Logistyka - nauka

KISILOWSKI Jerzy

Wspétpraca taboru z nawierzchnig w Kolejach Duzych Predkosci

1. WSTEP

Problemy wspéipracy taboru z nawierzehrio kilka elementéw w sekwencji po sobie rasfacych zjawisk.
Sa to zjawiska dosy skomplikowane zawierage szereg elementéw, takie jak tor jako ukladglyi podparty
na podkfadach, imperfekcje toru wynike¢ 2z geometrii ulgenia i utrzymania we wigiwych granicach, wielkii
podlegajce deformacjom i procesomztia wynikapcego z eksploatacji . Wszystkie te wielkbsy niezwykle istotne
dla wptywu na tabor porusazay sk z duwymi predkosciami.

Nastpny element to bezgmednia wspotpraca gtowki szyn z kotem, w tym obzeamana wymiené kilka
probleméw, takich jak: elementy teorii Hertza, desby zjawisk plastycznych i sptystych, trzy rodzaje mikrogbzgow,
zagadnienia ziycia zarowno gtowki jak i olczy kot Te wszystkie zjawiska wsplywgajna dynamik pojazdu
poruszajcego st po torze.

W dalszej cegsci przedstawi zasygnalizowane powgj pogcia podajce podstawowe formuty merytoryczne
oraz maliwosci prowadzenia badanad tymi zagadnieniami. Obszefti@agadnienia pozwala wagznie na sygnalizagj
zagadnié oraz zwrécenia uwagi na kilka miwosci rozwiazania wystpujacych probleméw.

2. ZALO ZENIA DOTYCZ ACE OPISU ZJAWISK W TORZE | W KONTAKCIE KOLO —SZYNA

Podstawowe wielkei wystpujace w torze, a ktére wspotpraguja zjawiska dynamiczne w catym ukladzie zzmine
Sa z geomet utozenia toru. Aby ména byto jednolicie opisywawszystkie zjawiska w torze i pdigzie , niezkdnym
jest przygcie wspoélnego uktadu wspokdnych dla parametrow charakteryzmjch geomete utozenia toru i opisu ruchu
poszczegolnych mas pojazdu szynowego.

Takie warunki spetnia uktad wspédédnych liniowych i lstowych przedstawionych na rys. 1.

Rys.1.Uklady wspétezinych.

1 Prof. dr hab. in. Politechnika Radomska, Wydziat Transportu i Eieteichniki. 26-600 Radom ul. Malczewskiego 29
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Przedstawione wspokdne liniowe to uktad kartezigki oné réownolegly do ukladu wspékednych oxyz, a
wspotrzdne ktowe to laty obrotu wokét tych osi. Uktad jest zgmany z kada brytom pojazdu, a wspokdne te
wystepuja jako nieréwndci. (imperfekcje funkcje geometrii toru) toru i tak, — nierbwné¢ poprzeczna toru, z —
nierbwndci pionowe tokdw szynowychyp, — wichrowatd¢ toru, b — szerokig rozstawu szyn mierzona wzadhosi vy.
Rozwaania na temat zwikdéw midzy wspétrzdnymi liniowymi i katami, a nieréwnécia toru (dalej nazywanymi
imperfekcjami). Wielkéci te mog stanowé zaburzenia wplywape na dynamik w pojezdzie szynowym. Niektore
zwiazki zostan pokazane w dalszej €i wystpienia;

Drugi element, na ktéry chciatbym zwrécuwag: to zagadnienie kontaktu kolo —szyna. Zagadnieaiantzna
schematycznie przedstawia rys. 2

a)

B)

sZyna

Rys. 2.Kontakt kota z szyn

Zagadnienie to jest rozpatrywane aby pokazanezkivimiedzy nieréwnéciami wystpujacymi w torze a sitami w
kontakcie koto — szyna a naphie wplyw na zjawiska dynamiczne wgstijace w uktadzie tor — pojazd szynowy.

Przed pokazaniem zgakdéw midzy nierbwnéciami toru a sitami w kontakcie koto — szyna przedse
zagadnienia zwiane z nieréwni@iami wystpujacymi w torze oraz ich analiza w opisie 0 najnoyvsmnografie [1].
Praca ta pokazuje podstawowe zjawiska wpighce w torze wykorzystyg odchytki wystépujace w geometrii toru.
Przedstawiony na rys. 1 uklad wspébimych w petni umaliwia opis wystpujacych imperfekcji w torze i poweania ich
z wspohrzdnymi uogdlnionymi, w ktoérych wyznaczone sdbwne ruchu pojazdu szynowego po torze. W prddy [
zdefiniowano szereg imperfekcji w geometrycznynvefou toru i tak nieréwniei poprzeczne oznaczono wspéhina y
taka sam wspolrzdm opisuje si ruch mas pojazdu szynowego — oscyappprzeczne, nierOwkoi pionowe §
przyjmowane jako wielkii wzdhwz osi z prostopadiej do ptaszczyzny oxy. Tak sardefimiowano wspotgdne
pionowe mas pojazdu szynowego.zRi@e wysokdci daj kat obrotu mas wokot osi ox, to jest wspaidna @ , wielkosé
te bedziemy réwnie odnosé do wichrowatéci toru.

Zaroéwno w modelach opisigych zjawiska w kontakcie koto — szyna jak i impédje w torze jest to rozstaw szyn.

Wydaje s¢ niezlzdnym przedstawi niektdre uwagi do normy EN 13898 — 5 2008 E. Wbgé dyskusyjne gdy nie
podano szczegotow dotygzych np. cech wielkei imperfekcji ich charakterystyki i np. czy nievdosci maj charakter
losowy j&li tak to z jakim prawdopodobistwem wysipi¢ mogy wielkosci maksymalne i minimalne. Niektore
maksymalne wielkéci budz watpliwosci bez podania prawdopodobsgwa ich wysipienia. Z przedstawionych
warunkéw praktycznie dla proceséw oiegacych zachowanie sipojazdu szynowego zardéwno trakcyjnego jak i
ciagmcego § one mato przydatne. BualzOwniez watpliwosci maksymalne wartei dla przedstawionych imperfekcji
toru.
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Istnieje tendencja do koincydencji tych nierédciodla jednej zagpczej nieréwnéci, jak zostanie pokazane dla
analizy sit wystpujacych w kontakcie koto — szyna niezimym jest uwzgldnienie wszystkich nieréwioi oddzielnie;
oraz rozstawu szyn. Z przedstawionych rozaiamozna sformutowé warunek,ze istnieje pelna mdiwos¢ analizy
zjawisk dynamicznych wyspujacych w ukladzie tor — pojazd szynowy jako pelnegadelu. Rozwzania takie ména
prowadzé rowniez dla zdefiniowania zagadnienia zaiesci stosunku sit Y/Q (y sita poprzeczna Q — sitaiskag). Prace
tego typu przy uwzgtnieniu dynamiki uktadu pojazd szyny — tor przedsbno w publikacji [2]. Dalsze rozwania
pokaza mozliwosci tych prac dla kolei diych predkosci.

3. SILY | MOMENTY WYST EPUJACE W KONTAKCIE KOLO — SZYNA

Przejdmy obecnie do zdefiniowania sit i momentow veystjacych w kontakcie koto — szyna.

Uktad wspoétrzdnych X',y',Z' zwiagzany jest z szyp a X pokazuje kierunek toczeniagskota. Uktad
wspotrzdnych X, Y,z porusza si z punktem kontaktuV — prdkos¢ toczenia si kota. C - predkos¢ obwodowa kota.
Suma wektorowa tych gakosci w punkcie kontaktuS =V + C nazywa si sztywnym powizaniem kota tocrego s
po szynie.

[§<v, |§=000¥ 1)
We wszystkich nagpnych zaleénosciach analitycznych wyspuja (nie zawsze w sposob jawny) pétosie eliptyczne
kontaktu i 8 one zaleénosciami przygtymi od V -statej Poissonak -modutu Younga oraz cafek eliptycznych pierwszego
i drugiego rodzaju (wynikage z rozwaan pOtprzestrzeni speystej) oraz od promieni krzywizny ciakelacych w
kontakcie.

Podstawowe zakmosci zostaly dla ukladu badanego podane przez Kalkera
sita pochodzca od mikropélizgu wzdtwznego

I:x == f33 X! (2)
sita pochodzca od mikropélizgu poprzecznego
I:y == fllfy - f12 sp!? (3)
moment pochody od spinu
M z = leEy - f22 sp* (4)

Wystepujace we wzorach (3.2) — (3.4) wspotczynniki,, f,,, T, i fi; sa wspdtczynnikami mikropdizgu (creep
coefficients), ktére Kalker [31] zdefiniowat jako

f,, = (@b)Gey, f,s =(ab) 3/26023} -
f,, =(alb)*Ge,,,  f5 =(ab)*Gey,
przy czym ¢,,¢,,é,, — mikropdlizgi, a,b — pélosie eliptyczne,G — modut spezystdici, C; jest

wspotczynnikiem mikropdizgéw (creepage and spin coefficients) [3], ktaedeza tylko od wspoétczynnika Poissond
oraz stosunku pétosi elipsy kontaktowgj b .

Liniowa teoria Kalkera jest powszechnieywana w analizie dynamiki (statecz&dooraz analiza sit) pojazdéw
szynowych dla przypadku ustalonych warunkéw toc@ai prostej lub po tuku.

W modelu matematycznym pojazdu szynowego, zgodmiezygietym zatazeniem, ograniczymy sido liniowej teorii
Kalkera przy wyznaczaniu sit w kontakcie kolo —say

Sity kontaktowe zestaw — tor to sity normalid, i N, sity styczne wzdtne T, T,, oraz sity poprzecznd yir

Tyz. Indeksy 1 i 2 odnoazsie tutaj i w catym rozdziale odpowiednio do kota oszyny lewej (wewetrznej wzgeédem

srodka krzywizny tuku) i prawej (zewetrznej wzgetdemsrodka krzywizny)
Zgodnie z pracami Kalkera [ 3 ], [ 4 ] dla matychskzgéw wzgkdnych (V < 0,008; niektére zrédta podaj tez
v < 0,003) zlinearyzowane funkcje na sity styczne maastpujaca posta:

Txl = kx1Vx1’ Tx2 = kXZVXZ’ }

Tyl = kyll/yl + kslv Ty2 = kyZVyZ + ksZVSZ’

(6)

sl?
gdzie: k,,, K., K, K

migdzy kotami i szynami. Indeksy, y,S mazna odpowiednio zagpi¢ stowami wzdtany, poprzeczny, wiertny. | tak

11 Ky21 Ky, Ke, sa wspétczynnikami Kalkera, &,,,V,,,V 1,V ,,V Vs, Sa poslizgami wzgkdnymi

przyktadowo kx1 to wspoitczynnik Kalkera dla kierunku wzdhego i szyny prawej, &, to pdglizg wiertny dla szyny
lewej. Wyraenia okrélajace te pélizgi sa nastpujace:

r—r r—r
:.J___l”+!209.+!2, v :.J___Jl._!240.+!2 @)

N AR VAS VAR
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(8)

(9)

Rys. 3. Model geometrii ukladu tor — zestaw kol(m@gtaw w potaeniusrodkowym).
1 - szyna zewlrzna (prawa), 2 — szyna wewtrena (lewa). [6]

Przy zalgeniu, ze wielkai¢ Yy okreSlajaca wychylenie zestawu wzglem potgenia centralnego w kierunku
poprzecznym przybiera wakm — 55mm< y < 55mm, mazna funkcje wielkéci geometrycznych dla szyn i alozy
ustabilizowanych po zyciu uzna za liniowe. Funkcje te odnagsic do zmiennéci promieni okegdw tocznychAr, i
Ar, w miejscach styku obczy obu két z szynami,akéw ), i ), nachylenia tworgzcych obeczy stazkowych do
poziomu w ptaszczanie pionowej poprzecznej do osi toru oraz do prakezywizn szyn 0, , O, i obreczy kot O,

Py, W miejscach stykow kot z szynami w tej samej ptagznie. Przenosg te wnioski na model z rys. 3 dmm przyjé
nastpujace zlinearyzowane funkcje wielkti geometrycznych:

rn=-r =2/]D(_y+yw +rt¢w)’ rn+r, :2rt'
2

S
¥+, =20, n=>Vy :Tg(_y+yw+rt¢vv)_2¢wi (9a)

¢:¢W+%(y—yw—rw>.

Wprowadzone nowe parametry oznagzafO — suma lewego i prawegatl nachylenia ptaszczyzny stycznej do
ptaszczyzny torus, — parametr sztywrfoi grawitacyjnej,d — parametr wizacy katowe i poprzeczne przemieszczenia

zestawu na torze. Symbolg, i ¢W charakteryzuj nieregularnéci geometryczne toru, przy czymi, jest odchyleniem
linii srodkowej toru od liniisrodkowej toru idealnego (nierowéiogeometryczna toru)¢W — katem mgdzy linia taczaca

wierzchotki obu szyn w kierunku poprzecznym a ptagzra poziomy (cross-level of rails) (nieréwrié geometryczna
toru). Ich pochodneasnastpujace:

. _ dy,, dl dy
=y, () ===y 9.b
Vo= %= 4"V g (9.b)
dg, dl . d¢
= 1) = w_— =y 1w 9.c
P =0.() == pm (9.c)
Obydwie wielkdci Y, i ¢W mazna wyznaczy na podstawie eksperymentu.
Na podstawie rys. 3.2 i zaieosci wynikajacej z tego rysunku nmima fatwo otrzymé, ze:
n=A(=y+y, +rd,)+r,
1 é y yw t¢w) t (10)
r2 = _/] (_y+ yw + rt¢w) + rt’
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S,
= b (_y+yw+rt¢w)_¢w+y0’
(11)

S
y2 = _Fg(_y-'- yw + rt¢w) + ¢wy0'
Jeli wprowadzimy (10) i (11) do (7) i (9), a naphie otrzymane nowe wytania na pélizgi V, i V, oraz (8) do (6),
to okae sk, ze sity kontaktowe styczne sdwne (uwzgidniamyjeszcze/]D =¥)

b b
Txl = kx1|:_%(_y+ yw + rt¢w) +;¢/ +?}

t

b b (12)
Tx2 = kx2|:%(_y+ yw + rt¢w) _;l// _?}!
t
T]_:k]_(_y-'-m_wj-'-ksl _S_g(_y+yw+rt¢w)+ﬂ_ﬁ_£+£jl'
y v v br o r, I v 12)
=kyz(—y+ﬁ—wj+kﬂ{ Sy, rrg) s bt Y
VvV V b rt rt rt v

Jesli chodzi o sity normalneN,;, N,, to wystarczy tu stwierdzeniee w proponowanej metodzie modelowania sity

tego typu traktujemy jako dane. Oznacza to w piaktgrzygcie ich za stale (o wartoi rownej odpowiedniej G&cCi
cigzaru pojazdu naciskgge] na szyg) lub zmienne (np. o waroiach okrélonych im podstawie wynikow
eksperymentalnych). Istnieje rownienozliwo$¢ uzmiennienia warkei tych sit w procesach symulacyjnych przez
przyjmowanie wartéci odpowiednich wyrazéw z réwnhana drgania pionowe zestawu kotowego w poprzedmiokik
symulaciji.

Przedstawione rozwania przyjmuy szereg statych wielkei, ktére naleatoby uzmienrd dla petniejszej analizy.
Takie zadania nieasaktualne rozwzane i powinny b§ przedmiotem bada

Jakie wielkdéci mog ulega zmianie: sity statyczne nacisku normalnego -zotiennd¢ moze w r&nych warunkach
wynosi nawet 100% sity nacisku wynikgjej z cezaru, wspotczynnik Poissona — pray jako staly. Wszystkie
parametry tory, promienie krzywizny — toesto jest zmienne w zaleaosci od wychylenia poprzecznego.

Zadania te moim zdaniem powinnydprzedmiotem badaprzy duych prdkosciach pojazdéw. Naly doda, ze
przy duych prdkosciach pojazdéw pojawi siinny zakres agstasci wywotywanych przez nieréwioi geometryczne ni
dla prdkaosci do 160 km/h.

Pomiar nieréwnéci i wyznaczanie gstasci widmowej dtugdci fal jest realizowany, rzadko, a wykorzystywahjeh
pomiarow jest prawiezadne. Nalegy podkréli¢, ze uzyskanie tych funkcji pozwoli olileé charakter wymusze (w
dziedzinie cgstotliwosci) dziatapcych na pojazd szyny.

Nieporozumieniem jest podawanie maksymalnej sz&wmkoru bez prawdopodolistwa jej wysipienia, a wielké¢
ta ma istotny wptyw na ptizg i sity styczne w kontakcie kota z szyn

4. MODELE MATEMATYCZNE UKLADU MECHANICZNEGO POJAZD SZYNOWY —TOR

Posiadajce zalenosci analityczne na sity i moment wiertny w kontakdiota i szyny mzna zbudowé model
matematyczny ukladem mechanicznego pojazdu szymgr.—Rozwaa sk najczsciej dwa rodzaje modeli; modele
dyskretne gdzie tor jest przedstawiony jako mas&peza podparta na sgystosci podtorza i ttumieniu tarciesuchych
Wielkosci te wyznaczono eksperymentalnie i wacioich mazna znale¢ w pozycji [5], a zaspcz masg toru
wyznaczono poprzez zadanie odwrotnej identyfikacjiyznaczenia parametru na podstawie wiési6].

Drugi rodzaj modeli to ukfad dyskretno —agly, tor jest uktadem ggtym w postaci belki Bernuliegoadz belki
Timoszenki.

Zadania modelowania tych ukladowmzedstawieniem wielu prac i w tej publikacji woiec; ich analizowa.
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S1 ,

Rys. 4. Stany zestawu kotowego w ruchu po torzetypmo
5. BADANIA STATECZNO SCI MODELI MATEMATYCZNYCH

Chciatbym zwré6ai uwag; na problemy stateczéa ruchu modeli matematycznych pojazdu szynowegoatgnego
ruchem pojazdu na nieréwnym torze. W tym zakresiena rozway¢ przypadek liniowego uktadu matematycznego i
modelu nieliniowego. Trudniejszym zadaniem jestame stateczrici ruchu modelu matematycznego nieliniowego. W
literaturze mana spotka dwa podejcia; pierwsze wykorzystage procesy Markowa [7]dolz wykorzystanie stateczici
technicznej stochastycznej [9]. Zadanie to sprowasizdo symulacyjnego badania prawdopodabi®a znalezienia si
kota w dwupunktowym styku kota z szyadz trzypunktowym stykiem zestawu kotowego z tokiemrsmvym przez
obrét wokot osi OZ pozycja (rys. 4). zagadnienia te mpdpyc przedmiotem dalszych prac, istnigg opracowania
obejmup zakres pgdkosci do 160 km/h.

Przedstawiony obraz wspotpracy nawierzchni z pagazg@okazat istnienie zagkOw przyczynowych wyspujacych
w torze a majcych wptyw na zachowanieespojazdu podczas ruchu.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione zagadnieni@ gola zwrdcenia uwagi, na zjawiska, ktére pojawisk we wspOtpracy nawierzchni z
pojazdem szynowym. Zadania te byly przedmiotem wjmiac ale otrzymywane rezultaty dotyczyhegkosci do 160
km/h. Pokazano nitiwosci wykorzystania opis6w matematycznych dla zjawigibre pojawiag sig w kolejach duych
predkaosci.

W kolejach daych prdkosci w badaniu stateczéo modeli matematycznych powinno wykorzystynsie definicje
statecznéci technicznej stochastycznej. Problem ten jesygotowany do analiz zaréwno z zaburzeniami rzecgtymii
dla kolei duych prdkosci.

W przedstawionym materiale nie odnoszorgods ruchu pocigéw o duych prdkosciach po tuku. Znaneagprace z
tego zakresu i mma je swobodnie adaptowdla naszych rozvian.

Przedstawione problemy pokazupnozliwosci i potrzeby dalszych prac zaréwno teoretycznyak ij praktycznych.
Merytorycznie zadania tey sv petni opanowane.
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