy na zachowanie siê zawieszenia wieszakowego i oddzia³ywa-
nie na tor kolejowy prowadz¹cego zestawu kó³. Na podstawie przeprowadzonych
badañ mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski.

• Stwierdzono, ¿e najskuteczniejsze t³umienie poprzecznych drgañ zestawów kó³
wystêpuje przy najmniejszej wartoœci branego pod uwagê wspó³czynnika tarcia w
przegubach wieszaków zawieszenia, czyli dla f � 0,1.

• Wykazano, ¿e zwiêkszanie (w okreœlonym przedziale) prêdkoœci dwuosiowego
wagonu towarowego z zawieszeniem UIC z pojedynczymi wieszakami jest ko-
rzystne z uwagi na t³umi¹ce w³aœciwoœci zawieszenia, które najbardziej uaktyw-
niaj¹ siê przy 40 m/s (144 km/h). Równoczeœnie stwierdzono, ¿e bardzo wa¿n¹ rolê
w pracy zawieszenia odgrywa wartoœæ wspó³czynnika tarcia w przegubach wiesza-
ków wykazuj¹c, ¿e najkorzystniejsza jest wartoœæ f � 0,1.

• Badano wp³yw poprzecznego wymuszenia zewnêtrznego dzia³aj¹cego na zestawy
kó³ wagonu, poruszaj¹cego siê z umiarkowanie du¿¹ prêdkoœci¹ – oko³o 40 m/s.
Pojawienie siê poprzecznego wymuszenia powoduje uaktywnienie siê pracy zawie-
szenia wieszakowego w dwóch g³ównych kierunkach, chocia¿ zastosowany model
matematyczny zawieszenia zbudowany zosta³ przy za³o¿eniu, ¿e pracuje ono nieza-
le¿nie w kierunku wzd³u¿nym i poprzecznym. Sprzê¿enie pomiêdzy dwoma kie-
runkami pracy zawieszenia wydaje siê byæ zrozumia³e, poniewa¿ badany uk³ad jest
silnie nieliniowy i motorem tego sprzê¿enia s¹ si³y styczne w obszarach styku kó³ z
szynami.

• Wykazano, ¿e oddzia³ywanie zestawów kó³ na tor kolejowy, niebezpieczeñstwo wy-
kolejenia wagonu spowodowane obracaniem szyny oraz zu¿ycie szyn zale¿¹ od prêd-
koœci jazdy i wartoœci wspó³czynnika tarcia w przegubach zawieszenia wiesza-
kowego UIC z pojedynczymi wieszakami. Zwiêkszenie prêdkoœci wagonu, w ustalo-
nym zakresie zmian, powoduje zmniejszenie wartoœci si³ poprzecznych, dzia³aj¹cych
na szyny. Zwiêkszanie wspó³czynnika tarcia w przegubach zawieszenia w istotny
sposób podnosi poziom tych si³. Najwiêksze wartoœci (bliskie wartoœciom dopusz-
czalnym) obserwowane s¹ w sytuacji, gdy wspó³czynnik tarcia f � 0,5.

• Maksymalne wartoœci wskaŸników wykolejenia L V/ oraz wskaŸników zu¿ycia
szyn nie przekraczaj¹ poziomu 0,2 przy wspó³czynniku tarcia w przegubach zawie-
szenia f � 0,35oraz prêdkoœci 30 m/s. Dla tej samej prêdkoœci, przy wspó³czynniku
tarcia w przegubach zawieszenia f � 0,5 maksymalne wartoœci wskaŸników L V/
bliskie s¹ 0,3 i nie przekraczaj¹ wartoœci dopuszczalnych wynosz¹cych 0,6.

• Stwierdzono bardzo korzystny wp³yw konstrukcji zawieszenia wieszakowego na
wskaŸnik zu¿ycia szyn. Zu¿ycie szyn jest ma³e w ca³ym zakresie zmiany parame-
trów. W najgorszym z rozpatrywanych przypadków graniczne wartoœci wskaŸni-
kówW

z
nie przekraczaj¹ 200 Nm/m.
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Powy¿sze wnioski dotycz¹ wagonu ca³kowicie obci¹¿onego, którego zestawy kó³ wy-
wieraj¹ na tor pionowy nacisk statyczny równy 200 kN. Autor zdaje sobie sprawê, ¿e
w przypadku pustego wagonu pogorsz¹ siê nieco w³aœciwoœci biegowe wagonu w ka-
tegoriach statecznoœci dynamicznej. W³aœciwoœci samego zawieszenia nie ulegn¹ jed-
nak zmianom.

Przedstawione wyniki analiz odnosz¹ siê do zawieszenia UIC z pojedynczymi wie-
szakami. Mog¹ byæ jednak z powodzeniem przeniesione na przyk³ad na analizê za-
wieszenia UIC podwójnymi wieszakami.
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DYNAMICS OF TWO-AXLE FREIGHT WAGON WITH THE UIC
SINGLE-LINK SUSPENSION AND FORCES EXERTED
ON THE STRAIGHT TRACK

Abstract

This paper is concerned with lateral dynamics of the two-axle freight wagon with the UIC

single-link suspension, where dry friction is the only one way of damping oscillations. The

mathematical model of the standard UIC single-link suspension has been prepared elsewhere

according to non-smooth mechanics assumptions and then implemented into known MBS

program. Numerical simulations of motion of the two-axle freight wagon with 200 kN axle load

were performed on the straight track according to methods appropriate for dynamic stability,

lateral forces exerted on the track, guiding forces, coefficient of derailment and coefficient of

wheel-rail wear. The influence of coefficient of friction in suspension joints as well, as velocity of

freight wagon were taken into account.
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