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Uwarunkowania dla jazdy tego samego
zestawu kolowego po torze kolejowym i tramwajowym (2)

W artykule dokonano wszechstronnej analizy technicznej problemow, jakie napotkatby ten sam
zestaw kolowy podczas jazdy pojazdu zarowno po torach kolejowych jak i po torach tramwajo-
wych w Polsce. Wykazano, ze przy okreslonych uwarunkowaniach taka jazda jest mozliwa, co
oznacza realnosé¢ zbudowania pojazdu tramwajowo-kolejowego.

Artykut stanowi drugq (i ostatnia) czes¢ publikacji [16] i jest jej dalszym ciggiem.

5. JAZDA PO KRZYZOWNICACH ROZ- 5.1. Budowa kolejowej krzyzownicy rozwarto-

WARTOKATNYCH katnej
Krzyzownice rozwartokatne wystepuja powszechnie Kolejowa krzyzownica rozwartokatna jest przedsta-
w glowicach rozjazdowych stacji kolejowych, w tzw. wiona schematycznie na rys. 18.

rozjazdach angielskich i taki rozjazd sklada si¢ z
krzyzownicy i czterech zwrotnic.

»A” - serce ostrokatne krzyzownicy kolejo-
wej
»B~ - serce rozwartokatne krzyzownicy
kolejowej
Y - kat rozwarty krzyzownicy
1 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
2 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
3 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
4 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
5 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
6 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
7 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
8 - szyna zewngtrzna krzyzownicy
9 - szyna wewngtrzna krzyzownicy
10 - szyna wewngtrzna krzyzownicy
11 - szyna wewngtrzna krzyzownicy
12 - szyna wewngtrzna krzyzownicy
13 - kierownica serca ostrokatnego

14 - kierownica serca ostrokatnego
15 - kierownica serca ostrokatnego
16 - kierownica serca ostrokatnego
17 - kierownica serca rozwartokatnego
18 - kierownica serca rozwartokatnego

Rys. 18. Schemat kolejowej krzyzownicy
rozwartokatnej
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Z rys. 18 wida¢, ze w obrebie krzyzownicy znajduja
si¢ dwa serca ostrokatne (,,A”) oraz dwa serca rozwar-
tokatne (,,B”). W sercu ostrokatnym krzyzownicy
jedynie obrzeze jednego kota danego zestawu koto-
wego przejezdzajacego przez t¢ krzyzownicg czy
zwrotnicg doznaje utraty prowadzenia bocznego przez
szyng, po ktorej kolo to biegnie. Drugie koto tego
zestawu kotowego jest w tym samym czasie prowa-
dzone przez kierownice serca ostrokatnego, co w pel-
ni kompensuje brak bocznego prowadzenia obrzeza
pierwszego z tych kot.

Dla odmiany oba serca rozwartokatne krzyzow-
nicy wystepuja jednoczes$nie, tworzac tak zwane
,podwojne serce krzyzownicy” (ang. ,double
crossing”, niem. ,,doppeltes Herzstiick™). Jest to
taki odcinek przejezdzany przez zestaw kolowy,
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na dlugosci ktorego obrzeza obu kot tego zestawu
jednoczesnie moga utraci¢ prowadzenie boczne z
jednej strony (np. z prawej). Dlatego dla zapewnienia
bezpieczenstwa jazdy zestawu kolowego przez
krzyzownice marodajnym jest przejazd przez serca
rozwartokatne krzyzownicy.

Im mniejszy jest promien R, i/albo R, oraz/albo im
wigkszy jest kat y w sercach rozwartokatnych

krzyzownicy, tym gorsze sa warunki przejazdu przez

krzyzownicg. W mysl przepisow UIC [6] ustalono

nastepujace wymagania dla serc rozwartokatnych: R;
1

2 450 m; R, =2 450 m; tg}/Z—; czyli y <

1730

Serca rozwartokatne sa przedstawione na rys. 19.

- prze$wit toru w krzyzownicy

- rozstaw prowadzacych powierz-
chni kierownic w krzyzownicy
(ang. ,,Running clearance dimen-
sion”, niem. ,Radlenkerleitfld-
chenabstand”, franc. ,,cote de libre
passage”),

- szerokos$¢ prowadzaca krzyzow-
nicy (ang. ,,Guiding width in the
double crossing”, niem. ,,Leitweite
im doppelten Herzstiick”, franc.
,.cote de protection de pointe®),

E - szeroko$¢ koleiny (,,ang. width of
flangeway”, niem. ,Rillenweite”,
franc. ,,largeur des ornieres®),

w >

nos serca
rozwartokatnego
krzyzownicy
pokazany narys. 20

- kat rozjazdu

- szyna zewngtrzna krzyzownicy

- szyna zewngtrzna krzyzownicy

- szyna zewngtrzna krzyzownicy

- szyna zewngtrzna krzyzownicy

- szyna wewngtrzna krzyzownicy

- szyna wewngtrzna krzyzownicy

- szyna wewngtrzna krzyzownicy

- szyna wewngtrzna krzyzownicy

- kierownica serca rozwartokatne-
g0

- kierownica serca ozwartokatne-

g0

XTI AW~

—
S

Rys.19. Schemat wymiarowy krzyzownicy rozwartokatnej
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Wedlug wymagan karty UIC 510-2 [6] wymiary serc

rozwartokatnych krzyzownicy sa nastgpujace (pro-

mienie R; = 450 m i R, = 450 m mozna pominac,
traktujac oba tory w krzyzownicy jako proste):

— Prze$wit toru A = 1435 mm. Tolerancja konstruk-
cyjna tego wymiaru w krzyzownicach wynosi A =
1435 + 1 mm podczas gdy na zwyklym torze pro-
stym tolerancja ta wynosi 1435 + 2 (tolerancja
konstrukcyjna dla przedsigbiorstw budowy toréw)
Tolerancja eksploatacyjna tego wymiaru w krzy-

zownicach wynosi A = 1435f§mm podczas gdy
na zwyklym torze prostym tolerancja eksploata-
cyjna tego wymiaru wynosi A = 143510 mm

— Rozstaw prowadzacych powierzchni kierownic w
krzyzownicy B = 1355 mm.
Gorna odchytka konstrukcyjna tego wymiaru wy-
nosi +1 mm, a dolnej odchytki nie ogranicza sig

(poz. 8

szyre wewnelrZh@
elzna

\azyzoNnioy

S2yna zgu,
rzyz‘ownicy (boz, 4 )

&

w ogoble, wobec czego tolerancja konstrukcyjna
tego wymiaru jest okreslona nierownoscia B <
1356 mm

Tolerancja eksploatacyjna tego wymiaru jest
okreslona ta sama nierownoscia B < 1356 mm.

Szeroko$¢ prowadzaca krzyzownicy C = 1395
mm. Tolerancja konstrukcyjna tego wymiaru
wynosi C = 1395 £ 0,5 mm

Tolerancja eksploatacyjna tego wymiaru

wynosi € = 1395 mm

Szeroko$¢ koleiny dla obrzeza kota E = 40 mm.
Tolerancja konstrukcyjna tego wymiaru wynosi E
=4040,5 mm
Tolerancja eksploatacyjna tego wymiaru nie jest
okreslona liczbowo, a jedynie wymaga sig, aby E
nie zmieniato si¢ w procesie eksploatacji wigcej
niz do takiej wartosci liczbowej, przy ktorej
tolerancje eksploatacyjne wymiarow A, BiC
beda jeszcze dotrzymane [6].
Wszystkie powyzsze wymiary maja
by¢ mierzone na poziomie potozonym
14 mm ponizej plaszczyzny glowek
szyn, czyli na tym samym poziomie,
na ktorym dokonuje si¢ pomiaru
przeswitu toru prostego (1435 mm).
Wedtug karty UIC 510-2 [6] nos serca
rozwartokatnego krzyzownicy ma
wymiary pokazane na rys. 201 21.

Tolerancja konstrukcyjna wymiaru H
. 2 .
Wynosi H mm, a tolerancja

eksploatacyjna tego wymiaru
H+10
-1 mm [6].
B = arctg (1/9) . .
\ %= 3 mm. zanika , Tolerancje eksploatacyjne dla
o n =3 mm, zani , . .

reczywisty = na diugosci 150 mm poszczegdlnego rodzaju  rozjazdu
Nos podane sa w [15].
teoretyczny ***

0§ skrzyzowania

5.2.Dhlugo$¢ luki bez prowadzenia
zestawu kolowego
5.2.1. Dlugosé luki w skrzyzowaniu
kiedy zestaw kolowy nie jest
prowadzony priez powierz-

zewngirzna
(poz. 1)

ang. niem.
*,guiding edge”, . Leitkante',
*,ride edge”, . Fahrkante”,
** mathematical nose”, » mathematische Herzstiickspitze",
e real nose”, , tatsachliche Herzstiickspitze",

franc.

« flanc de guidage”

chnig bocznq szyny zewnetrz-
nej.
Przebieg przejazdu zestawu kotowego
przez serca rozwartokatne w krzy-
zownicy jest nastgpujacy. Niech roz-
patrywany zestaw kotowy przejezdza
wzdtuz toru prowadzacego z prawego

fle directice” dolnego naroznika rysunku 19 do le-
« pointe mathematique® wego goérnego naroznika tego ry-
, pointe reelle sunku.

Rys. 20. Nos serca rozwartokatnego krzyzownicy (szczegot ,,F” z rys. 19)
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Rys. 21. Przekroj U-U z rys.20

Na odcinku AF (rys.20) obrzeze prawego kota tego
zestawu nie jest prowadzone prawostronnie przez bok
szyny (poz. 4). Odcinek AF (rys.20) sktada si¢ z od-
cinkow AE i EF, przy czym dlugo$¢ odcinka AE
zwana teoretyczna luka w sercu krzyzownicy (niem.
,theoretische Herzstiickliicke”, ang. ,,mathematical
gap”) jest suma odcinkow AK; + K E i wynosi:

B E J1+1’B E
ly=FE-tgm-+—=E-———x — (12)
2 1gh 1gp 1gp
poniewaz B jest katem matym.
Zatem:
E 40
g R——=—=360 mm
gp 1
9

Nos serca rozwartokatnego krzyzownicy nie moze
by¢ ostry; jego czolo musi mie¢ pewna szeroko$¢ wy
nie mniejsza niz 2 mm, co wraz z wymiarem X, = 3
mm (rys.20) daje

lpy=w,+x,=2+3=5mm

Dhugos$¢ odcinka EF z rys.20 wynosi:

1+tg2£
/ _ ol ey 2 Iy (13)
EF
B2 s s
2 -sin tg — 2tg —
2 &5 &5

czyli
5
ly = — = 45 mm
2.
18
Faktyczna luka nieprowadzaca w krzyzownicy, czyli
faktyczna dlugos¢ odcinka, na ktérym powierzchnia
boczna gtowki szyny (poz.4) w krzyzownicy nie pro-
wadzi obrzeza kota zestawu kolowego prawostronnie,
Wynosi:
Lip =l + g (14)
czyli
l - =360+45=405mm

Zuzywanie si¢ szyn praktycznie nie zmienia dtugos$ci
odcinka lar.

5.2.2. Dlugosé tej czesci odcinka, na ktorej
kierownica kompensuje brak prowadzenia
przez bok szyny

Na dlugosci odcinka AK przedstawionego na rysunku

19 rol¢ prawostronnego prowadzenia bocznego

zestawu  kotowego  pelni  lewa  kierownica
krzyzownicy pozycja 9.
Dhugos¢ odcinka AK z rys.19 wynosi:
B
Lk :C'th (15)
czyli
1

L = 1395~§ =77,5mm

W  wyniku zuzycia, gdy wymiar C osiagnie
najmniejsza dopuszczalng warto$¢ Cmin = 1393 mm,
lak wyniesie:

kmn =C - 1 =1393. 1 =77,4mm

18 18
Praktycznie nie ma rdéznicy pomigdzy lax a lakmin,
wobec czego przyjeto jednolita wartos¢ lak = 77,5
mm.

5.2.3. Dtugosé rzeczywistej luki w skrzyZowaniu kie-
dy zestaw kolowy nie jest prowadzony ani pra-
wostronnie przez bok prawej szyny ani lewo-
stronnie przez kierownice

Z rys.20 1 21 wynika, ze szukang wielko$cia jest odci-

nek FK, ktérego dugos¢ wynosi:

IFK =lAF _lAK (16)

czyli
[ =405-77,5=327,5mm

Gdyby srednica kot zestawu kolowego byta bliska
zeru, to zestaw ten nie bylby prowadzony poprzecznie
prawostronnie na dhugosci drogi rownej 327,5 mm.

Jednak $rednica kota jest znacznie wigksza od zera i
na pewnych czg$ciach tej dtugosci zestaw kotowy jest
prowadzony prawostronnie przez kierownicg 9 lewe-
go serca krzyzownicy z tego wzgledu, Ze dla kota
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o skonczonej warto$ci $rednicy D znacznie wigkszej
od zera rowniez cigciwa kola wierzchotkowego ma
skonczona warto$¢ dlugosci wigksza od zera.

5.3.Dlugosé drogi przebytej przez $rodek lewego
kola

Przeanalizowano ruch lewego kota, gdy zestaw
kotowy jest prowadzony przez lewa kierownicg
krzyzownicy od chwili, gdy punkt styku biezni kota z
szyna znajdowal si¢ w miejscu zatamania lewej
kierownicy serca rozwartokatnego (poz.9 z rys.19) do
chwili, gdy pfaskie czolo tego kota wyjdzie poza
kontur kierownicy.

Sytuacj¢ pokazano na rys.22 i1 23.

wewnetrzne czolo kota

- gorna krawedz kierownicy

poziom glowki szyny

h,; — wysokos¢ ptaskiego wewngtrznego czota obrzeza

Rys. 22. Wspdlpraca lewego kota z lewa kierownica serca
rozwartokatnego

A

Okrag ograniczajacy plaskie
czolo obrzeza kola

Goma krawedz kierownicy

x|

Poziom giowki szyny

Rys. 23. Widok ,,A” z rys. 22

W chwili przedstawionej na rys.23 lewe koto traci
prowadzenie przez lewa kierownic¢ krzyzownicy
(poz.9 na rys.19) i moze zaczaé skrgca¢ w prawo w
tor utworzony z szyn, poz.4 i 7.

Zachodzi zalezno$¢:

BB

D
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Wyrazenie

H—-h
Tpl jest bardzo male w zestawieniu z jedynka i

mozna je pomingc.

Zatem
L, z,/D-iH+hpli a7

Wedhug [6] dla klasycznych kot kolejowych najmniej-
sza D wynosi 840 mm, najmniejsza wysoko$¢ kie-
rownicy nad poziomem glowek szyn H = 45 mm oraz
wysokos¢ plaskiego czola obrzeza kota h,; = 10 mm.
Zatem z wzoru (17) otrzyma si¢

L, =[DUH +h,,) =840 [{45+10) = 214,94 = 215mm

W przedstawionej chwili cigciwa okregu czynnego
obrzeza prawego kota na poziomie obnizonego nosa
prawego serca krzyzownicy bedzie oddalona od pio-
nowej plaszczyzny symetrii zestawu kolowego o
wielkos¢ L, ktora wyznaczono ponizej, a sytuacje
przedstawia rys.24.

| okrag czynny obrzeza
kola kolejowego

glowka szyny

Yn

Rys. 24. Usytuowanie prawego kota w luce serca

rozwartokatnego
Potowa cigciwy wynosi:
h, +y O
L= H-y, 0 :\/D N
, \/Dz .0-07+y.0 =) > B
Wyrazenie
hCZ + yl’l

T jest bardzo male w zestawieniu z jedynka i

mozna je pominiag.

Zatem
LP ~ \D‘[hcz _ynj

Wedlug [6] czynna wysokos$¢ obrzeza h,, = 26 mm a
obnizenie nosa serca y, = 8 mm.
Zatem wg zaleznosci (18):

(18)



L, =-./840- i26 - 8} =122,96 = 123 mm

Suma odlegtosci L + Lp wynosi
Ly +Lp=215+123 =338 mm
co stanowi wigcej niz lgg = 327,5 mm.

Zatem w przypadku zestawu kotowego o $rednicy 840
mm lub wigkszej, zanim jego lewe koto utraci prawo-
stronne prowadzenie boczne realizowane przez lewa
kierownice krzyzownicy rozwartokatnej, juz jego
prawe koto swoja cigciwa okregu czynnej wysokosci
obrzeza przejedzie poza nos prawego serca krzyzow-
nicy, czyli uzyska prawostronne prowadzenie boczne
realizowane przez prawa szyng toru.

Najwigksza warto$¢ wymiaru (ag, + byo)max = 1396
mm podczas gdy najmniejsza szeroko$¢ prowadzaca
krzyzownicy wynosi Cp, = 1393 mm.

Na okrggu czynnej wysokosci obrzeza kota wymiar
(Aol T brol)max jeSt mnigjszy o 8 mm od wartosci 1396
mm [6].

Zatem (3, + by = 1396-8 = 1388 mm, wobec
czego obrzeze prawego kota wchodzi obok nosa pra-
wego serca krzyzownicy z luzem 5 mm. Gdy nos
osiaga pelna wysokos¢, tak ze krag toczny kola pra-
wego zetknie si¢ z jego bieznia, wowczas wymiar (2,
+ biol)max 0Siaga swa pelna warto$¢ 1396 mm, co jest
wigksze 0 3 mm od najmniejszej szerokosci prowa-
dzacej krzyzownicy C.;,. Wtedy droga odepchnigcia
zestawu kotowego w bok wyniesie 3 mm, co jest w
zupetosci dopuszczalne.

5.4. Wymiary kot o malych $rednicach

Z dotychczasowych obliczen wynika, ze jedynie ze-
stawy kolowe o $rednicy tocznej D > 840 mm maja
zapewnione stuprocentowe bezpieczenstwo przed
wykolejeniem podczas przejazdu przez serce rozwar-
tokatne w krzyzownicy i z tego wzgledu do polowy
dwudziestego stulecia wszystkie pojazdy kolejowe, za
wyjatkiem drugorzednych pojazdow gospodarczych,
miaty kota o $rednicy tocznej D > 840 mm.

W polowie dwudziestego stulecia nastapita zmiana
pogladéw na omawiany temat, a powodem tego bylo
wprowadzenie w zycie w USA nowej koncepcji
transportu towarowego znanej pod symbolem TOFC
(trailers on flat cars = naczepy samochodowe na plat-
formach kolejowych).

W Europie zaczgto probowacé nasladowaé tg intermo-
dalna komunikacje, ale natknigto si¢ na powazny pro-
blem w postaci niskiej skrajni taboru i skrajni budow-
li, ktore uniemozliwialy przewdz naczep na typowych
platformach.

Dla pokonania tych probleméw zastosowano naraz
dwa sposoby: zaglebienia w podiogach specjalnych
platform kolejowych na kota samochodowe (wagon
kieszeniowy), oraz kota o bardzo matlej $rednicy D >
330 mm.

Wymagato to jednak zapewnienia zestawom kolowym
o matlej $rednicy tocznej bezpiecznej jazdy po torach
kolejowych.

6

W tym celu zwigkszono wysoko$¢ obrzezy ko,
przyjmujac ja réwna 32" mm zamiast wartoéci sto-
sowanej dla két normalnych réwnej 28" mm. Zatem
dla matych kot czynna wysokos$¢ obrzeza wyniesie
By i = 32" =2 =30 mm

Dalej postanowiono, ze dla matych kot wymiar szero-
kosci prowadnej zestawu kotowego nigdy nie moze
by¢ mniejszy niz di, m = 1415 mm. Zatem najmniej-
sza grubo$¢ obrzeza matego kota wynosi:

d. —a

min max

_ _ 1415-1360"

= 26,5mm

min 2
Przyjeto roéwniez postanowienie, ze dla matych kot
nie dopuszcza si¢ niejednakowego zuzywania sig
obrzezy obu kot zestawu kolowego. Zatem tolerancja
eksploatacyjna wymiaru b wyniesie:

b= 32,5f2’5 mm

Postanowiono tez, ze tolerancja eksploatacyjna wy-
miaru szerokosci wienca kota wyniesie
f =135 mm (wraz z rozwalcowaniami eks-
ploatacyjnymi).

Przejazd zestawu kolowego z kolami o S$rednicy
330 mm przez krzyzownice

Dla matego kola polcieciwa okregu plaszczyzny czo-
towej lewego kota wynosi z wzoru (17)

L, =D, OH + hp,)= /330 (45 +10) = 134,72 =135 mm

Dla tego kota podlcieciwa okregu czynnej wysokosci
obrzeza prawego kota wynosi z wzoru (18)

L, =+D,, Qh., —»,)=+/330 030 —8) =85,20 = 85 mm

Suma polcigeiw Ly 1 Lp dla matego kota wynosi 220
mm.

Jest to mniej niz dlugo$¢ rzeczywistej luki w sercu
krzyzownicy obliczonej wzorem (16) lgx = 327,5 mm.
Dlugos¢ odcinka w prawym sercu krzyzownicy, na
ktorej zestaw kolowy w ogoéle nie jest prowadzony
prawostronnie, wynosi:

La =l — (Lo + Lp) = 327,5 - 220 = 107,5 mm

Na odcinku Ly zestaw kotowy moze usitowac skrecié
w nieprawidlowe koleiny serc krzyzownicy i o ile
zaistniatby taki przypadek, to natychmiast nastapitoby
wykolejenie pojazdu, w ktorym zestaw ten bylby za-
budowany.

Gdyby zestaw kotowy wjezdzal w krzyzownice w taki
sposob, ze podluzna o$ symetrii wozka pojazdu po-
krywalaby si¢ z podtuzna osig symetrii toru, to bylaby
jaka$ szansa na to, aby w krzyzownicy zestaw ten
biegl rownolegle do kierownicy lewego serca w krzy-
zownicy. Ale to na ogot nie zdarza si¢. Przewaznie
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wozki wezykuja, a wtedy przy najwigkszej amplitu-
dzie wezykowania podluzna o symetrii wozka jest
odchylona od podhuznej osi symetrii toru o pewien kat
o, zwany katem natarcia. W torze prostym kat na-
tarcia pokazano na rys. 25.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
01426 « |
S
—
|
A=1435""

0=

Rys. 25. Kat natarcia wozka na torze prostym

Kat natarcia wynosi:
A—-d 1445-1415
p 2500
a,, =0°4120

tga,,, = =0,012 i

Baza w kolejowym woézku osobowym wynosi p =
2500 mm.

Gdy wozek jest prowadzony przez kierownicg krzy-
zownicy to sytuacja jest inna i kat natarcia pokazano
na rys.26.

P25y

=407
b=325%°

Rys. 26. Kat natarcia wozka na lewa kierownice
krzyzownicy rozwartokatnej

Kat natarcia

b _

iga,, = Lm0 37205 _ 5066
p 2500
a,, =0°22'50"

Wtedy po utracie prawostronnego prowadzenia bocz-
nego zestaw kotowy moglby biec dalej jako odchylo-
ny od podtuznej osi symetrii toru o kat natarcia, gdy-
by na niego nie dziataly Zzadne sily boczne. Ale naj-
czegsciej dziata jaka$ sita poprzeczna (np. pochodzaca
od wiatru bocznego). Sila ta spycha zestaw kolowy w
bok od jego trajektorii, powodujac dwa skutki:
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— przesunigcie poprzeczne zestawu kolowego w
stosunku do toru
— zwigkszenie kata natarcia po przejezdzie przez
odcinek pozbawiony prowadzenia bocznego.
Komitet Ekspertow ORE dokonat wiele analiz i po-
miarow stwierdzajac, ze ta w/w sita poprzeczna nigdy
nie bywa wigksza niz 1/3 nacisku pionowego zestawu
kotowego na tor. Stwierdzit tez, ze poslizg poprzecz-
ny zestawu kotowego w krzyzownicy nigdy nie bywa
wickszy niz 20 %o przebytej dlugosci drogi wzdtuz
toru, a kat natarcia nigdy nie osiaga wartosci wigkszej
niz 1°. Wyniki badan opisano w raporcie ORE
C9/RPS8 [13].
Z tytulu zboczenia zestawu kotowego o kat 1° moze
wynikna¢ dodatkowe przemieszczenie poprzeczne

Ay punktu styku kota z szyna w sercu rozwartokat-
nym na dhugosci Ly:

Ay, =Ly [Sin 1°=107,500,017452=1,88 = 1,9 mm

Z tytulu poslizgu poprzecznego moze wystapi¢ dodat-
kowe przemieszczenie poprzeczne Ay, —punktu
styku kota z szyna:

Ay, = Ly -0,02=107,5-0,02 =2,15mm = 2,2 mm

W sumie przemieszczenie poprzeczne punktu styku
kota z szyna na dtugosci Ly moze wynie$c:

Ay = Ay, + Ay, = 1,9+2,2=4,1mm

Zatem punkt atakujacy koto prawe moze wystawac na
zewnatrz poza lini¢ prosta bedaca przedtuzeniem bo-
ku szyny, poz.1 z rys.19 o wielko$¢:

Ay, =a+b-C+Ay
Tu dla bezpieczenstwa trzeba przyja¢ najmniejsze C,
najwigksze a i najmniejsze b. Otrzyma sig:

AV, = 1360 +32,5 . —1395" +4,1 =
=1396,6" —13957 =1,6"{ mm
Najwigksze wystawanie punktu atakujacego wyniesie:
Ayproj max 5’6 mm

Srodek wierzchotka obrzeza kota bedzie oddalony od
boku nosa szyny o wielko$¢ Ywierzch., €O pokazano na
rve 27

nos szyny|poz.6

¥ wierzch

Rys. 27. Wejscie obrzeza kota w szyng



Y wierzch = _Ayprojmax + e, = _556 +15= 9,4 mm

Z rys.27 wynika, ze kolo wchodzi migdzy szyne,
poz.6 z rys.19 a kierownicg poz.10 w taki sposob, ze
bok zewngtrzny obrzeza zetknie si¢ z nosem szyny
(poz.6) swoim punktem oddalonym od osi symetrii
wierzchotka obrzeza o wielko$¢ rowna co najmniej
Veierzn = O>dmm .
Bok nosa szyny (poz.6, z rys.19) bez trudu skoryguje
kierunek biegu zestawu kotowego.
Tym sposobem Komitet Ekspertow ORE wykazat
mozliwos¢ stosowania w wagonach kol o $rednicach
matych D >330mm (gdyz prawdopodobienstwo
wykolejenia jest wtedy znikome, mimo braku prowa-
dzenia zestawu kotowego na dtugosci 108 mm), pod
nastgpujacymi warunkami:

— grubo$¢ obrzeza nigdy nie bedzie mniejsza niz
€min = 27,5 mm (taki wymiar ogranicza kat atako-
wania szyny poz.l przez zestaw kotowy do warto-
sci a,, = 0°22'50", dzieki czemu kat ten nie
zdazy rozwinaC si¢ w sercu rozwartokatnym krzy-
zownicy do wartosci wiekszej niz 1°)

— szeroko$¢ wienca kota nie bedzie mniejsza niz
f.. =135 (taki wymiar umozliwia bezudaro-

we przejezdzanie krzyzownicy przez zestaw ko-
towy, czyli stabilny kontakt pionowy kota z szy-
na, a zatem maty poslizg poprzeczny, nie przekra-
czajacy 20 %o).

5.5. Jazda tramwajowego zestawu kolowego po
kolejowej krzyzownicy rozwartokatnej

5.5.1. Wymiary tramwajowego zestawu kolowego
niezgodne 7 wymaganiami karty UIC 510-2

=00 £1

Ne

a=1385 2

+0.5
-50

+
2
650
|

=22 -
D=

N

tolerancja eksploatacyjna
z dopuszczalng niejednakowoscia

rozwartokatnych nie ma stuprocentowego bezpieczen-
stwa malych kot przed wykolejeniem, to jednak
prawdopodobienstwo wykolejenia jest znikome, jesli
sa spelnione warunki wymienione w pkt.5.4. [12].

b) Znaczenie wysokosci obrzeza h,,, =22 mm

Na kolejach catego $wiata, w tym rowniez i PKP
przyjeto tylko dwa rodzaje wysokosci obrzeza: hy,, =
28" mm oraz hy,, = 32" mm, przy czym podane tu
tolerancje sa tolerancjami eksploatacyjnymi.

Jednak istotna jest nie tyle wysokos¢ catkowita obrze-
za, czy wysokos¢ czynna obrzeza, ile wysokos$¢ stoz-
ka $cigtego zewngtrznego boku obrzeza. Ta wysokos¢
dla kot kolejowych wynosi wg karty UIC 510-2 hy =
5,7 mm. Dla najbardziej zuzytego kota tramwajowego
wynosi ona h yamyw = 20 - R, —h=20-4 — 10 = 6 mm.
Jest to niemal identyczna warto$¢, jak dla kota kole-
jowego.

Obrzeze kota tramwajowego jest uksztaltowane wg
rys. 29:

d=1428+2

a=1385 £1

$rednica toczna kota
h obrzeza zuz =20

poziom punktu atakujacego

hst=6

Rys. 29. Obrzeze kota tramwajowego

Zatem ta wielko§¢ nie stanowi przeszkody,
uniemozliwiajacej kotom tramwajowym jazde po
torach kolejowych.
Na catym $wiecie, w tym rowniez i w
Polsce, jest wiele tras tramwajowych
zbudowanych z szyn kolejowych i nie
ma problemu z jazda tramwajowych
zestawOow kotowych po tych szynach
(ale nie dotyczy to jazdy po sercach
- kolejowych zwrotnic i krzyzownic,
gdyz takich serc nie ma na liniach
tramwajowych).

poziom punktow

grubosci obu obrzezy zestawu
kolowego réwna 4 mm

hezo=18

b=21578

+1.4
d=1428.18
tolerancja eksploatacyjna

Rys. 28. Zestawienie wymiaréw tramwajowego zestawu kolowego

niezgodnych z karta UIC 510-2 [6]

5.5.2. Omowienie znaczenia poszczegolnych wymia-
row niezgodnych 7 wymaganiami karty UIC
510-2

a) Znaczenie Srednicy kota D = 650 mm

Srednica ta nie stanowi przeszkody w przejezdzaniu

przez krzyzownice rozwartokatne, gdyz mozna do tej

$rednicy zastosowaé te same reguly, co dla matych
kot kolejowych, odnosnie do ktorych Komitet Eksper-
tow ORE C9 wykazal, Ze chociaz na krzyzownicach

8

atekajacych nia kolach ¢) Znaczenie rozstawu punktow
atakujacych d = 1428 mm

Jest to wymiar wigkszy niz na kolei,
gdzie w stanie nowym d = 1426 mm.
Decyduje zreszta warto$¢ zuzyta d, a ta
jest dla tramwajow identyczna jak dla
kolei i wynosi d = 1410 mm.

d) Znaczenie rozstawu wewnetrznego czo6l kot
a=1385 mm

Przy takim wymiarze ,,a” odleglo$¢ od wewngtrznego
czola jednego kota do punktu atakujacego drugiego
kota w stanie nowym wynosi:

c,p =a+b=1385""+21,5"¢7 =1406,5";% mm

a zatem maksymalny wymiar moze wynosi¢ Cu max =
1407,7 mm.
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Jest to znacznie wigcej niz wymiar szeroko$ci prowa-
; ; icy 6 C =1395" i
dzacej krzyzownicy réwny & = -2 mm w stanie

zuzytym. Moze si¢ zatem zdarzy¢, ze gdy lewe koto
bedzie prowadzone przez kierownice lewego serca
rozwartokatnego krzyzownicy, to punkt atakujacy
prawego kota bedzie wystawal na zewnatrz poza linig¢
bedaca przedtuzeniem bocznej krawedzi prawej szyny
na odcinku, gdzie nie ma tego boku, o wielkos¢

Ac=c,, —C=1406,57 —13957 =115")s mm

Zatem maksymalny wymiar Ac moze wynosi¢ 13,2
mm.

Jest to wigcej niz potowa grubosci nowego obrzeza
kota tramwajowego, a zatem prawe koto z duzym
prawdopodobienstwem ma mozliwos$¢ uderzy¢ swoim
wierzchotkiem obrzeza o czolo nosa serca skrzyzo-
wania, po czym wspia¢ si¢ na gtowke szyny zakon-
czonej tym nosem, a wtedy zestaw kotowy wykolei
si¢ ze stuprocentowa pewnoscia. Zatem wymiar

a =1385*" mm catkowicie dyskwalifikuje tramwa-
jowy zestaw kolowy dla przejazdu przez serce
rozwartokatne w krzyzownicy kolejowe;j.

e) Znaczenie szerokosci obrzeza b = 21,5 mm

Tolerancja eksploatacyjna szerokosci obrzeza obreczy
1,5
wynosi b = 21,5 is,o mm.
Gdy koto jest prowadzone przez kierownicg, to wozek
tramwajowy moze ustawic si¢ pod katem & yame
E_-b

max min

ptramw

_43-135
1900
=0,904707° = 0°54 =1°

=0,015789472rad =

tramw

Z tego wynika, ze tramwajowy zestaw kolowy juz w
chwili wchodzenia w krzyzownice moze by¢ odchy-
lony od prostopadiej do kierunku toru o kat, jaki Ko-
mitet Ekspertow ORE uznat za graniczny dopuszczal-
ny po przebiegnigciu krzyzownicy.

Je§li zestaw kolowy juz wyczerpuje kat ¢ =1° w
chwili wej$cia w krzyzownicg, to w chwili wyjscia z
krzyzownicy moze on t¢ warto$¢ znacznie przekro-
czy¢. To réwniez dyskwalifikuje tramwajowy zestaw
kotowy dla przejazdu przez serca rozwartokatne w
krzyzownicy kolejowej.

Przy zalozeniu, ze zestaw kolowy jest prowadzony
przez tor w krzyzownicy do punktu A (rys.19) przez
szyng, a kierownica w ogole nie uczestniczy w jego
=0°40" (punkt 5.4)
narzucony przez szyny; wowczas nie wystgpuje odci-
nek AK (rys.19) o dlugosci l,x = 77,5 mm. Zatem

dhlugo$¢ odcinka pozbawionego prowadzenia boczne-
go wyniesie w takim przypadku

prowadzeniu, wystapi kat o

max krz

Lk = 1af 2z = 405 mm (wzér (16) przyjmujac I,x = 0)
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Wielkos¢ H we wzorze (17) staje si¢ zerem, a
wyrazenie L bedzie rowne:

LL tramw D min ~ "Fezobrz

gdyz obrzeze kota tramwajowego nie posiada w ogole
ptaskiej czeSci o wysokosci hpi, a role tej czgsci pelni
W pewnym sensie czynna wysoko$¢ obrzeza rowna
hez obrz = 18 mm.

Zatem:
L =/600-18 =103,92 mm = 104 mm
Lp wyniesie (wzor 18):
Ly =D (hey = ,) =4/600-(18 -8) =
=77,45mm ~ 77 mm

L tramw

Wobec tego

Lbezp ramw = LL tramw + LP ramw = 104+77 = 181 mm, a
dtugo$¢ odcinka bez zadnego prowadzenia bocznego
wyniesie

L + Ly )= 432 =181 = 251 mm

N tramw = lnpr - (L L tramw Ptramw

To jest wartos¢ ponad dwukrotnie wigksza od
wartosci Ly = 108 mm dla najmniejszych kot
kolejowych o $rednicy D = 330 mm.

Zaktadajac optymistyczne, ze kat & nie przekroczy 1’
(cho¢ przy dhugosci nie prowadzonej Ln ramw = 251
mm jest to zalozeniem niczym nie uzasadnionym i
bardzo ryzykownym), oraz ze poslizg poprzeczny nie
przekroczy 20 %o (co rOéwniez jest bardzo
optymistycznym zatozeniem przy tak duzej wartoSci
LN  wmw), przemieszczenia poprzeczne punktu
atakujacego prawego kota bgda nastgpujace:

Ay, =Ly, - sin1" =251-0,01745 =
=4,37995mm ~ 4,4Amm

AVsoy, = Lvtamw - 0,02 = 251-0,02 = 5,02 mm

Zatem lacznie
Ay = Aylo + Ayy,, =4,4+5,02 =942 = 9 mm

Obrzeze wejdzie w nos szyny (poz.6, na rys.19) jak
pokazano na rys.30.
Ly

nos szyny
(poz.6)

¥ wierzch.

Rys. 30. Wejscie obrzeza w nos szyny



Viersen =—Ay+e, =-9+10,75 =175 = 2mm
Kolo uderzy w czolo nosa swoim wierzcholkiem,
uniesie si¢ na glowke szyny bedaca przedluzeniem
tego nosa i z pewno$cia wykolei si¢ na kolejowej
krzyzownicy.

f) Znaczenie szerokoS$ci wienca kota f =90 mm

Z rys.20 wynika, ze szeroko$¢ ,,pustego miejsca” w
sercu krzyzownicy tuz przy rzeczywistym nosie serca
przy uwzglednieniu zuzycia szerokosci rowka, wyno-
si:

/4

serca

~2E  +w +x,=2-43+2+3=91 mm

Szerokos¢ czynna wienca kota tramwajowego (po
uwzglednieniu zatamania krawedzi zewngtrznej oraz
ujemne;j tolerancji szeroko$ci) wynosi:
f,=90—-1-5=84 mm

Skutkiem tego koto wpadnie w to puste miejsce, spa-
dajac dynamicznie na nos serca znajdujacy si¢ o y, =
8 mm ponizej plaszczyzny gléwek szyn, (z rys.21 i
24). Wydarzy si¢ to w odleglosci od czota nosa row-
nej

91-384

1

9
Wytworzy sig sytuacja pokazana na rys.31.

Szyna, poz4, , 5. 19

L

spad 63

mm

n

D_.

min

Wyrazenie jako bardzo mate w stosunku do

jedynki pomija sig.
Spadajace koto uderzyloby w nos szyny (poz.6 z
rys.19) w odlegtosci Al 0d czota nosa

Al =x,,—L,,, =69—63=6mm
Szeroko$¢ nosa w tym miejscu wynosi:

bnosa :Wn +Aln é:2+6%:2,666 mm

spad

Jest to szerokos¢ mala i z pewnoscia pod wptywem
dynamicznego uderzenia nos szyny uleglby ztamaniu
lub wyszczerbieniu.

Dla odmiany podczas jazdy w przeciwnym kierunku
koto musiatoby unies¢ si¢ w gor¢ o yn = 8§ mm. Za-
miast tego koto to usitowatoby rozepchac serce krzy-
zownicy 1 chyba to nastapitoby, gdyz zbieznos¢ 1:9
dziatataby jak klin rozpychajacy, niszczac krzyzowni-
ce i powodujac wykolejenie.

Zatem szeroko$¢ wienca fux = 90° mm dyskwalifiku-
je kolo tramwajowe do jazdy po krzyzownicach kole-
jowych.

Z analizy wynika, Zze tramwajowy zestaw kotowy w
zadnym przypadku nie jest w stanie przejechaé przez
krzyzownice rozwartokatna.

5.6. Jazda uniwersalnego zestawu kolowe-
go po krzyzownicy rozwartokatnej to-

84

foz

Szyna, poz.6zrys. 19

J Szyna, poz.1 z rys. 19

ru kolejowego

Woerca=91

Kierownica poz.10 z rys. 19

L spag.= 63

650

Poziom gtéwek szyn

Uniwersalny zestaw kolowy to jest taki,
ktory moze jezdzi¢ bezpiecznie po krzy-
zownicy rozwartokatnej toru kolejowego
1 rbwnoczesnie po torze tramwajowym 1i
jest przewidziany do zastosowania w
tramkolu.

Z dokonanej analizy zagadnienia wynika,
ze koto uniwersalnego zestawu kotowego
powinno mie¢ odpowiedni ksztatt,

:

Omowienie poszczegdélnych parametrow

Nos serca krzyzownicy

Rys. 31. Wpadanie kota tramwajowego w ,,puste miejsce”
w sercu krzyzownicy

Zachodzi tu zalezno$¢:

D? [D ’
min min 2
- = —_yn] +xwp
Stad 4 2
D2 D .
xMW =\/%— - _.yngz = Dmin |:|.y)7_y: =

o 2
\/Dmin W, EE]_

- Sef= D T, =
= /600 [B = 69 mm

10

jazdy

a) Dlugos$¢ rzeczywistej luki w skrzyzowaniu, kiedy
zestaw kolowy nie jest prowadzony ani
prawostronnie przez bok prawej szyny ani
lewostronnie przez kierownice.

Z punktu 5.2.3. wynika, ze omawiana dlugos¢ luki

wynosi lrxk = 327,5 mm.

b) Dhlugos$¢ drogi przebytej przez Srodek lewego
kola

Przeanalizowano ruch lewego kota, gdy zestaw koto-
wy jest prowadzony przez lewa kierownicg krzyzow-
nicy od chwili, gdy punkt styku biezni kota z szyna
znajdowal si¢ w miejscu zatamania lewej kierownicy
serca rozwartokatnego (poz.9 z rys.19) do chwili, gdy
plaskie czoto tego kota wyjdzie poza kontur kierowni-
cy. Sytuacie pokazano na rys.32.
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krag toczny
' okrag ograniczajacy plaskie czofo obreczy kota

goma krawedz kierownicy

poziom glowki szyny

Rys. 32. Wspdtpraca lewego kota z lewa kierownica serca
rozwartokatnego

Zachodzi zaleznos¢:
2 2
L, = (B—k] —[Q—H] =[1—H+k]' D-(H—k)
2 2 2D

Wyrazenie

w zestawieniu z jedynka mozna

pominac.
Zatem

L, ~.[D-(H-k) (19)

Wiadomo, ze dla umozliwienia ruchu uniwersalnych
zestawow kolowych wysoko$¢ kierownicy musi by¢
odpowiednio wysoka. Np. dla H =60 mm i D = 550
mm (oba wymiary w stanie najbardziej zuzytym):

L, =+/550-(60 —46) = 87,74 ~ 88 mm

¢) Dlugo$¢ cigciwy czynnej prawego kola

W omawianej chwili cigciwa okregu czynnego obrze-
za prawego kota na poziomie obnizonego nosa pra-
wego serca krzyzownicy bedzie oddalona od piono-
wej plaszczyzny symetrii zestawu kolowego o wiel-
kos¢ Lp, ktora jest okre§lona wzorem (18).

D.(hzuz' _yn)

Dla D = 550 mm i # = 22"} mm (rys.2) wysoko$¢ y,

nosa krzyzownicy wynosi 8 mm.
Z kolei

h. =hy —r, =(22-2)-4=16mm

Zatem

L,=

L, =+/550-(16—8) = 66,33 ~ 66 mm
Suma odlegltosci L; i Lp wyniesie

L, +L,=88+66=154mm

Jest to mniej niz wynosi dlugos¢ rzeczywistej luki w
sercu krzyzownicy, réwna Lgg = 327,5 mm.
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d) Dlugos$¢ nie prowadzona w sercu krzyzownicy

Dhugo$¢ odcinka w prawym sercu krzyzownicy, na
ktorym zestaw kotowy nie bylby prowadzony prawo-
stronnie, wynosi:

Ly, =Ly —(L, +L,)=327,5-154 =173,5mm

Na tym odcinku uniwersalny zestaw kotowy nie byltby
w ogble prowadzony prawostronnie. Jest to odcinek
dluzszy o 70% od analogicznego odcinka wystepuja-
cego w przypadku, gdy przez krzyzownicg przejez-
dzaja mate kota kolejowych zestawow kotowych o
$rednicy 330 mm (wtedy Ly = 108 mm).

N uniw

e) Przemieszczenie poprzeczne zestawu kolowego
w krzyzownicy

Kat natarcia wozka na lewa kierownice krzyzownicy
wyniesie «,, = 0°22'50", identycznie jak w punkcie
5.4.

Zakladajac, ze kat «,, nie przekroczy 1° na dugosci
nieprowadzonej Ly yiw W krzyzownicy, a dlugos¢ ta
jest o 70% wigksza niz dlugos¢ Ly w przypadku ma-
lych kot kolejowych, co jest zalozeniem niczym nie
uzasadnionym 1 bardzo ryzykownym, oraz ze poslizg
poprzeczny kota nie przekroczy 20 %o, (co réwniez
jest bardzo ryzykownym zatozeniem wobec dlugosci
Ly wiw = 173,5 mm) przemieszczenia poprzeczne
punktu atakujacego prawego kota wyniosa:

AVo = Ly, -sin1’ =173,5-0,017452 = 3,03 ~ 3mm

Ao = L - 0,02 =173,5-0,02 = 3,48 ~ 3,5 mm

Zatem lacznie
Ay =Ay, +Ayyy,, =3+3,5=6,5 mm

Bedzie to o 50% wigksze przemieszczenie poprzeczne
zestawu kotowego w krzyzownicy niz to, ktore wy-
stgpuje w przypadku malych kot kolejowych na tej
samej krzyzownicy rozwartokatne;.

f) Polozenie wierzcholka obrzeza w stosunku do
nosa krzyzownicy

W tym przypadku w krzyzownicy z poczatku prowa-

dzita kierownica (poz.9 z rys.19), a zatem:

v, + 8 = C By S1360% +21,503 +125
~1395% +6,5=1400,5"}% ~1395" =5,5"3% mm

-9,5

Aypmj = ako/ + b

Najwigksze mozliwe wystawanie punktu atakujacego
poza bok szyny wyniesie:

AY oy max = 87 mm =~ 9 mm
Jest to 0 50% wigcej niz wystawanie punktu atakuja-

cego matego kota kolejowego poza bok szyny (punkt
5.4).
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Srodek wierzchotka kola bedzie oddalony od boku
nosa szyny o wielko$¢ Yyiemen (1ys.33).

b 21,5
ywierzch = _Ayproj max + E = _9 +

obrzeze kota

Rys. 33. Wejscie obrzeza w nos szyny

=175mm =~ 2mm

Y wierzch :2 |

Obrzeze kota moze trafi¢ akurat na naroznik nosa w
krzyzownicy, a to moze spowodowaé wykolejenie
uniwersalnego  zestawu  kolowego  kolejowo-
tramwajowego w krzyzownicy rozwartokatnej.

5.7. Wnioski

Uniwersalny zestaw kolowy kolejowo-tramwajowy
wykazuje bardzo duze prawdopodobienstwo wykole-
jenia si¢ podczas przejazdu przez kolejowa krzyzow-
nicg rozwartokatna.
Zatem na torach kolejowych, po ktérych miatyby
kursowa¢ tramkole, nalezatoby usuna¢ wszystkie
krzyzownice rozwartokatne, a wigc wszystkie rozjaz-
dy angielskie. Tam gdzie jest obfito$¢ miejsca w glo-
wicy rozjazdowej, kazdy z takich rozjazdow angiel-
skich nalezaloby zastapi¢ dwoma zwrotnicami prze-
ciwbieznymi. Uktad dwu przeciwbieznych zwrotnic
spetnia wszystkie te funkcje, ktore petni rozjazd an-
gielski, ale zajmuje znacznie wigcej miejsca niz ten
rozjazd. Gdy na stacji kolejowej nie ma wystarczajaco
duzo miejsca na taka zamiang, to nalezy:
— albo zrezygnowaé z rozjazdow angielskich bez
jakiegokolwiek ekwiwalentu,
— albo zrezygnowa¢ z ruchu tramkoli w tym miej-
scu.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
6.1. Uwagi ogélne

Sposréd bedacych w  eksploatacji zestawow  koto-

wych, zaréwno kolejowych jak i tramwajowych, nie

jest mozliwe wytypowanie takich zestawow, ktore

mogtyby bezproblemowo jezdzi¢ zaréwno po torach

kolejowych jak i tramwajowych. Jak wynika z przed-

stawionej technicznej analizy zagadnienia, powodem

tego jest ,,inna” wspolpraca zestawu kotowego z to-

rem.

Rozpatrzono nastepujace przypadki takiej wspolpra-

cy:

a) jazda po prostych torach kolejowych i1 tramwajo-
wych,

b) jazda po tukach torow,
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c) jazda po zwrotnicach,

d) jazda po kolejowych krzyzownicach rozwarto-
katnych (w tym jazda kot o matych srednicach),
przy czym uwzgledniono jazde:

e kolejowego zestawu kotowego po torze zbu-
dowanym z szyn kolejowych

e tramwajowego zestawu kolowego po torze
zbudowanym z szyn kolejowych

e kolejowego zestawu kotowego po torze zbu-
dowanym z szyn tramwajowych

e tramwajowego zestawu kolowego po torze
zbudowanym z szyn tramwajowych.

W analizie uwzgledniono tolerancje wykonawcze i

eksploatacyjne zestawow kolowych i ich elementow

oraz graniczne zuzycie kot i szyn.

6.2.Podsumowanie
wspolpracy

poszczegolnych przypadkéw

a) Jazda po torze prostym

Kolejowy zestaw kotowy z zarysem wg PN nie moze
w ogoble jezdzi¢ po torach zbudowanych z szyn tram-
wajowych.

Powody sa nastgpujace:

1. kolejowy zestaw kolowy zawsze toczy si¢
swoja bieznia po glowce szyny i1 zuzywa si¢
tylko bieznia kota, w wyniku czego maleje
srednica toczna kota 1 w miar¢ przebiegu wy-
soko$¢ obrzeza kota zwicksza sig, co unie-
mozliwialoby przejazd w rowkach szyn
tramwajowych,

2. rozstaw wewngetrznych krawedzi prowadnic
szyn tramwajowych jest wigkszy niz rozstaw
czol obrzezy kot kolejowych zestawu koto-
wego 1 obrzeze jednego z kol nie wejdzie
w rowek szyny tramwajowej (obrzeza kot
kolejowych nie zmieszcza si¢ w rowkach szyn
tramwajowych).

Natomiast tramwajowy zestaw kolowy moze jezdzi¢
po torach zbudowanych z szyn kolejowych (wydzie-
lone torowiska dla tramwajow zbudowane sa w wielu
miastach w Polsce z szyn kolejowych).

b) Jazda po lukach toréw

Przejazd kolejowego zestawu kotowego po tuku toru
zbudowanego z szyn tramwajowych nie jest mozliwy
(powody podano w pkt. a).

Przejazd kolejowego zestawu kotowego po tuku toru
zbudowanego z szyn kolejowych ale bez poszerzania
przeswitu toru jest w petni mozliwy.

Przejazd tramwajowego zestawu kotowego po tuku
toru zbudowanego z szyn kolejowych z poszerzeniem
przeswitu toru nie jest mozliwy, bo szerokos$¢ obreczy
kot tramwajowych f = 90 mm jest za mata i na tuku
wystapiloby wykolejenie. Natomiast przejazd tramwa-
jowego zestawu kotowego po tuku toru zbudowanego
z szyn kolejowych ale bez poszerzenia przeswitu toru
jest mozliwy.
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¢) Jazda po zwrotnicach

Przejazd kolejowego zestawu kotowego po zwrotnicy
kolejowej zaréwno w kierunku prostym w skrajnie
prawym potozeniu jak rowniez w kierunku tukowym
jest w pelni mozliwy, gdyz szeroko$¢ obreczy wynosi
135 mm i spetniony jest warunek, ze > 102 mm.
Natomiast jazda tramwajowego zestawu kolowego po
zwrotnicy kolejowej nie jest mozliwa dla szerokosci
obreczy kota 90 mm, gdyz wzajemne ustawienie
obrzeza kola i nosa zwrotnicy w najbardziej nieko-
rzystnym przypadku spowoduje wykolejenie zestawu
kotowego.

Z tego wzgledu dla kola przewidzianego do zastoso-
wania w tramkolu okre§lono potrzebne wymiary oraz
okreslono niezbedna wysokos¢ kierownicy szyny dla
ZWrotnicy.

d) Jazda po kolejowej krzyzownicy rozwartokat-
nej
Przejazd kolejowego zestawu kotowego po kolejowej
krzyzownicy rozwartokatnej stosowanej w eksploata-
cji jest w pelni mozliwy.
Dlugos$¢ luki w skrzyzowaniu, kiedy zestaw kotowy
nie jest prowadzony przez powierzchni¢ boczna szyny
zewnetrznej jest kompensowana przez kierownicg
serca rozwartokatnego. Oznacza to, ze zanim lewe
koto zestawu utraci prowadzenie boczne realizowane
przez kierownicg krzyzownicy, to juz jego prawe koto
przejedzie poza nos serca krzyzownicy i uzyska pro-
wadzenie boczne realizowane przez prawa szyng toru.
Podobna sytuacja zachodzi réwniez przy przejezdzie
kot o matych $rednicach (D = 330 mm) pod pewnymi
warunkami (np. wysoko$¢ obrzezy kot zwigkszono z
28 na 32 mm, wymiar szeroko$ci prowadnej zestawu
kotowego nie moze by¢ mniejszy niz 1415 mm, inne
tolerancje wymiaréw wienca kota itp.). Komitet Eks-
pertow ORE dokonat wiele pomiaréw i analiz w tym
zakresie (m. in. poslizgu poprzecznego zestawu koto-
wego, sity poprzecznej i kata natarcia) i wykazat moz-
liwos¢ stosowania kot o matych srednicach pod okre-
slonymi warunkami uznajac, ze prawdopodobienstwo
wykolejenia przy przejezdzie przez krzyzownicg roz-
wartokatna jest znikome [12].
Natomiast tramwajowy zestaw kolowy nie jest w sta-
nie przejecha¢ przez krzyzownicg rozwartokatna,
gdyz musi si¢ wykolei¢. Réwniez uniwersalny zestaw
kotowy kolejowo-tramwajowy wykazuje duze praw-
dopodobienstwo wykolejenia si¢ podczas przejazdu
przez kolejowa krzyzownicg rozwartokatna.

6.3. Zestaw kolowy dla tramkolu

Na podstawie dokonanej analizy proponuje si¢ dla kot
przewidzianych do tramkoli zastosowanie wienca kota
o odpowiednich wymiarach i ksztalcie podanych w
[14].

Na odcinku od punktu atakujacego (pkt.P) do ze-
wngetrznej powierzchni wienca ksztalt biezni  kola
powinien by¢ zgodny z norma PN-91/K-88251 [7].
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Zaproponowane koto, czy to nowe czy zuzyte w do-
puszczalnych granicach, moze toczy¢ si¢ bez obawy
po szynie tramwajowej wg PN-92/H-93440 [9]. Nie
nastapi zetknigcie kota z prowadnica szyny tram-
wajowej ani z prowadnica szyny kolejowe;.

6.4. Warianty realizacji przejazdu

Istnieja dwa realne warianty realizacji przejazdu tego
samego zestawu kotowego zarowno po torze kolejo-
wym jak i tramwajowym.

Wynikajace z analizy wnioski umozliwityby jazde
tramkoli zaréwno po torach kolejowych jak i1 tramwa-
jowych, ale pod warunkiem:

— przebudowy toréw kolejowych albo

— przebudowy pojazdéw tramwajowych i malych
przerdbek torow.

6.4.1.

Na torach kolejowych, po ktérych miatyby jezdzi¢
tramkole, nalezaloby wprowadzi¢ nastgpujace prze-
robki:

a) zlikwidowa¢ wszystkie krzyzownice rozwartokat-
ne (tzn. rozjazdy angielskie), zastgpujac je (tam
gdzie to jest mozliwe) uktadem dwu przeciwbiez-
nych zwrotnic. Taki uklad spetnia wszystkie
funkcje rozjazdu angielskiego, ale niestety zajmu-
je znacznie wigcej miejsca w glowicy rozjazdo-
wej.

Przejazd uniwersalnego zestawu kotowego przez
krzyzownic¢ rozwartokatng jest zwiazany z du-
zym prawdopodobienstwem wykolejenia. Obli-
czenia zawarte w pkt.5 niniejszego artykutu zosta-
ty wykonane w oparciu o zatozenia o duzym
stopniu niepewnosci. Gdyby chcie¢ zaryzykowac
przejazdy uniwersalnego zestawu kotowego przez
rozjazdy angielskie, to nalezaloby najpierw wy-
kona¢ setki prob z pomiarami kata odbiegania ze-
stawu kotowego od potozenia poczatkowego przy
kierownicy podwojnego serca krzyzownicy oraz z
pomiarami poslizgu poprzecznego zestawu koto-
wego w tym podwdjnym sercu.

Wszystkie te proby musiatyby da¢ pozytywne re-
zultaty, a nadzieja na to jest watpliwa.

Stopien trudnosci tych prob bylby znaczny, a
koszt ogromny.

Wobec tego nalezy uznaé, ze stopien niepewnosci
takiego przejazdu jest bardzo duzy. Zatem na tra-
sach, po ktorych mialyby jezdzi¢ tramkole, nalezy
usuna¢ wszystkie rozjazdy angielskie.

b) wszystkie zwrotnice wymieni¢ na takie, ktore
posiadaja zamykane serca, gdyz takie zwrotnice
nie potrzebuja w ogdle kierownic.

W przypadku niemozno$ci lub nieoptacalnosci
takiej wymiany, w zwrotnicach nalezatoby wy-
mieni¢ kierownice posiadajace obecnie wysoko$¢
45 mm ponad gldéwke szyny na kierownice o
wigkszej wysokosci. Takie kierownice sa po-
wszechnie stosowane np. we Francji,

Wariant 7 przebudowq torow kolejowych
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c) wszystkie tuki toréw nalezaloby przerobi¢ na ta-
kie, ktore sa pozbawione poszerzenia przeswitu
toru; wtedy prze$§wit toru na tukach bylby taki

sam jak na torze prostym, czyli 1435 mm (tole-

+10
-3

Po wprowadzeniu wymienionych przerdbek torow
kolejowych, moglyby po nich jezdzi¢ klasyczne
tramwaje bez jakichkolwiek przerobek.

Nie bylyby tez potrzebne skrupulatne konserwacje

torow tramwajowych zatopionych w jezdniach.

Zalety wariantu z przebudowa toréw kolejowych sag

nastepujace:

— jest to wariant najprostszy konstrukcyjnie i naj-
bardziej funkcjonalny eksploatacyjnie oraz naj-
bardziej wytrzymaty w sensie Zywotno$ciowym,

— nie trzeba wykona¢ zadnych przerdbek taboru
tramwajowego.

Wadg tego wariantu jest wysoki koszt przerobek to-

row kolejowych. Co prawda koszt przebudowy torow

bylby jednorazowy i obejmowatby tylko obszar, po
ktorym bylaby przewidziana jazda tramkoli.

rancja eksploatacyjna 14357," mm).

6.4.2. Wariant 7 przebudowq pojazdow tramwajo-
wych

Wagony tramwajowe, aby mogly jezdzi¢ po istnicja-

cych torach kolejowych i sta¢ si¢ tramkolami, musia-

lyby zosta¢ przekonstruowane w sposdb nastepujacy:

a) zastosowanie wienca kota o proponowanych w
[14] wymiarach i ksztalcie,

b) podniesienie dolnego konturu skrajni kinematycz-
nej tramwaju z obecnie obowiazujace] wysokosSci
60 mm nad glowka szyny na wigksze, aby tram-
kol mogt bezpiecznie przejechaé nad wyzszymi
kierownicami zwrotnic kolejowych.

W zwiazku z tym musialyby zostaé¢ przekonstruowane

wszystkie elementy tramwaju, zawieszane nisko na

wozku czy podwoziu, takie jak: przektadnie zgbate
trakcyjne, hamulce tarczowe, korpusy maznic, odgar-
niacze itp.

Ponadto na trasach kolejowych, po ktorych miatyby

jezdzi¢ tramkole, nalezatoby:

— wymieni¢ kierownice w zwrotnicach na wyzsze
lub wymieni¢ zwrotnice na takie, ktore posiadaja
zamykane serca (nie potrzebuja kierownic)

— zlikwidowa¢ wszystkie krzyzownice rozwartokat-
ne (rozjazdy angielskie) i zastapi¢ je ukladem
dwu przeciwbieznych zwrotnic.

Na torach tramwajowych, po ktérych jezdzilyby
tramkole, trzeba byloby skrupulatnie naprawiac
wszelkie zapadnigcia szyn toru tramwajowego ponizej
poziomu jezdni czy tez poziomu betonowych plyt
wypehiajacych podtorze, gdyz uniesienie si¢ biezni
kota uniwersalnego (szerszej niz klasyczne koto
tramwajowe) na asfalt jezdni lub na betonowa plyte
wypehiajaca podtorze spowodowatoby wykolejenie
tramkolu.
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Po takiej przebudowie pojazdow tramwajowych i
przerdbek infrastruktury kolejowej, tramkole mogltyby
jezdzi¢ po istniejacych torach kolejowych.

Zaleta wariantu z przebudowa pojazdow tramwajo-
wych jest stosunkowo nieduzy koszt przerdbek infra-
struktury kolejowej, ktore polegaja na:

e wymianie kierownic w zwrotnicach kole-
jowych na kierownice o wigkszej wysoko-
$ci ponad gltowke szyny Ilub wymianie
zwrotnic na takie, ktore posiadaja zamyka-
ne serca

e likwidacji rozjazdow angielskich z krzy-
zownicami rozwartokatnymi.

Wady tego wariantu sa nastgpujace:

e duze trudnosci w przekonstruowaniu ele-
mentéw wagonow tramwajowych z powo-
du podniesienia dolnego konturu skrajni

e duze koszty eksploatacyjne utrzymania to-
row tramwajowych w stanie pozbawionym
jakichkolwiek zapadnig¢ szyn tramwajo-
wych ponizej poziomu jezdni czy poziomu
plyt podtorza.

6.5. Whioski koncowe

Z analizy wynikaja nastepujace wnioski koncowe:

1. Sposrod bedacych w eksploatacji zestawow koto-
wych, zarowno kolejowych jak i tramwajowych,
nie mozna wytypowac takich zestawéw, ktore mo-
glyby bezproblemowo jezdzi¢ zaréwno po torach
kolejowych jak i tramwajowych.

2. Istnieja dwa realne warianty realizacji przejazdu
tego samego zestawu kolowego zarowno po torze
kolejowym jak i tramwajowym pod warunkiem:

a) przebudowy torow kolejowych w zakresie
podanym w pkt. 6.4.1 albo

b) przebudowy pojazdéw tramwajowych i ma-
lych przerobek toréw kolejowych w zakresie
podanym w pkt. 6.4.2.

Wybér wariantu powinien by¢ dokonany w oparciu

o analiz¢ ekonomiczng, uwzgledniajaca koszty jakie

nalezatoby ponie$¢ dla realizacji poszczegolnego wa-

riantu, oddzielnie dla kazdego obszaru, po ktdérym
bylaby przewidziana jazda tramkoli.
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dr inZ. Tadeusz Piechowiak
Politechnika Poznanska

Mechaniczne opory tarcia wystepujace
w cylindrach hamulcowych pojazdow szynowych

W artykule omowiono wyniki wstepnych badan dotyczqce okreslenia mechanicznych oporéw
tarcia wystepujqcych w kolejowych cylindrach hamulcowych. W czasie pracy cylindra
hamulcowego jego tlok uszczelniany jest uszczelkq gumowq smarowanq smarem statym,
dociskanq cisnieniem powietrza wewnaqtrz cylindra. Celem badan bylo okreslenie wartosci
liczbowych oporu ruchu tloka, wykorzystanych nastepnie w modelu matematycznym.
Dokonano pomiarow sit tarcia rozmych cylindrow z rozmymi parametrami pracy i

zaprezentowano wyniki.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 5T12C03025 pt. ,, Badania
procesow zachodzqcych w pneumatycznych uktadach hamulcowych pociggow”.

1. Wstep

Dziatanie pneumatycznego uktadu hamulca kole-
jowego z punktu widzenia wytworzenia efektywnej
sity na trzonie tloka cylindra mozna podzieli¢ na 3
fazy:

- wysterowanie odpowiedniego ci$nienia hamo-

wania w zaworze rozrzadczym

- dostarczenie sprezonego powietrza do cylindra

- zamiana ci$nienia Spr¢zonego powietrza w cy-

lindrze hamulcowym na sil¢ mechaniczng z
uwzglednieniem strat i przeniesienie jej na ele-
menty cierne hamulca.

Sita dziatajaca na elementy cierne uktadu hamul-
cowego, W poroOwnaniu z teoretyczna sita tlokowa
cylindra (wynikajaca z iloczynu cisnienia w cylindrze
przez pole powierzchni tloka) przemnozona przez
przetozenie uktadu dzwigniowego, obarczona jest
stratami. Straty te wynikaja z przeciwdziatania ele-
mentéw sprezystych (glownie sity sprezyny umiesz-
czonej wewnatrz cylindra) oraz z tarcia elementow
ruchomych uktadu mechanicznego. Straty te sa
uwzgledniane w obliczeniach uktadu hamulcowego
poprzez wspotczynnik sprawnosci. Dla doktadnej
analizy dzialania pneumatycznego uktadu hamulca
wagonu (np. niezbednej do jego matematycznego
modelowania) powinno si¢ uwzglednia¢ wlasciwosci
reologiczne uktadu ruchowego cylindra hamulcowe-
go.

Prezentowany artykul stanowi probe okreslenia
mechanicznych oporow wystgpujacych w cylindrze
hamulcowym w czasie jego pracy poprzez pomiary na
obiekcie rzeczywistym.

Do badan uzyto kolejowych cylindrow hamulco-
wych wyprodukowanych w Zakladzie Budowy Ma-
szyn OSINY, o $rednicach tloka 14” i 9”. Na rys. 1
przedstawiono przyktadowy przekroj cylindra.
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sprezyna
wewngtrzna

Rys.1. Przekroéj kolejowego cylindra hamulcowego

Mechaniczne opory wystepuja w cylindrze ha-
mulcowym przy przesuwie tloka, gléwnie na skutek
tarcia uszczelnienia ttoka o Scianki cylindra. Gumowe
uszczelnienie tloka ma ksztatt wargowy. Jest dociska-
ne do powierzchni roboczej cylindra sitami wlasne;j
sprezystosci 1 dodatkowo parciem powietrza w czasie
pracy, co powoduje zmienno$¢ sit tarcia w funkcji
ci$nienia powietrza w cylindrze. Para cierna cylinder-
uszczelka (rys. 2) jest smarowana smarem statym,
nalozonym przewaznie w duzej ilosci. W trakcie eks-
ploatacji ulega on zgarnianiu, starzeniu, moze takze
chtona¢ wodeg skraplana ze spr¢zonego powietrza.
Dodatkowo wielko$¢ oporow zalezy rowniez od tem-
peratury zewngtrznej i stanu zanieczyszczenia cylin-
dra. Stan smarowania cylindra jest wigc w znacznej
mierze nieokreslony.

Drugim elementem powodujacym tarcie w trak-
cie ruchow tloka jest tarcie pomigdzy trzonem ruro-
wym, a uszczelnieniem przeciwpytowym, stanowig-
cym prowadzenie tloka. Ta sita tarcia osiaga duzo
mniejsze wartosci, niz tarcie o $cianki cylindra. Obie
te sity beda rozpatrywane tacznie.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2006



Rys.2. Przekroj uszczelnienia ttoka
1- cylinder, 2 - tlok, 3 — uszczelnienie wargowe

W opracowanej metodzie symulacyjnej analizy
catopociagowego ukladu pneumatycznego hamulca
kolejowego utworzono kilka modeli cylindra kolejo-
wego, z mozliwoscia wykorzystania réznorodnych
modeli tarcia [1,3,4]. Nie posiadano jeszcze danych
liczbowych dotyczacych histerezy cylindra kolejowe-
go. Analizy opisane w niniejszym artykule postuza w
kolejnym etapie do weryfikacji modeli oraz identyfi-
kacji parametrow modelu na podstawie wynikéw do-
$wiadczalnych. Sa one cze$cia identyfikacji calego
uktadu hamulca pneumatycznego [5]. Ze wzglgdu na
ograniczony zakres badan i posiadang aparaturg, opra-
cowanie shuzy do rozpoznania zjawisk, a nie do doko-
nania doglebnej analizy. Poza tym pewna nieokreslo-
no$¢ stanu nasmarowania cylindra, wynikajaca z eks-
ploatacji w réznych warunkach, czyni doktadniejsze
analizy malo przydatnymi.

Zagadnieniami, ktore okreslono w artykule sa:

rozroznienie silty tarcia statycznego od tarcia ru-

chowego (Coulomba)

- poziom sily tarcia ruchowego i jej zmiennos¢ w
funkcji ci$nienia w cylindrze

- zmienno$¢ sity tarcia w funkcji predkosci prze-
suwu tloka

- skrécona analiza wplywu rodzaju smaru na
wspotczynnik tarcia w cylindrze.

2. Stanowisko badawcze i metody pomiaru

Schemat stanowiska badawczego podano na
rys. 3. Dla celow badawczych wykorzystano:

- pneumatyczna aparatura zasilajaca

- badany uktad cylindra

- czujniki ci$nienia i przemieszczen

- cyfrowa aparaturg rejestrujaca.

Rejestrowane i przedstawione warto$ci cisnien sg
nadci$nieniami, mierzonymi w barach, od ci$nienia
atmosferycznego. Przemieszczenia podano w centy-
metrach,. Przyjete jednostki wynikaty z zastosowane-
go w badaniach uktadu pomiarowego. Wielkos$ci sit
wystgpujacych w cylindrze, rowniez sit tarcia, okre-
slono w jednostkach cisnienia powietrza w cylindrze.
Jest to zwiazane z przyjetym sposobem modelowania
catego ukladu pneumatycznego opartym o wartosci
ci$nienia w objetosciach uktadu.

Sztywne ograniczenie ruchu ttoka dla duzych ci-

$nien nie pozwolitoby na analizg sit tarcia, dlatego w
badaniach zastosowano dodatkowe sprezyny srubowe
umieszczone na zewnatrz cylindra, pomigdzy trzonem
tloka, a ogranicznikiem jego ruchu. Pozwolito to przy
wigkszych cisnieniach w cylindrze uzyska¢ mozli-
wos¢ (niewielkiego) przemieszczania si¢ ttoka, za-
miast przylgnigcia trzona tloka do odbijaka. Z powo-
du niewielkich predkosci tloka zatozono, ze histereza
i thumienie spr¢zyn sa pomijalnie male w poréwnaniu
z tarciem tloka i nie uwzgledniono ich.
Pomiaréw dokonano zaréwno w zakresie niewielkich
cisnien w cylindrze (i braku sprezyny zewngtrznej),
jak 1 w zakresie wigkszych ci$nien spotykanych w
eksploatacji, z uzyciem spr¢zyn zewngtrznych. Lacz-
nie dokonano pomiar6w z uzyciem nastgpujacych
wariantOw sprezyn:

1. Tylko sprezyna wewngtrzna ( o sztywnosci ok.
4,2 kN/m).

2. Zamontowana z luzem wstgpnym sprezyna stab-
sza (o sztywnosci ok. 257 kN/m). W zakresie
matych przemieszczen tloka i cisnien (dla cy-
lindra 14” do ok. 0,14 bar) $ciskana jest tylko
sprezyna wewnetrzna, dla ciSnien wigkszych
obie spregzyny. Dla cylindra 9” analizowano
uktad bez luzu.

3. Zamontowana z napigciem wstgpnym sprezyna
nazwana sztywniejsza ( sztywnosci ok. 286
kN/m). W catym zakresie ci$nien pracuje spre-
zyna wewngtrzna 1 zewngtrzna. Napigcie
wstepne zastosowano, by w ramach dopusz-
czalnego skoku ttoka (limitowanego skokiem
czujnika przemieszczenia) uzyska¢ maksymal-
ne sity w cylindrze.

sprezyna
sprezyny zewngtrzne v?ewnqtrzna
0 2 r6éznych sztywnos$ciach /' p
(-] / o o
p
= ~ Pwzgl = 5 bar
= =
P -
p o o o
X
X0
D -
‘Xmax - ' — Patmosfer.

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego uktadu
X0 —skok martwy, x —przesuw tloka, Xmax — przesuw maksymalny, p — ciSnienie w cylindrze
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W celu zamocowania sprezyny zewngtrznej usu-
nigto ucho z trzona tloka i wprowadzono jego cen-
trowanie, stuzace rowniez do mocowania spr¢zyny i
czujnika przemieszczenia.

Zakres predkosci wysuwania sig tloka byt rozny i
zadawany dlawieniem przeptywu w regulowanych,
statych w trakcie pomiaru przelotach zaworow do- 1
wylotowego. Dla okres§lenia wspotczynnika tarcia
statycznego predkos¢ tloka po jego ruszeniu byla
rzedu 0,1 mm/s, a dla oszacowania sily tarcia w funk-
cji predkosci tloka w zalezno$ci od rodzaju cylindra
maksymalnie rzgdu 450 mm/s. Przy probach z wigk-
szymi predkosciami ruchu tloka zdemontowano filtr
odpowietrzania strony swobodnej ttoka i zwigkszono
przeloty jego otwordw, by nie powstawato nadcisnie-
nie zmieniajace wyniki pomiaréw. Przy pomiarach
zjawisk szybkozmiennych czujnik ci$nienia zamon-
towano bezposrednio w cylindrze na dodatkowym
kroc¢ecu, a nie na przewodzie, likwidujac mozliwosé
zafalszowania wynikow z powodu strat przeplywu.

Pomiarow dokonywano trzema metodami.
Metoda I

Polegata na powolnym zwigkszaniu lub zmniej-
szaniu ci$nienia w cylindrze przy pierwotnie nieru-
chomym tloku. Zaleta tej metody byta mozliwosé
dtuzszego zatrzymania ttoka, ale wada to, ze w czasie
dtuzszego zatrzymania tloka cisnienie powietrza z
powodu zmiany temperatury gazu moglo si¢ zmieniaé
i tworzy¢ dodatkowe, niezaplanowane w ekspery-
mencie napr¢zenie w uszczelnieniu ttoka. Wada byto
tez to, ze nie mozna bylto uzyska¢ doktadnie tej same;j
wspolrzednej przemieszczenia ttoka przy poczatku
ruchu w obu kierunkach. Metodg t¢ wykorzystano do
badan wstepnych.
Metoda II

Aby unikna¢ wad pomiarow metody I dokonano
pomiaréw nastepujacej sekwencji:
1 — wzrost ci$nienia i wysuwanie tloka
2 — spadek ci$nienia - zatrzymanie ttoka i jego cofanie
3 — wzrost cis$nienia - zatrzymanie ttoka i ponowne
jego wysuwanie.

Zatrzymanie wysuwu tloka bylo krotkotrwate, za-
lezne od histerezy ruchu tloka, bez nieokreslonej fazy
zmian ci$nienia. Pomiaré6w dokonano dla niewielkich
predkosci ruchu tloka (rzedu jednego~kilkunastu
mm/s) oraz regulowanej przepustowosci zaworow
przepltywu powietrza do i z cylindra.

Metoda II1

Dla okreslenia wptywu predko$ci poruszana sig
tloka na wartos$¢ sity tarcia dokonywano jednorazo-
wego pelnego wysuwu lub cofania ttoka z ré6znymi
predkosciami, gdyz przerywanie ruchu ttoka dla du-
zych predkosci byloby utrudnione. Wyniki analizo-
wano dla wybranych wysuwow ttoka (i odpowiadaja-
cych im ci$nien).
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3. Rozrdznienie sily tarcia statycznego od tarcia
ruchowego

Dla oszacowania rdéznicy migdzy tarciem sta-
tycznym i ruchowym (Coulomba) dokonywano po-
miaréw metoda I. Analizowano wykresy przemiesz-
czania ttoka w cylindrze w funkcji cisnienia (przykta-
dowe przebiegi przedstawiono na rys. 4 i 5).

I

0.4
0.
0.
0.1 —

.10 0.11

0.9

wysuw tloka [cm]

0.12 0.13 0.14 0.15
p [bar]

Rys. 4. Przyktad wysuwania tltoka po stanie jego bezruchu
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b
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5.06 0.070.08 0.090.100.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
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Rys. 5. Przyktad cofania tloka po stanie jego bezruchu
a - sprezystos¢ ukladu, b - deformacja uszczelki, ¢ - wzrost
tarcia statycznego

Na rys. 5 nie wida¢ réznicy migdzy tarciem sta-
tycznym a ruchowym. Na rysunku 6 widoczne sa zja-
wiska zidentyfikowane jako ugigcie sprezyste uszczel-
nienia i r6znica migdzy cis$nieniem w warunkach tar-
cia statycznego i ruchowego.
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Rys. 6. Przyktad pojedynczego pomiaru histerezy
pomierzony metoda 11

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy wynik
pomiaru dokonanego metoda II. Uzyskiwano duza
doktadno$¢ zamknigcia sig petli. Z kazdego wykresu
odczytywano cis$nienia zatrzymania i ruszania ttoka
oraz cisnienia dla obu kierunkéw ruchu dla wybrane-
go przemieszczenia tloka w ustabilizowanej czegsci
ruchu. Pomiaréw dokonywano w catym mozliwym
zakresie, az prawie do blokowania sprezyn zewngtrz-
nych.

Roznica miedzy tarciem statycznym a ruchowym
dla wigkszych histerez uwidaczniata si¢ czg¢sto w po-
staci niewielkich ruchéow oscylacyjnych: ruszania i
zatrzymywania si¢ ttoka. Wystgpowanie oscylacji
zalezy od omawianej roznicy sil tarcia, od sztywnosci
szeregowych pomiegdzy ttokiem, a powierzchnia cier-
na (sprezystosci uszczelki) 1 sztywnosci pneumatycz-
nego wzbudzania ruchu tloka. Zagadnienie to nie
bedzie dalej rozpatrywane. Warto$¢ zmian cisnienia w
cylindrze w trakcie oscylacji w wigkszo$ci przypad-
kéw nie byta wigksza, niz 0,02 bar, a jej poziom byt
podobny do wykazanego w trakcie nie oscylacyjnego
ruszania ttoka. W skrajnych przypadkach i ruchéw
oscylujacych zmiana ci$nienia osiagata wartosci 0,05
bar, jednakze w tym przypadku na podstawie roznych
pomiard6W mozna przypuszczaé, ze warto$¢ ta nie
odzwierciedla wzrostu tarcia spoczynkowego, ale jest
powigkszona o zjawiska dynamiki ruchu ttoka.

W wigkszej czegsci pomiaréw dokonanych w obu
kierunkach ruchu brak bylo oscylacji i wzrost tarcia
statycznego okazat si¢ bardzo niewielki i nieregular-
ny; wynosil on przecigtnie od 0 do 0,02 bar, skrajnie
0,05 bar; w pomiarach ze spr¢zynami zewngtrznymi
wzrost tarcia byt praktycznie niezauwazalny.
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Roznica ta jest niewielka i dla kilku pomiarow
osiaga maksymalnie 5% sity tarcia. Dla normalnych
pomiarow uktadu hamulcowego nie przekroczy za-
pewne bledu pomiarowego. W zwiazku z tym nie
bedzie szczegdlowiej rozpatrywana.

Na wykresach widoczne sa dodatkowe elementy
zjawiska:

- niewielkie poczatkowe przemieszczenie tloka
wywolane najprawdopodobniej sztywnoscia uktadu
pomiarowego, przemianami termicznymi powietrza
i resztkowym uginaniem uszczelki, osiagajace w
ciagu kilku sekund warto$¢ kilku dziesiatych mili-
metra,

- deformacja uszczelki bez przemieszczenia na po-
wierzchni styku z cylindrem, osiagajaca dla obu kie-
runkow ruchu warto$¢ srednia po ok. 1 mm.

4. OKkreslenie sily tarcia ruchowego w funkcji cis-
nienia w cylindrze

Do dalszych analiz wykorzystano wstepny wynik
badan, tzn. ze réznica migdzy tarciem spoczynkowym
i ruchowym jest bardzo niewielka.

Budowa uszczelnienia tloka z wargowym wyste-
pem (rys. 2) powoduje zmienno$¢ sily tarcia w
zalezno$ci od ci$nienia w cylindrze, dlatego tez dalsze
prezentacje wynikow beda odniesione do cisnienia
nominalnego w cylindrze, ktore wybrano jako $rednie
dla wysuwania sig i cofania ttoka.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono dla zobrazo-
wania zjawiska tarcia przebieg cisnienia w cylindrze
w trakcie wysuwania 1 cofania ttoka.
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Rys. 7. Przebieg ci$nienia w cylindrze 14” ze sztywniejsza
sprezyna zewnetrzna, cylinder ze §wiezym smarem £.T43

Z przetworzonych wynikow pomiaréw okreslano
histerezg przesuwania sig¢ ttoka (rozumiana jako roz-
nicg ci$nienia migdzy wysuwaniem a cofaniem tloka)
w funkcji ci$nienia w cylindrze. Wykresy wynikow
dla réznych konfiguracji badan przedstawiono na
rysunkach 9 do 13. Pomiaréw dokonywano dla r6z-
nych celow poznawczych i nie zawsze sa one kompa-
tybilne migdzy soba. Niepeina regularno$¢ wynikow
spowodowana jest tym, ze prezentowane wartosci sa
przetworzonymi wynikami z réznych pomiardéw i
btedy pojedynczych pomiard6w moga si¢ sumowac.
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Potaczenia punktow na wykresach stuza jedynie do
lepszej wizualizacji wynikow.
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Rys. 8. Przebieg ciSnienia w cylindrze 14” ze stabsza
sprezyna zewngetrzna i posiadajaca poczatkowy luz, cylinder
ze Swiezym smarem 1.T43
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Rys. 9. Zmiennos$¢ histerezy tarcia dla réznych uktadow
sprezyn, cylinder 14” ze $wiezym smarem 1.T43

Wartosci histerezy okazaty si¢ niezalezne od zastoso-
wanego uktadu sprezyn, co przedstawia przyktadowo
rys. 9. Stwierdzenie to umozliwia laczenie wynikow
dla r6znych sprezyn wykorzystanych w pomiarach.
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Rys. 10. Zmienno$¢ histerezy tarcia dla réznych predkosci
ruchu tloka, cylinder 14” ze starym smarem, rozne sprezyny
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Rys. 12. Zmiennos¢ histerezy tarcia dla roznych predkosci
ruchu tloka, cylinder 9” ze starym smarem
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Rys. 13. Zmiennos$¢ histerezy tarcia dla réznych predkosci
ruchu tloka, cylinder 9” ze smarem nowym Vecolit EPX-00

Jak wynika z przedstawionych wynikow pomia-
row, sita tarcia jest zmienna w funkcji ci$nienia w
cylindrze. Zalezno$¢ jest w przyblizeniu liniowa, z
przesunigciem punktu zerowego spowodowanym
wstepna sila wcisnigcia uszczelnienia, osiagajac do
kilkunastu procent sity roboczej cylindra. Dla zero-
wego nadci$nienia w cylindrze warto$¢ ci$nienia hi-
sterezy osiagnegtaby $rednio dla cylindra 9” ok.
0,08+0,13 bar, a dla cylindra 14” 0,05+0,08 bar. Ze
wzgledu na duza zalezno$¢ sily tarcia od stanu uktadu
mechanicznego (glownie od stanu smaru) nie prowa-
dzono analiz statystycznych.
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Wigksze wartosci histerezy dla cylindra o $red-
nicy 9” w poréownaniu z cylindrami 14” wynikaja z
wigkszego stosunku dlugosci obwodu (i docisku)
uszczelki do pola powierzchni cylindra (dla 9” wyno-
sion 17,5 [1/m], adla 14” 11,25 [1/m]).

5. Zmienno$¢ sily tarcia w funkcji predkosci prze-
suwu tloka

Czg$¢ ukladow ciernych, zwlaszcza z obfitym
smarowaniem, wykazuje po poczatkowym spadku
wspotczynnika tarcia (z wzrastajaca predkoscia ru-
chu) ponowny wzrost wspotczynnika tarcia dla wigk-
szych predkosci. Spowodowany jest on wzrostem
napre¢zen wewnatrz smaru wywotanych efektem hy-
drodynamicznym (efekt Stribecka [2]). Dla zbadania
przebiegu tego zjawiska w przypadku cylindra ha-
mulcowego dokonano dalszych uproszczonych analiz.

Z wykresow rys. 10 do 13 wynika, ze dla matych
predkoscei ttoka zalezno$¢ sity tarcia od predkosci nie
jest regularna i jest zalezna od stanu smaru. Wigksza
regularno$¢ pomiaréw uzyskano z uzyciem smaru
poiptynnego (Vecolit EPX-00) dla cylindra 97, co
przedstawiono na rys. 13.

Najwigkszej ilosci prob metoda III dokonano dla cy-
lindra 9” i te wyniki zaprezentowano.
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Rys. 14. Zmienno$¢ histerezy tarcia dla réznych predkosci
ruchu ttoka, cylinder 9” ze smarem starym
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Rys. 15. Zmienno$¢ histerezy tarcia dla roznych predkosci
ruchu ttoka, cylinder 9” ze §wiezym smarem
Vecolit EPX-00
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Na rys. 14 i 15 przedstawiono zaleznos$¢ histerezy
wywotanej tarciem uszczelnienia ttoka cylindra od
predkosci ruchu tloka. Wyniki zaprezentowano dla
wybranych ci$nien w cylindrze. Wyniki dla warto$ci
sredniej nadcisnienia 0,3 bar uzyskano bez sprezyny
zewnetrznej, a 0,8 bar i 2,45 bar z dodatkowa sprezy-
na zewngtrzna. Wyniki wskazuja na istotny wzrost
wspotczynnika tarcia (i histerezy) dla wigkszych
predkosci ruchu thoka. Wzrost ten jest istotniejszy dla
wigkszych ci$nien w cylindrze. Wartos¢ histerezy, jak
i jej wzrost jest nieco wigkszy dla starego smaru,
ktory byt gestszy. Znaczniejszy wzrost tarcia nastgpu-
je jednak dopiero dla predkosci ttoka wigkszych, niz
wystgpujace w ukladzie hamulcowym. Na przyktad
przed przylgnigciem par ciernych swobodny ttok (ci-
$nienie w cylindrze z uwzglg¢dnieniem tarcia ok. 0,3
bar) maksymalna predkosc ttoka podczas hamowania
naglego wynosi okoto 200 mm/s, a przy wigkszych
ci$nieniach jest duzo mniejsza. Maksymalna predkosé¢
w trakcie pomiarow (rys. 14 1 15) byla wigc zawsze
duzo wigksza, niz w trakcie eksploatacji hamulca.
Zaprezentowane wyniki $wiadcza o tym, ze w zakre-
sie normalnej pracy cylindra nie wyst¢puje w nim
znaczacy, konieczny do uwzglgdnienia w modelu,
dodatkowy wzrost tarcia zalezny od predkosci ruchu
tloka.

6. Zmienno$¢ sit tarcia dla réznych stanéw na-
smarowania cylindra

Zmiennos¢ histerezy tarcia w cylindrze analizowa-
no (wybidrczo) rowniez w zaleznosci od rodzaju uzy-
tego smaru. Nie prowadzono analiz dotyczacych ilo$ci
smaru, gdyz normalnie jest on naktadany w znacznej
ilosci, a w czasie eksploatacji rozmieszczany w nie-
okreslony sposob wewnatrz cylindra.

W trakcie pomiaréw wykorzystano nastgpujace ro-
dzaje smaréw (w nawiasie podano, w ktorym cylin-
drze zastosowano):

- stary smar wieloletni (nieokreslony, zawarty
przed pomiarami w wykorzystanych cylindrach
9”1 14”), byt on gestszy, niz zastosowane $wieze
smary 1 w wigkszo$ci zgromadzony na niepracu-
jacych powierzchniach cylindra

- smar staly LT-43 $wiezy (cylinder 14”); posiada
on konsystencj¢ (wspotczynnik penetracji
260+300) nieco rzadsza, niz stary smar

- smar staly £.T-43 po rocznej eksploatacji na sta-
nowisku pomiarowym (cylinder 14”)

- polptynny smar swiezy Vecolit EPX-00 (wspot-
czynnik penetracji 420) zalecany z powodu od-
pornosci: temperaturowej i na dziatanie wody
(cylinder 9”).

Wyniki pomiaréw dla r6znych smaréw przedstawiono
na rys. 10 do 13. Wynikaja z nich nastgpujace spo-
strzezenia:
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- stary smar w cylindrach nie wykazywal znacznie
gorszych, niz smary $§wieze, wlasciwosci smar-
nych, pomimo kilkunastoletniej eksploatacji na
stanowisku badawczym
cylinder 14” ze $wiezym smarem £T43 nie wy-
kazywal lepszej charakterystyki, niz ze starym
smarem w cylindrze
cylinder 14” ze smarem £ T43 po rocznej eksplo-
atacji wykazal znacznie wigksza histerezg, niz
smar £ T-43 §wiezy lub stary zastany w cylindrze,
zwlaszcza dla wigkszych cisnien w cylindrze,
osiagajac histerezg do 15% ci$nienia w cylindrze
( prawie dwukrotnie wigksza, niz w innych przy-
padkach); spowodowane jest to najprawdopo-
dobniej czgSciowym usunigciem smaru z po-
wierzchni tarcia 1 zmianami chemicznymi z po-
wodu zawilgocenia smaru w trakcie eksploatacji

- smar $wiezy potptynny Vecolit EPX-00 wykazuje

mniejsza histereze, niz gestszy smar stary (czego
nalezalo si¢ spodziewac).

Problematyka rodzaju smaru wymaga dalszych ba-

dan.

7. Wnhnioski

Przedstawione analizy dokonane na podstawie prze-
prowadzonych réznorodnych pomiaréw doswiadczal-
nych wazne sa dla konkretnych cylindrow hamulco-
wych, jednakze na ich podstawie mozna wstgpnie
okresli¢ nastgpujace uogolnione zaleznosci sily tarcia
dla cylindra hamulcowego:

- sily tarcia statycznego w cylindrze osiagaja warto-
sci pozwalajace okresli¢ je jako istotne, gdyz w
niekorzystnych przypadkach moga osiagnac ok. 15
% sily pneumatycznej w cylindrze

- histereza tarcia dla wigkszych ci$nien w cylindrze
osiagata warto$ci 6+15 % ci$nienia w cylindrze, co
w uproszczeniu daje sprawnos$¢ cylindra rzedu
97+92,5 % stanowiac istotng cz¢s¢ spadku spraw-
nosci catego uktadu hamulcowego

- zmienno$¢ sity tarcia w funkcji ci$nienia w cylin-
drze jest znaczna, zmienia si¢ ona w przyblizeniu
liniowo wraz z ci$nieniem w cylindrze, posiadajac
rownoczesnie niezerowa warto$¢ poczatkowa sity
tarcia dla nadci$nienia zerowego. Wartos$¢ ta zale-
zy od $rednicy cylindra. Warto$¢ histerezy dla cy-
lindra 9” 1 zerowego nadcis$nienia osiagng¢ta war-
tos¢ 0,08+0,13 bar, a dla nadciSnienia 3 bar ok.
0,2+0,35 bar; nie wykazano jednoznacznej zalez-
nosci tarcia od stanu smaru we wngtrzu cylindra
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- sila tarcia ruchowego (Coulomba) rozni sig
od sity tarcia statycznego bardzo niewiele,
nie pozwalajac przy tych uproszczonych
badaniach na jej ujgcie statystyczne; dla
symulacji cylindra roznica jest nieistotna,
natomiast moze ona spowodowac powstanie
niewielkich oscylacji ruchu tloka

- zmienno$¢ sity tarcia w funkcji predkosci
przesuwu tloka w zakresie roboczych
predkosci przesuwu tloka jest wykrywalna,
jednakze mato istotna dla analiz ukladu
hamulcowego, natomiast jest bardziej istotna
dla wigkszych predkosci ttoka poza zakresem
spotykanym w uktadach hamulca
kolejowego.
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Tworzenie macierzy sztywnosci i macierzy mas
dla zadanych czestotliwosci i postaci drgan wlasnych ukladu
za pomoc3 algorytmow genetycznych

Wyznaczanie charakterystyk sztywnosciowych i masowych dla zadanych czestotliwosci drgan

wlasnych i postaci drgan wiasnych projektowanego uktadu jest nadwymiarowym, nieliniowym

zadaniem optymalizacyjnym. W artykule, do rozwiqzania zadania, zastosowano metode algo-
rytmow genetycznych.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje nosne pojazdéow sa ztozonymi, wielo-
wymiarowymi uktadami, ktore sg opisywane w anali-
tycznych badaniach dynamicznych dyskretnymi mo-
delami o wielu stopniach swobody. Celem analizy
dynamicznej modelu uktadu reprezentowanego ma-
cierza mas i macierza sztywnosci jest wyznaczenie je-
go charakterystyk wtasnych w postaci czgstotliwosci
drgan wlasnych i1 odpowiadajacym im postaciom
drgan wilasnych. Tak realizowane zadanie okreslono
jako zadanie wprost, tak zwane proste zagadnienie
wiasne.

Zaprojektowanie konstrukcji o zadanych charaktery-
stykach wiasnych jako zadanie wprost jest czaso-
chtonnym i pracochtonnym iteracyjnym procesem, nie
gwarantujacym uzyskania celu (jako metoda prob i
btedow).

Jesli zatozy sig, ze uktad reprezentowany jest charak-
terystykami wlasnymi w postaci czgstotliwo$ci drgan
wlasnych i odpowiadajacym im postaci drgan wia-
snych, a celem jest wyznaczenie macierzy sztywnosci
1 macierzy mas modelu projektowanego uktadu, to tak
postawione zadanie nazwano zadaniem odwrotnym,
tak zwane odwrotne zagadnienie wlasne.

Istota zastosowania odwrotnego zagadnienia wiasne-
go jest to, ze fizyczne parametry ukladu sg wyznacza-
ne dla przyjetych charakterystyk dynamicznych. O ile
rozwiazywanie zadania wprost jest postgpowaniem
powszechnie stosowanym oraz istnieja sprawdzone
procedury numeryczne w tym zakresie, o tyle rozwia-
zywanie zadania odwrotnego jest w fazie intensyw-
nych badan [2,5].

Z odwrotnym zagadnieniem wlasnym zwiazane sa
dwa podstawowe problemy: teoretyczny, zwiazany z
okresleniem warunkéw koniecznych i wystarczaja-
cych istnienia rozwigzania oraz numeryczny, dotycza-
cy tworzenia odpowiednich procedur numerycznych.
W zaleznosci od zastosowania, odwrotne zagadnienie
wlasne przybiera r6zna postac, jednak jego rozwiaza-
nie winno spelnia¢ wigzy dotyczace charakterystyk
wlasnych oraz wigzy dotyczace struktury wyznacza-
nych macierzy projektowanego uktadu.
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Przedstawione zagadnienie okre$lono jako struktu-
ralne, odwrotne zagadnienie wtasne, ktore zapisano w
postaci:

Zadany jest zbior {\i...\n}eR. Znalez¢ macierz
Xe N takq, ze o(X)={\1,....\n}, gdzie R jest ciatem
liczb rzeczywistych, ¥ jest podprzestrzeniq macierzy o
przyjetej strukturze w SR", o jest operatorem znajdo-
wania wartosci wlasnych macierzy.

Przyktadowo, dla tancucha szeregowo polaczonych
mas macierz & jest macierza Jacobiego. Rownanie
ruchu takiego uktadu ma postac:

d2
ML = Ku (1)
dt
gdzie:
u - jest wektorem przemieszczen:
T
u=[u . ow,] 2

M - jest macierza diagonalna mas:
M = diag(m,,...,m,) (3)

K - jest macierza sztywnos$ci w postaci
macierzy Jacobiego:

[—(k, +k,) kK, 0 .. 0
k, —(ky+ky) Kk, .. 0
K= 0 ks —(k3+k4)... 0 | 4
ok,
0 0 0 k,—k, |

Przyjmujac rozwiazanie dla przemieszczen w postaci
it

u(t) =e X
uktadu

uzyskano roéwnanie drgan wlasnych

Kx = -0’ MXx (5)
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1

Definiujac macierz X=M2KM™ oraz
podstawiajac A = —w® opisano zadanie wiasne w
postaci

Xx = Ax (6)

Roéwnanie (6) umozliwia wyznaczenie czgstotliwosci
drgan wiasnych i postaci drgan wtasnych dla znanych
warto$ci m; oraz ki. Zagadnienie odwrotne zwiazane

— ki — ki+1
jest z wyznaczeniem wartosci takich jak

i

i+1

oraz dla przyjetych wartosci wiasnych [2].

m i mi+1
W przypadku przyjecia macierzy mas i macierzy
sztywno$ci o dowolnej strukturze, rozwiazanie od-
wrotnego zagadnienia wlasnego wymaga rozwigzania
nieliniowego zadania optymalizacyjnego. Problemy
dotyczace rozwigzywania odwrotnego zagadnienia
wlasnego dla uktadow drgajacych przedstawiono w
[5]. Problem rozwiazania odwrotnego zagadnienia
wlasnego w drganiach uktadu modelowanego za po-
moca metody elementéw skonczonych, przy zastoso-
waniu macierzy Jacobiego przedstawiono w [4], a
problem tworzenia macierzy mas i macierzy sztywno-
$ci modelu uktadu dla zadanych charakterystyk spek-
tralnych, przy zastosowaniu sredniokwadratowej me-
tody optymalizacyjnej przedstawiono w [7].
Wigkszos¢ klasycznych metod optymalizacji stoso-
wanych w procedurach identyfikacji parametréw mo-
delu realizuje strategi¢ przechodzenia z punktu do
punktu, co prowadzi czgsto do znalezienia rozwiaza-
nia w postaci optimum lokalnego. Poza tym, wyma-
gane sa zwykle dodatkowe informacje dotyczace np.
gradientu funkcji celu. W przypadku stosowania
optymalizacyjnych metod przeszukiwania badanej
przestrzeni rozwiazan wymagane jest przyjecie odpo-
wiedniego punktu startowego. Tak wigc, zastosowanie
metod klasycznych do rozwiazania odwrotnego za-
gadnienia wlasnego nie jest efektywne.
Uniwersalny charakter metody algorytmoéw genetycz-
nych powoduje, Ze jest ona coraz czgsciej stosowana
w zagadnieniach identyfikacji uktadow drgajacych.
Metode algorytmow genetycznych zastosowano do
optymalizacji pasywnego zawieszenia [1], do syntezy
wielo-masowego uktadu drgajacego [3] oraz do para-
metrycznej identyfikacji struktury nosnej [6].
W artykule zastosowano metodg algorytmow gene-
tycznych do syntezy macierzy sztywnosci i macierzy
mas modelu uktadu dla zadanych charakterystyk wta-
snych: czgstotliwosci drgan wtasnych i odpowiadaja-
cych im postaci.

2. Sformulowanie zadania

Celem jest wyznaczenie, dla zalozonych czgstotliwo-
$ci drgan wilasnych A oraz macierzy postaci drgan
wiasnych @, fizycznie realizowalnych macierzy mas
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M i macierzy sztywnosci K liniowego, dyskretnego
modelu

Mq(?) + Kq(r) =0 (7)

gdzie:
M - dodatnio okreslona, symetryczna macierz
mas,
K - dodatnio pot-okreslona, symetryczna ma-
cierz sztywnosci,
A — macierz czgstotliwosci wiasnych,
® — znormalizowana macierz postaci drgan
wiasnych.
Przy przyjeciu q (¢) = ¢ sin(w ¢) i wykonaniu odpo-
wiednich przeksztalcen sformulowano symetryczne,
uogolnione zagadnienie wlasne

K®=M®A (8)

Macierze M, K, A, ® spelniaja warunki orto-
gonalnosci

®'M® =1 9
O'KP =A ®)
gdzie I jest macierza jednostkowa.
Elementy macierzy mas M sg rzeczywistymi, dodat-
nimi warto§ciami. Elementy macierzy sztywnosci K
spetniaja nastepujace zaleznosci:

k; >0,dlai=1,2,...,n

k; <0 dlaixj (10)

n
k; 20 dlaij=1,2,..,n
j=1
Macierz mas M oraz macierz sztywnosci K wyzna-
czone na podstawie warunkow ortogonalnosci jako

M=0® "®"!

K=0® A0 an

przewaznie nie sa fizycznie realizowalne.

W artykule przyjgto, ze zadane macierze warto$ci
czgstotliwosci drgan wilasnych i postaci drgan wia-
snych beda oznaczane indeksem * (odpowiednio A
oraz q>*), a wyznaczone macierze wartosci czestotli-
wosci drgan wlasnych i postaci drgan wlasnych beda
oznaczane bez indeksu (odpowiednio A oraz @).

W celu wyznaczenia fizycznie realizowalnych macie-
rzy mas M oraz macierzy sztywno$ci K sformutowa-
no zadanie optymalizacyjne:

Dla zadanych wartosci witasnych A*:{Xl*,...,h*} i
odpowiadajqcych im wektorow wiasnych
d)*={(p1*,...,(p,,*} wyznaczy¢  fizycznie realizowalne
macierze mas M i sztywnosci K przy przyjeciu funkcji
celu zaleznych od A*, q)*, A oraz @.

Do rozwiazania zadania optymalizacyjnego zastoso-
wano metode algorytméw genetycznych.
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Zadanie rozwiazano w dwoch etapach:

"A'" Jako proste zagadnienie wlasne.

Dla przyjetej struktury przyjeto macierz mas
M i macierz sztywno$ci K. Wyznaczono ma-
cierz czestotliwosci drgan wiasnych A oraz
macierz postaci drgan wlasnych ®, wykorzy-
stujac odpowiednie procedury numeryczne
[8].

Jako odwrotne zagadnienie wlasne.

Dla przyjetej struktury przyjeto macierz cze-
stotliwosci drgan wlasnych A~ oraz macierz
postaci drgan wlasnych 0y uzyskane jako wy-
nikowe w etapie "A".

"B"

3. Opis algorytmow genetycznych

Algorytmy genetyczne sa algorytmami poszukiwania
rozwiazania opartymi na mechanizmach doboru natu-
ralnego oraz dziedzicznosci. Lacza w sobie ewolucyj-
na zasadg przezycia jednostek najlepiej przystosowa-
nych, z systematyczng, cho¢ zrandomizowana wy-
miang informacji. Algorytm genetyczny wykonuje
wielokierunkowe przeszukiwanie przez przeksztatca-
nie populacji potencjalnych rozwiazan i prowadzi do
zbierania informacji genetycznej i jej wymiany mig-
dzy tymi kierunkami. Populacja podlega symulowanej
ewolucji: w kazdym nast¢gpnym pokoleniu stosunko-
wo ,,dobre” rozwiazania reprodukuja sig, a stosunko-
wo ,,zle” wymieraja. Algorytmy genetyczne korzysta-
ja z okreslen zapozyczonych z genetyki. Parametry,
od ktorych zalezy rozwiazanie okresla si¢ jako geny, a
ich uporzadkowany ciag chromosomem. Zbior osob-
nikow okreslanych mianem chromosomow nazywa
si¢ populacja. Dla oceny chromosomu wprowadzona
jest funkcja przystosowania, reprezentujaca tak zwane
srodowisko.

Realizacja algorytmu genetycznego przebiega wedlug
nastgpujacego schematu:

[I]  generowana jest poczatkowa populacja,

[IIl kazdemu osobnikowi przyporzadkowana

zostaje warto$¢ funkcji przystosowania,

osobniki o lepszym przystosowaniu sa se-

lekcjonowane do dalszego przetwarzania,

wybrane wedtug odpowiedniego klucza

pary osobnikéw z puli rodzicielskiej sa

poddane operacji krzyZzowania tworzacej

potomkow,

[V] osobniki nowej populacji sa poddawane

mutacji,

proces jest kontynuowany od punktu [II]

az do uzyskania zadowalajacego rozwia-

zania.

Od tradycyjnych metod optymalizacyjnych algorytmy

genetyczne rdznig si¢ tym, ze:

" nie przetwarzaja bezposrednio parametrow zadania
lecz ich zakodowana postac

[111]

[IV]

[VI]
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® prowadza przeszukiwanie wychodzac nie z poje-
dynczego punktu lecz z pewnej ich populacji

® korzystaja tylko z funkcji przystosowania, nie za$
z jej pochodnych lub innych pomocniczych infor-
macji

" stosuja probabilistyczne, a nie deterministyczne
reguty wyboru.

Podstawowym elementem realizacji algorytmoéw ge-
netycznych jest funkcja przystosowania. Stanowi ona
miar¢ przystosowania danego osobnika w populacji.
Funkcja ta jest niezwykle istotna, gdyz pozwala oce-
ni¢ stopien przystosowania poszczegdlnych osobni-
kéw populacji 1 na tej podstawie wybra¢ osobniki
najlepiej przystosowane, zgodnie z ewolucyjna zasada
przetrwania najlepiej przystosowanych.

W artykule sformutowano nastgpujace zadanie ba-
dawcze:

Dla zadanych wartosci wlasnych A*:{ll*,...,ls*} i
odpowiadajqcych im wektorow wlasnych
®= {(p1*,...,(p5*} wyznaczy¢  fizycznie realizowalne
macierze mas M i sztywnosci K przy przyjeciu, ze w
funkcji celu bedacej funkcjq przystosowania uwzgled-
niono roznice wektorow czestotliwosci witasnych

HA* - AH roznice wektorow postaci drgan wlasnych
H‘D* - (I)H oraz tzw. wspotczynnik MAC (Modal Assu-

rance Criterion).
Wspoétezynnik MAC dla dwoch wektorow modalnych
jest zdefiniowany za pomoca wzoru:

o',
o o \ol @,

‘2

MAClp;.9,)= (12)

Wspotczynnik MAC jest wspolczynnikiem korelacji
zdefiniowanych wektorow wlasnych. Jezeli wspot-
czynnik MAC ma warto$¢ 1, to porownywane wektory
sa jednakowe.

Funkcja przystosowania sktada si¢ z dwoch elemen-
tow, pierwszy dotyczy czgstotliwosci drgan wlasnych
Jo

N 2
- w, —O,
J, =ZWM{—’ - ] (13)
i=1 ;
a drugi postaci drgan wiasnych modelu uktadu Je
oraz Jo

T

Jor =2W@(¢f —0,) (o -0,) (4
i=1

J s :Zr:Wm(l_MAC(Q);a@i)) (15)
i=1

W pracy geny sa liczbami rzeczywistymi, zmienno-
przecinkowymi warto§ciami mas 1 sztywnoSci
elementow sprezystych projektowanego uktadu.
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Chromosom stanowi uporzadkowany, szesnasto-
elementowy zbidr genow w postaci: ch = [m1 m2 m3
ma ms ki ko k3 ka ks ke k7 ks ko kio kii].
Celem jest =znalezienie chromosomu minima-
lizujacego funkcj¢ przystosowania, ktora zostata
przyieta w dwoch postaciach Ja 1 Js:

J,=J,+tJq (16)

Jp=J,+tJe, (17)

4. Przyklad obliczeniowy

Model uktadu, dla ktorego przeprowadzono wstepna
analiz¢ w zakresie oceny zastosowania algorytmow
genetycznych do rozwigzywania odwrotnego zagad-
nienia wlasnego, przedstawiono na rysunku 1.

m

1.—\'\_‘_\_\_

IR
S

Rys. 1. Model uktadu o pigciu stopniach swobody opisany
rownaniem (7)

Model opisano pigciowymiarowym wektorem wspot-
rzgdnych uogolnionych q(7)

a(t) =g, (6), (t)a; ()g, () ()]

Macierz mas M modelu ma postac:

(18)

[(m, 0 0 0 0|
0m, 0 0 0
0 0m 0 0
00 0mO0
000 0my|

(19)
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Macierz sztywnosci K modelu ma postac:

_Kl _k1 _ké _k7 _ks
Kz _kz _k9 _klo
K= K, -k -k, (20)
sym. K, -k,
L K |

gdzie:
Ki=ki+ke+kr+ks
Ko=ki+k+ko+ ko
Ks=ky+ ks + ke + ki
Ki=ks+ kst kr+ko
Ks=ks+ks+ks+ kot ku

ETAP ,A”

Po przeprowadzeniu wstgpnych obliczen numerycz-
nych przyjeto nastgpujace wartosci stalych charakte-
ryzujacych wilasciwo$ci masowe 1 sztywnoSciowe
modelu:

* *

mi =m =ms =10 [kg]
ms =12 [kg]
ms = 15 [kg]

ki =k = ks =600 [N/m]
ke =k =ks =ko=kio =k =200 [N/m]

Macierz mas M i macierz sztywnosci K dla przy-
jetych warto$ci maja postac:

100000
0100 00
M =[0 0100 0 |k
000120
000015
1200 -600 —200 —200 —200
~600 1600 —600 —200 —200
K'=|-200 —600 1600 —600 —200
200 ~200 ~600 1800 00| V™!
~200 —200 —200 —800 2200

Dla modelu reprezentowanego macierza mas M i
sztywnosci K zapisano zagadnienie wtasne (8), po
rozwigzaniu ktorego uzyskano warto$ci wlasne, od-
powiadajace czgstotliwosciom drgah wlasnych A
oraz Wektorzf wiasne, odpowiadajace postaciom drgan
wilasnych @ :

3,19
10,80
12,71
14,37
15,53

*

A = [rad/s]
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[-0,149 0,191 0,160 -0,105 0,066 |
-0,148 0,109 -0,086 0,166 -0,175
@ =(-0,145 -0,020 -0,200 -0,015 0,195
-0,132 -0,144 -0,005 -0,165 -0,132
[-0,095 -0,131 0,133 0,136 0,062 |
ETAP ,,B”

Proces rozwiazywania odwrotnego zagadnienia wia-

snego z zastosowaniem metody algorytméw gene-

tycznych przebiega zgodnie ze schematem przedsta-

wionym w punkcie 3.

Przyjeto chromosom w postaci:

chy = {mp1 Mmp2 Mp3 Mps Mps kp1 k2 kp3 kpa kps kps kp7 kps

ko kp1o kpr1}

gdzie p jest rozmiarem populacji.

Do generowania populacji poczatkowej wykorzystano

generator rozkladu réwnomiernego, przy przyjeciu

odpowiednich przedziatéw zmienno$ci wartosci ge-
now.

W realizacji algorytmu genetycznego wykorzystano

dwie operacje selekcji:

- selekcja wedhug stochastycznego rozktadu (S1) —
kazdemu chromosomowi przypisywany jest odci-
nek proporcjonalny do warto$ci odpowiadajacej
mu funkcji przystosowania, generowane sa punkty
linii ze statym krokiem stanowiace populacj¢ po-
czatkowa,

- selekcja z zastosowaniem ruletki (S2) — po-
wierzchnia kota zostaje podzielona na segmenty
przyporzadkowywane chromosomom proporcjo-
nalnie do warto$ci funkcji przystosowania,

oraz dwie operacje krzyzowania:

- krzyzowanie binarne (C1) — generowane jest loso-
wo stowo binarne (ciag zer i jedynek) o dlugosci
chromosomu, poszczegdlne geny chromosomu po-
tomka pochodza od chromosomu pierwszego ro-
dzica w przypadku wartosci 1 i od drugiego rodzi-
ca w przypadku wartosci 0,

- krzyzowanie arytmetyczne (C2) —potomek jest
wazona suma algebraiczng chromosomoéow rodzi-
cielskich.

Prawdopodobienstwo wystapienia operacji krzyzowa-

nia p. = 0,8, a prawdopodobienstwo wystgpienia mu-

tacji pm =0,1.

Przyjeto cztery warianty badawcze.

Wariant Al — funkcja przystosowania J4, operacja
selekcji S1 oraz operacja krzyzowa-
nia CI.

Wariant A2 — funkcja przystosowania J4, operacja
selekcji S2 oraz operacja krzyzowa-
nia C2.

Wariant B1 — funkcja przystosowania Jz, operacja
selekcji S1 oraz operacja krzyzowa-
nia CI.
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Wariant B2 — funkcja przystosowania Jz, operacja
selekcji S2 oraz operacja krzyzo-
wania C2.

W celu okreslenia liczby generacji przeprowadzono

wstgpne analizy numeryczne, na podstawie ktorych

przyjeto dla wariantow A1l oraz A2 kazdy po 40 gene-
racji, a dla wariantu B1 oraz B2 kazdy po 60 genera-
cji.

Jakos$¢ wynikoéw uzyskanych z wykorzystaniem algo-

rytméw genetycznych zalezy od rozmiaru populacji i

wyniki przedstawiono dla przyjgtych przykladowo

dwoch wielkosci populacji: 500 i 2000. Wyniki prze-
prowadzonej analizy wptywu wielkosci populacji na
przebieg zmian minimalnej warto$ci funkcji przysto-
sowania w kolejnych generacjach przedstawiono dla
wariantu Al na rysunku 2, dla wariantu A2 na rysun-
ku 3, dla wariantu B1 na rysunku 4 oraz dla wariantu
B2 na rysunku 5.

1

k=N 3

= o o = o
o 1 e = 1)
kS
kS
ks

Funkcja przystosowania

(=]

o1}
T
X

sk ++ XK,
++ ><><X><
0.1 ++ R s
JrJrJrJr_'__*__'__'—_'—_'—f:::_f:—><><><><><><><><><><><><><><><><
o . . . . e e e el B R S
5 10 15 20 25 30 =) 40

Liczba generacji

Rys. 2. Przebiegi zmian dla wariantu A1 minimalnych
wartosci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).

.
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Liczba generacji

Rys. 3. Przebiegi zmian dla wariantu A2 minimalnych
wartosci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).
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Rys. 4. Przebiegi zmian dla wariantu B1 minimalnych
warto$ci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).
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Rys. 5. Przebiegi zmian dla wariantu B2 minimalnych
wartosci funkcji przystosowania dla kolejnych generacji dla
przyjetych wielkosci populacji: 500 (oznaczone x), 2000
(oznaczone +).

Do obliczen przyjeto populacje o rozmiarze 2000
osobnikow jako gwarantujaca uzyskanie zalozonej
doktadnosci. Badania numeryczne przeprowadzono za
pomoca systemu [8]. Minimalne wartosci funkcji
przystosowania dla poszczegolnych wariantow przed-
stawiono ponizej:

Ja1=0.0165 Je1=0.1931
Ja2=0.0708 Jr2=0.5844
Porownanie uzyskanych wynikow moze by¢
przeprowadzone dla poszczegdlnych wariantow.

Wariant Ja1 przewyzsza wariant Jaz, a wariant Jpi
przewyzsza wariant Jg;.
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Wyznaczonym, minimalnym warto$ciom funkcji
przystosowania dla poszczegdlnych wariantow odpo-
wiadaja chromosomy oznaczone chai, chaz, chsi oraz
chga:

(12,15 11,92 13,46 (13,52
12,42 10,49 13,75 9,54
12,04 10,96 12,33 13,00
12,91 12,54 10,90 12,55
16,79 14,76 16,32 16,66
753,37 605,10 863,65 301,92
747,11 640,69 835,39 562,80

h, = 639,88 ch, = 599,90 oh = 587,42 o = 367,74

876,60 764,47 747,35 659,12
941,06 859,19 998,52 810,78
273,64 321,93 312,28 659,92
185,38 184,84 159,27 127,74
244,89 230,32 253,90 493,95
201,42 259,57 176,34 359,24
303,21 208,59 293,12 526,33

197,34 | 202,97 | 194,91 | 241,50 |

W celu przeprowadzenia analizy pordéwnawczej war-
tosci mas dla prostego zadania wlasnego oraz wartosci
mas uzyskane jako rozwigzania odwrotnego zadania
wlasnego przedstawiono w tabeli 1, a warto$ci sztyw-
nosci dla prostego zadania wlasnego oraz wartosci
sztywnosci uzyskane jako rozwiazania odwrotnego
zadania wlasnego przedstawiono w tabeli 2. Btedy
wyznaczono wedtug zalezno$ci: ((wartos¢ nominalna
— wartos¢ obliczona) / wartos¢ nominalna) - 100%.
Wartosci przyjetych funkcji przystosowania zalezne
sa bezposrednio od warto$ci czestotliwosci drgan
wlasnych oraz wartosci postaci drgan wlasnych (zato-
zonych 1 wyznaczonych). Wptyw przyjetych warian-
tow obliczeniowych na wielkosci, od ktorych zalezne
sa funkcje przystosowania przedstawiono w tabeli 3
(dla czestotliwosci drgan wiasnych) oraz w postaci
macierzy (I)*, ®a1, Wai, WPa2, ¥B1 oraz ¥e» (dla posta-
ci drgan wlasnych).

Zadana macierz postaci drgan wlasnych zapisano jako
® a macierz postaci drgan wiasnych uzyskanych dla
wariantu A1 zapisano jako ®ai:

(20,149 0,191 0,160 -0,105 0,066

-0,148 0,109 -0,086 0,166 -0,175
-0,145-0,020-0,200 -0,015 0,195
-0,132-0,144-0,005 -0,165-0,132
-0,095-0,131 0,133 0,136 0,062

[-0,137 0,171 0,139 -0,105 0,057 |
-0,136 0,090 -0,065 0,147 -0,166
®, =(-0,135-0,016-0,192-0,015 0,164
-0,121-0,155-0,005-0,152-0,122
[-0,087-0,115 0,125 0,131 0,075 |
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Warto$ci mas przyjete dla prostego zadania wlasnego oraz wartosci mas uzyskane jako

rozwigzania odwrotnego zadania wlasnego Tabela 1
e Wariant Al Wariant A2 Wariant B1 Wariant B2
i [kglg] mi btad [%] mi btad [%] mi btad [%] mi btad [%]
[ke] [kg] [kg] [kg]
1 10,00 12.15 21,53 11.92 19.28 13.46 34,63 13.52 35,26
2 10,00 12.42 24.23 10.49 4,99 13.75 37.54 9.54 4.51
3 10,00 12.04 20.45 10.96 9.66 12,33 23.33 13.00 30,06
4 12,00 12.91 7.60 12.54 4,57 10,90 9.15 12,55 4.62
5 15,00 16.79 11,95 14.76 1,57 16,32 8.85 16.66 11.09
Wartosci sztywnoSci przyjete dla prostego zadania wlasnego oraz wartoSci sztywnosci
uzyskane jako rozwigzania odwrotnego zadania wlasnego Tabela 2
o Wariant Al Wariant A2 Wariant Bl Wariant B2
i N/m] ki blad [%] ki blad [%] ki blad [%] ki blad [%]
[N/m] [N/m] [N/m] [N/m]
1 600,00 753,37 25,56 605,10 0,85 863.65 43,94 301,92 49,67
2 600,00 747,11 24,51 640,69 6,78 835,39 39,23 562.80 6,19
3 600,00 639,88 6,64 599.90 0,01 587.42 2.09 367.74 38,70
4 800,00 876,60 9.57 764.47 4.44 747.35 6,58 659,12 17,60
5 800.00|  941.06 17.63 | 859.19 739] 99852|  24.81| 81078 134
6 200,00] 273.64| 3682 321.93 60.96| 31228 56,14 659.92|  229.96
7 200.00| 18538 730  184.84 757]  15927|  2036| 12774 36,12
8 200.00| 24489|  2244| 23032 15.16] 25390  26.95| 49395 14697
9 200.00| 20142 071 25957] 2978| 17634 11.82]  359.24 79.62
10 200,00 30321 51,60] 208,59 429  293.12]  4656]  52633]  163.16
11 200.00] 19734 132] 202,97 148] 19491 254 24150 20,75
Porownanie przyjetych czestotliwosci drgan wlasnych ukladu z wyznaczonymi dla po-
szczegélnych wariantow Al, A2, Bl oraz B2 Tabela 3
. Wariant Al Wariant A2 Wariant Bl Wariant B2
i trads] @ | blad [%] @ | blad [%] @ | blad [%] @ | blad [%]
[rad/s] [rad/s] [rad/s] [rad/s]
1 3.19 3.18 0.02 3.16 1.04 3.20 0.09 3.14 1.78
2 10,80 10.79 0,03 10,91 1,00 10,81 0.08 11.06 2.40
3 12.71 12,71 0,01 12.84 1,01 12,73 0,13 13.07 2.84
4 14,37 14.35 0.15 14,37 0,02 14,35 0.16 13.83 3,76
5 15,53 15.52 0,08 15,28 1.59 15,57 0.24 15.20 2.15
Otrzymang macierz postaci drgan wilasnych @ai o pemet ] S I S
poréwnano graficznie z macierza zadanych postaci O postat 2 S
drgan wlasnych @ na rysunku 6, a macierz postaci a postac3 |G oo s
drgan wlasnych ®g, pordwnano graficznie z macierz © postacd | : g :
& Shye p g % 4 ¥ postac g : : A % :
zadanych postaci drgah wiasnych @ na rysunku 7. Na = |— —inia symetri| | L8 £
osiach odcigtych przyjeto wartosci wspotrzednych R — R ANl 0 i S e
wektoréw zadanych, a na osiach rzednych przyjgto o | 8
warto$ci wspotrzednych wektorow uzyskanych z obli- L 4
czen. Linie symetrii, oznaczone kreska przerywana, g1 ! ! E@L\‘ ! ! |
. . ’ ;s ’ ’ =03 -0,2 -1 IR 02 o3
odpowiadaja réwnosci wspotrzednych wektorow po- L ; s ; ; ;
staci drgan wlasnych zadanych oraz uzyskanych. v . ! ! !
"y
4 :
Rys. 6. Graficzna interpre- b - S 207 S O
tacja podobiefistwa wekto- e
row postaci drgan wlasnych Lo i
zatozonych 1 uzyskanych A SN SNSRIV NSNS SR

dla wariantu A1.
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B3
wektory wiasne zadane
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Rys. 7. Graficzna interpretacja podobienstwa wektorow
postaci drgan wlasnych zalozonych i uzyskanych dla
wariantu B2

Jako algebraiczna miar¢ podobienstwa wektorow
postaci drgan wiasnych zalozonych i uzyskanych
wprowadzono stosunki kolejnych wspotrzednych

odpowiadajacych sobie wektorow wiasnych ¢; oraz
®;. Dla kolejnych wariantow stosunki wspotrzednych

odpowiadajacych sobie wektorow witasnych zapisano
w postaci macierzy Wai, P2, Ws1 oraz Wa:

(1,082 1,116 1,149 0,994 1,149

1,089 1,203 1,317 1,131 1,054

¥, =(1,074 1255 1,041 0,997 1,183
1,089 0,927 0,980 1,083 1,077

1,090 1,139 1,063 1,039 0,830

1,083 1,247 1,168 1,033 1,287

1,087 1,361 1,312 1212 1,123

¥, =|1077 0856 1,098 1,021 1,149
1,LII0 0,826 1,222 0,974 0,981

| 1,158 1,053 1,023 1,038 0915

(1,037 1,030 1,127 1,232 1,902

1,042 1,393 0,817 1,035 0,985

¥, =[1,033 1275 1,125 1,002 0985
1,034 0,933 1,250 1,018 1,162

| 1,063 1,076 0,945 0,947 0,974

(1,120 1,124 1,230 1,132 -1,63

1,149 -640 1217 1,056 0,729

¥, =[1071 -029 1013 1,669 1,617
1,040 0,728 -046 1,076 6,036

10974 2371 1,181 0,946 0,530
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5. Podsumowanie

W artykule zastosowano metodg algorytmoéw gene-
tycznych do rozwigzania odwrotnego zagadnienia
wlasnego jako zadania wyznaczenia macierzy mas i
macierzy sztywnosci dla zadanego wektora czegstotli-
wosci drgan wlasnych oraz zadanej macierzy postaci
drgan wlasnych dla dyskretnego modelu o pigciu
stopniach swobody.

Przyjeto 16-elementowy chromosom, ktoérego geny w
postaci warto$ci zmiennoprzecinkowych reprezentuja
parametry masowe i sztywnosciowe uktadu.

Analiz¢ numeryczna przeprowadzono dla dwoch wa-
riantow funkcji przystosowania oraz dla dwoch ze-
stawOw operatorow selekcji i krzyzowania.

Na podstawie wynikdw zebranych w postaci nume-
rycznej (w tabelach) i graficznej (na rysunkach), wy-
brano najkorzystniejszy  wariant obliczeniowy
(tzn.wariant A;), w ktorym funkcja przystosowania
jest zwigzana z minimalizacja btgedu $redniokwadra-
towego czestotliwosci drgan whasnych i postaci drgan
wlasnych; operacje selekcji przeprowadzono za po-
moca selekcji wedtug rozkladu stochastycznego, a do
operacji krzyzowania zastosowano krzyzowanie bi-
narne.

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan nume-
rycznych wskazuje na praktyczne aspekty zastosowa-
nia algorytméw genetycznych w procesach syntezy i
identyfikacji dyskretnych modeli ukladéw nosnych
pojazdow.

Celem dalszych badan bedzie opracowanie metodyki
tworzenia i wyboru funkcji przystosowania oraz okre-
Slenie zasad wyboru problemowo zorientowanych
operatorow algorytmu genetycznego w zastosowaniu
do zadania projektowego o wigckszym wymiarze.
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dr inz. Zygmunt Marciniak
dr inz. Ireneusz Pielecha
Instytut Pojazdow Szynowych ,, Tabor”

Badania silnikow lokomotyw spalinowych
w Swietle dopuszczen do eksploatacji
na torach polskich linii kolejowych

Artykut poswiecony jest zagadnieniom badania silnikow spalinowych pojazdow trakcyj-
nych, zwlaszcza lokomotyw, sprowadzanych do kraju z zagranicy. Przedstawiono dopusz-
czalne limity zawartosci sktadnikow toksycznych w spalinach emitowanych do atmosfery
przez silniki stosowane w spalinowych pojazdach trakcyjnych wedtug roznych przepisow i
dyrektyw. Ponadto zaprezentowano aparature wraz z metodykq badan i zasadami okresla-
nia poziomow emisji najwazniejszych skladnikow toksycznych oraz przedstawiono wyniki
badan prowadzonych na lokomotywach (sprowadzanych zazwyczaj z zagranicy), zarowno z
silnikami remontowanymi jak i z nowymi silnikami wymienianymi w ramach napraw i mo-

dernizacji.

W zakonczeniu przedstawiono wskazowki dla spetnienia przez silniki spalinowe okreslo-
nych wymagan w zakresie emisji sktadnikow toksycznych.

1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich kilku lat zostaje sprowa-
dzanych do kraju coraz wigksza liczba spalinowych
pojazdoéw trakcyjnych (zwlaszcza lokomotyw), kto-
rych silniki spalinowe nie spelniaja wymagan w za-
kresie emisji do atmosfery sktadnikoéw toksycznych
wystgpujacych w spalinach. Spowodowane jest to
przede wszystkim liberalizacja przewozow kolejo-
wych w kraju i pojawieniem si¢ ponad trzydziestu
przewoznikow (tzw. operatordw prywatnych), nie
skupionych w bylych i obecnych strukturach Polskich
Kolei Panstwowych S.A.

Operatorzy ci, do ktorych naleza miedzy innymi
Chem Trans Logistic (CTL) S.A., PCC Rail Szczako-
wa S.A., PTK i GK Sp. z 0.0. w Zabrzu, PTK i GK
S.A. w Rybniku, Lotos Kolej Sp. z 0.0. z Gdanska,
Pol-Miedz-Trans Sp. z 0.0. z Lubina, przewoza obec-
nie okoto 10% wszystkich towardw w transporcie
kolejowym, a ich udzialy w rynku od 2002 roku rosna
przecigtnie o 60+100% rocznie.

Przewoznicy prywatni w 2005 roku rozpoczgli
rowniez ekspansj¢ w zakresie przewozOw pasazer-
skich, uruchamiajac ruch regionalny z wykorzysta-
niem autobusow szynowych produkcji krajowe;.
Wzrost przewozow towarowych realizowanych przez
operatoréow prywatnych odbywa sig¢ oczywiscie kosz-
tem najwigkszego przewoznika towarow masowych,
tj. PKP Cargo S.A.

Szybki rozwdj przewozoéw to rowniez duze inwe-
stycje w zakresie sprawnej obstugi m.in. dla kontro-
lowania kosztow i informacji o przewozach a wigc:
czasach zatadunku, formowania sktadow pociagow,
uruchamiania i podczepiania lokomotyw, miejsca
przebywania pociagu w danym czasie, oraz inwestycje
w zakresie pozyskiwania taboru, zwlaszcza wagonow
towarowych i lokomotyw.
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Wyrosta konkurencja dla PKP Cargo S.A., ktore
wystuzony tabor wagonowy i lokomotywowy prze-
znacza je na zlom a brak krajowej produkcji taniego,
trwatego 1 niezawodnego taboru zmusza prywatnych
operatoréw do jego poszukiwan i zakupow za grani-
cami naszego kraju. Zaczg¢to wigc sprowadzaé do
Polski zuzyty juz tabor trakcyjny, a w tym lokomoty-
wy spalinowe, z wielu krajow europejskich — naj-
wczesniej z Niemiec, Czech, Stowacji, Rumunii oraz
krajow nadbaltyckich, a ostatnio czyni si¢ starania o
ich pozyskanie réwniez z Rosji i Ukrainy dla obshugi
linii szerokotorowych.

Sprowadzane lokomotywy spalinowe (na tych po-
jazdach trakcyjnych skupiono si¢ w artykule przede
wszystkim) sa w réznym stanie technicznym, nie sg
zardbwno mltode wiekiem jak i maja przestarzale roz-
wigzania uktadow elektrycznych i mechanicznych
(lata 60-te i 70-te XX w.) oraz wymagaja napraw,
modernizacji oraz tzw. ,polonizacji” tj. zabiegdéw
umozliwiajacych ich bezpieczng eksploatacj¢ na to-
rach Polskich Linii Kolejowych S.A. Zakupowane
lokomotywy spalinowe majgq w wigkszosci przestarza-
fe silniki spalinowe (najczesciej dwusuwowe).

Chociaz ze wzgledu na nizsze koszty duza ilos¢
lokomotyw jest naprawiana i modernizowana w kra-
jach sasiedzkich, to w kraju lokomotywy poddawane
sa:

e naprawom glownym silnikow spalinowych
wraz ze szczegotowymi regulacjami 1 wymia-
nami zuzytych elementdéw, aparatow i urza-
dzen zwiazanych z silnikami

e wymianom (tzw. remotoryzacjom) silnikow
spalinowych na nowsze i nowocze$niejsze,
spelniajace okre$§lone wymagania w zakresie
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trwatosci, niezawodnosci, zuzycia paliwa i
oleju smarnego, a przede wszystkim oddzia-
tywania na $rodowisko naturalne cztowieka.

Kazda z takich naprawianych lub remotoryzowa-
nych lokomotyw, jezeli nie posiada udokumentowa-
nych wynikow prob i badan silnikoéw, zostaje podda-
wana badaniom m.in. zwigzanym z okre$leniem za-
wartosci gtéwnych sktadnikéw toksycznych w emi-
towanych na zewnatrz spalinach.

Wynika to z zakresu badan, koniecznych do uzy-
skania $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu
pojazdéw kolejowych, opublikowanego w Rozporza-
dzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12.10.2005 r,
(Dz.U. Nr 212 poz. 1772).

Ponadto przewiduje sig, ze kazda remontowana lo-
komotywa spalinowa (dotyczy to roéwniez innych
spalinowych pojazdow trakcyjnych) podczas naprawy
rewizyjnej, a zwlaszcza glownej, bedzie poddawana
specjalistycznym badaniom silnika spalinowego na
okolicznos¢ sktadnikow toksycznych w emitowanych
spalinach. Z tego wzgledu w IPS , Tabor” Poznan w
ostatnich latach i obecnie przygotowano szczegolowe
warunki techniczne dla lokomotyw spalinowych
sprowadzanych z zagranicy i doposazanych w urza-
dzenia i uktady gwarantujace bezpieczenstwo ruchu
na krajowej sieci kolejowe;j.

2. Przepisy i normy regulujace oceng¢ silnikow
spalinowych pojazd6éw szynowych

W ostatnich latach w Europie, w tym réwniez w
kraju, zwraca sig¢ coraz baczniejsza uwage na ochrong
srodowiska naturalnego cztowieka. Dotyczy to nie
tylko emisji substancji szkodliwych przez przemyst, w
tym huty, elektrownie, zaktady cieplownicze, ale row-
niez emisji sktadnikow toksycznych do atmosfery
przez $rodki transportu, w tym transportu szynowego.

Generalnie w Europie obowiazuja dwa glowne
przepisy, regulujace wymagania dla silnikow spali-
nowych pojazdow trakcyjnych w zakresie dopusz-
czalnych sktadnikow toksycznych zawartych w spali-
nach emitowanych do atmosfery. Sa to wymagania
ujete w raporcie ERRI (dawniej ORE) [15] oraz w
kartach UIC [12, 18], nie majacych jednak umocowa-
nia prawnego w $wietle prawa migdzynarodowego, a
sa tylko zobowiazaniami wszystkich kolei skupionych
w UIC (Migdzynarodowym Zwiazku Kolejowym)
[11].

Z przepisow tych korzysta si¢ jednak nadal dla
oceny zastosowanych silnikow w spalinowych pojaz-
dach trakcyjnych. Obecnie, w zwiazku z pojawieniem
si¢ na rynku europejskim (unijnym) wielu prywatnych
operatorow realizujacych przewozy zwlaszcza towa-
réow, zostaly wydane Dyrektywy majace moc prawa
unijnego, w ktorych okreslono szczegétowo wymaga-
nia w zakresie dopuszczalnych emisji sktadnikéw
toksycznych spalin. Wymagania te dotycza zard6wno
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pojazdow drogowych jak i szynowych z réznymi ro-
dzajami silnikéw spalinowych i sg bardzo wazne row-
niez w przypadku zastosowania silnikow samocho-
dowych do spalinowych pojazdow trakcyjnych (np. w
lekkich pojazdach, autobusach szynowych, pojazdach
pomocniczych).

Badania silnikéw spalinowych pojazdow trakcyjnych
prowadzone sa wedtug roznorodnych testow okreslo-
nych zaré6wno w przepisach i normach kolejowych jak
i dyrektywach Parlamentu Europejskiego.

Ponizej przedstawiono skrotowe informacje o po-
szczegblnych testach oraz dopuszczalne limity sktad-
nikow toksycznych ujetych w poszczegdlnych przepi-
sach 1 normach:

o test badawczy dwudziestodziewigciofazowy
wg Raportu ORE B13 Rp22 [15], przy czym
do analiz obliczeniowych z 29 punktéw po-
miarowych (zaleznie od predkosci obrotowej
minimalnej, przez predkos$ci posrednie do
maksymalnych oraz od mocy minimalnej do
maksymalnej) przyjmuje si¢ tylko cztery, do-
brane rownomiernie dla badanego silnika spa-
linowego (obowiazuje dla silnikow produko-
wanych w tym okresie).

Dopuszczalne limity sktadnikow toksycznych
w spalinach przedstawiono w tabeli 1.

Limity emisji spalin wg ORE B13 Rp22

Tabela 1
Emisja
[BkWhl | o | No, HC | Zaczer-
Data (tlenek | (tlenki | (weglo- nienie
wprowadzenia wegla) | azotu) | wodory) k [m'I]
(obowigzywania)
Do 31.12.1981 12 24 4 1,6 2,5
0d 01.01.1982 8 20 2,4 1,6 +2,5
0d 01.02.1991 4 16 1,6 1,6 =25
0d 01.02.1997 3 12 0,8 1,6 2,5

o test badawczy wedlug PN-EN ISO 8178-4
cykl F [17] uwzgledniajacy trzy punkty po-
miarowe obciazenia silnika spalinowego: na
biegu jatowym (60% dla obrotéw biegu jato-
wego, bez obciazenia), biegu posrednim (15%
dla obrotéw posrednich i okoto 50% obciaze-
nia) oraz na biegu maksymalnym (25% dla
obrotow max i 100% obciazenia).
Dopuszczalne limity emisji wedlug obowiazu-
jacych jeszcze kart UIC [12, 18] przedstawio-
no w tabeli 2.

o test badawczy wedlug PN-EN ISO 8178-4
cykl C1 [17] dla silnikéw zabudowywanych
przede wszystkim w lekkich pojazdach szy-
nowych np. autobusach szynowych. Cykl C1
uwzglednia oceng dla o$miu punktow pomia-
rowych, zaleznych od obciazenia i tzw.
wspotczynnikéw wazonych.
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Limity emisji spalin wg kart UIC 623-2 i UIC 624 Tabela 2
Emisja
[g/kWh] co HC PM
Data (tlenek NO: (weglo- czastki
wprowadzenia wegla) (tlenki azotu) wodory) stale
(obowiazywania)
Do 31.12.2002 UIC T 3 12 0.8 1.6 (2.5)
Dla
Od P < 560 kKW 2,5 6 0,6 0,25
01.01.2003 .
UIC II Dla 3 dla n> 1000 obr/min 9,5 0.8 0.25
P> 560 kW n < 1000 obr/min 9.9 ’ ’
Od Dla
01.01.2008 P = 560 kW 2 +6 0,5 0,15
Dla
P> 560 KW 2 6 0,5 0,2
* do 31.12.2002 obowiqzywal pomiar zadymienia spalin

e Dopuszczalne limity emisji dla poszczegélnych etapéw wprowadzania wedtug Dyrektywy
Komisji Europejskiej przedstawiono w tabeli 3 [13, 14].

Limity emisji spalin wg Dyrektywy 2004/26 (nowelizacja dyrektywy 97/68)

Komisji Europejskiej Tabela 3
Emisja Typ (rodzaj) . Rodzaj cyklu
[g/kWh] [ pojazdu trakeyj- badawerego wg
Data nego CO | HC |HCHNOx | NOx | pm | PRVl S
wprowadzenia i jego moc 6178.4
(obowigzywania) w kW
RCA Wagon motorowy
01.07.05/01.01.06" P>130 3,5 - 4 - 0,2 Cl
RLA Lokomotywa
01.01.06/01.01.06 ” 130<P<560 3,5 - 4 - 0,2 F
RHA Lokomotywa
IIIA * -
01.01.08/01.01.09 " P>560 35 | 05 6 0,2 F
Lokomotywa
RHA P>2000
01.01.08/01.01.09 ” | i pojemnogé cylin- 3,5 0.4 - 7.4 0,2 F
dra >5 dm
RCB Wagon motorowy
01.01.11/01.01.12 " P>130 35 | 0,19 - 2 | 0,025 Cl
e RB Lokomotywa
01.01.11/01.01.12 " P>130 3,5 - 4 - | 0,025 C1
" Data wejscia w Zycie dla procedur dopuszczenia / Data wejscia w Zycie w eksploatacji

Ponadto dla pojazdéw szynowych, w ktdrych zostang
zastosowane silniki samochodowe z zaptonem samo-
czynnym, zaréwno na olej napedowy jak i paliwa
gazowe, zalecane byly 1 beda badania wedtug

nastgpujacych testow [13, 14]:

e ECE R49 — test europejskiej komisji gospo-

o ESC - stacjonarny test europejski

darczej (agenda ONZ)
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o ELR — obcigzeniowy test europejski
e ETC — europeiski test niestacjonarny.

Dopuszczalne limity emisji sktadnikéw toksycz-
nych spalin emitowanych do atmosfery przez badane 1
oceniane silniki wedlug wyszczegolnionych testow
ujetych w poszczegodlnych Dyrektywach Parlamentu

Europejskiego (Komisji Europejskiej) przedstawiono

w tabelach 4, 516 [13, 14].
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Limity emisji spalin wg Dyrektyw 1999/96/EC i 2001/27/EC Parlamentu Europejskiego dla spalinowych
silnikow samochodowych z zaplonem samoczynnym o mocach powyzej 85 kW

Tabela 4
Emisja
[g/kWh] . PM Zaczernie-
Data Rt‘;‘:tzli‘l co HC | NO, | (czastki nie
wprowadzenia stale) [k_l]
(obowiazywania) N
Euro 1 01.01.1992 ECE R49 4.5 1.1 8 0.612 -
Euro 11 01.10.1996 ECE R49 4 1,1 7 0,25 -
01.10.1998 4 1.1 7 0,15 -
Euro 111 01.01.1999 1.5 0,25 2 0,02 0.15
o 01.10.2000 ' 2,1 0,66 5 0,10 0.8
Euro IV 01.10.2005 ESCIELR 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro V 01.10.2008 L5 0,46 2 0,02 0,5

Limity emisji spalin wg Dyrektyw 2004/26/EC i 2005/13/EC Parlamentu Europejskiego dla silnikéw o mocach
130 kW > P < 560 kW

Tabela 5
Emisja

[g/kWh]
Data CO HC NO« NOx+HC PM
wprowadzenia

(obowiazywania) C

Stage | 01.01.99 5 1.3 9.2 - 0,54
Stage 11 01.01.02 3.5 1 6 - 0.2
Stage IITA ~ 01.01.06 3.5 - - 4 0.2
Stage I11B 01.01.11 3.5 0.19 2 - 0.025
Stage IV 01.01.14 3.5 0,19 0.4 - 0,025

Limity emisji spalin wg Dyrektyw 1995/96/EC i 2001/27/EC Parlamentu Europejskiego dla silnikow
wysokopreznych zasilanych olejem napedowym i gazem wg testu ETC (europejski test niestacjonarny)

Tabela 6
Emisja NMHC CH
[g/KWh] Cco (weglowo- | = t;n_ NO PM

Data (tlenek dory silniki na (tlenki azo- (czastki
wprowadzenia wegla) bez udziatu az ziemny) tu) stale)
(obowiazywania) metanu) 5 y
F— 01.10.1999 3 0.4 0,65 2 0,02

o 01.10.2000 5,45 0,78 1,6 5 0,16
Euro IV 01.10.2005 4 0,55 1,1 3,5 0,03
Euro V 01.10.2008 4 0,55 1,1 2 0,03

Oczywistym jest, ze dla nowoprojektowanych pojaz-  zadecyduje przede wszystkim uzytkownik lub zama-
doéw szynowych o zakresie badania silnikow spalino-  wiajacy, przedstawiajac szczegdtowe wytyczne tech-
wych i zakresie spelnienia okreslonych wymagan niczno-eksploatacyine.
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3. Aparatura badawcza,
metodyka pomiaréw i
zasady okre$lania
emisji skladnikow
toksycznych

3.1. Aparatura badawcza

Do wyznaczania emisji, a
w zasadzie stezen poszczegodl-
nych sktadnikow toksycznych
spalin emitowanych przez sil-
niki spalinowe, Instytut Pojaz-
déw Szynowych ,,Tabor” i In-
stytut Silnikow Spalinowych i
Transportu Wydzialu Maszyn
Roboczych i Transportu Poli-
techniki Poznanskiej dysponuje
dwoma uktadami (systemami)
pomiarowymi:

e Mexa 7100D japonskiej firmy Horiba

e Testo 360 niemieckiej firmy Testo Osteuropa

GmbH.

Pierwszy z nich (rys. 1, ze schematem polaczen
jego modutow przedstawionym na rys. 2) stuzy do
pomiarow sktadnikéw toksycznych spalin metodami
homologacyjnymi, ktérych zakresy dobierane sa od-
powiednio do przewidywanych stezen zwiazkow tok-
sycznych zawartych w spalinach silnika.

<

Rys. 1. Aparatura badawcza systemu Mexa 7100D firmy
Horiba
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LAN Interface
Zasilanie L NDIR1
Dzielnik NDIR2
gazu
PMD
Zawory
elektrom.
HFID
Pobor
probki HCLD

Rys. 2. Schemat potaczen modutow: NDIR1 — modut do pomiaru CO; NDIR2 —
modut do pomiaru CO i CO2; PMD — modut do pomiaru Oz; HFID — modut do po-
miaru HC; HCLD — modut do pomiaru NOx

Ze wzgledu na diugotrwatly okres przygotowania
aparatury, w tym kalibracja — dobor stgzen gazow
kalibracyjnych do mierzonych sktadnikow spalin i ich
zakresOw, zalecane jest stosowanie aparatury pomia-
rowej dla przeprowadzenia badan, w ktorych zalezy
nam na wysokiej doktadno$ci, a wigc w zasadzie do
pomiaréw do$wiadczalnych 1 homologacyjnych [1].

Drugi z uktadéw — analizator Testo 360 ze zinte-
growanym komputerem przenosnym PC (notebook)
moze by¢ wykorzystywany do pomiaréow i analizy
sktadnikow toksycznych spalin silnikow po napra-
wach rewizyjnych i glownych.

Analizator Testo 360 zawiera detektor gazu i de-
tektor do pomiaru cis$nienia (do wyznaczania predko-
$ci przeptywu), procesor gazu z chlodnica, system
przepompowania gazu oraz zawory rewersyjne do
automatycznej kalibracji przy pomocy gazu wzorco-
wego 1 automatycznego przedmuchu z sonda wielo-
funkcyjna.

Na analizatorze znajduja si¢ ztacza do podtacze-
nia wszelkich sond, detektoréw oraz przylacza gazo-
we [5, 6].

Ogolny widok analizatora przedstawiono na rys. 3,
a osprzet do opracowania wynikow na rys. 4.

Rys. 3. Analizator
spalin Testo 360 —
og6Iny widok
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/ W sktad analizatora, ktérego schematyczna budowe
\ A . .
2 przedstawiono na rys. 5, wchodza nastgpujace zespotly
5 1 urzadzenia:
g, e analizator z modulami pomiarowymi CO,
CO,, NO, NO,, HC, O2
przenosny komputer PC
zlacze
zlacze szeregowe
zasilacz przenosny PC
kabel zasilajacy analizator
Wwaz gazu ogrzanego
kabel zasilania sondy wielofunkcyjnej
sonda spalin
filtr Swiezego powietrza (oczyszczacz CO).

Rys.4. Osprzet do opracowania wynikdéw: 1 — komputer
przeno$ny (notebook); 2 — minidrukarka, 3 — kabel faczacy
drukarki, 4 — zasilacz drukarki, 5 — kabel zasilacza drukarki

Obstuga - Sterowanie - Akwizycja danych

Natezenie przeptywu P
A
Sonda A
Pomiar temperatury F Wylot
— * probki
¥
I_ Pomiar P
wilgotnosci SO, I
spalin
—
Grzana . . H H o
Odparowanie gazow : ; Zasilanie
droga — Sterowanie pomiarem
poboru @0@6 ]
spalin O
Gaz
WZOrco
" Wylot kondensatu

Rys. 5. Schemat budowy analizatora sktadnikow toksycznych spalin
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3.2. Metodyka pomiarow

Badania emisji sktadnikéw toksycznych silnikow
spalinowych po naprawie i niezbednych regulacjach
prowadzone sa dla okreslenia nastgpujacych sktadni-
kow:

e tlenku wegla CO [ppm]
o weglowodoréw HC [ppm]
o tlenkow azotu NOx [ppm]
o dwutlenku wegla CO2 [%]
gdzie: ppm — milionowa czg$¢ jednosci (parts per

million) z uwzglednieniem tta pomiarowego.

Badania przeprowadza si¢ najczgsciej na oporni-
ku stuzacym zazwyczaj do okre$lania charakterystyki
zespolu pradotwoérczego wedlug procedury obejmuja-
cej [2]:

e przygotowanie silnika spalinowego do pomia-

réw w zakresie:

— stabilizacji stanu cieplnego oleju silni-
kowego

— stabilizacji stanu cieplnego cieczy chto-
dzacej

— ustalenia minimalnej predkosci obroto-
wej silnika, odpowiadajacej poczatko-
wej pozycji nastawnika jazdy (dla obro-
tow biegu jatlowego)

e przygotowanie aparatury pomiarowej do ba-

dan w zakresie:
— stabilizacji temperaturowej urzadzenia
— zerowania
— zamontowania sondy pomiarowej do
poboru probki spalin
e pomiar poszczegolnych sktadnikéw toksycz-
nych spalin dla przyjetego testu, a w zasadzie
faz testu dla przyjetych mocy i predkosci ob-
rotowych watu korbowego silnika.

3.3. Zasady wyznaczania emisji skladnikéw tok-
sycznych spalin

Wyznaczanie emisji sktadnikéw toksycznych
spalin (na podstawie pomierzonych warto$ci CO, HC,
NOx i CO; dla poszczegdlnych pozycji nastawnika
jazdy) najczesciej odbywa si¢ za pomoca:

e wyznaczania (obliczania) metoda homologa-

cyjna

e Wwyznaczania z wykorzystaniem danych tech-

nicznych producenta danego silnika

e Wwyznaczania na podstawie szacowania wiel-

kosci niezbednych do obliczen.

W metodzie — algorytmie pierwszym przy zna-
nych udziatach w paliwie weggla, wodoru i siarki wy-
znaczanie emisji w g/kWh odbywa si¢ w nastepujace;j
kolejnosci:

e oblicza sig zapotrzebowanie powietrza do spa-

lania stechiometrycznego
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e oblicza si¢ wspoOtczynnik nadmiaru powietrza
przy catkowitym spalaniu i koncentracji
dwutlenku wegla

e oblicza si¢ stosunek wodoru do wegla

e Wyznacza si¢ masowe natgzenie przeptywu
powietrza suchego

o okresla si¢ wspolczynnik charakteryzujacy
paliwo jako stosunek koncentracji mokrej
spalin do koncentracji suche;j

e Wwyznacza si¢ zawartos¢ weglowodorow w
suchych spalinach

e oblicza si¢ masg spalin

e oblicza si¢ mase¢ powietrza mokrego

e Wyznacza si¢ masowe nat¢zenie emisji (dla
spalin mokrych) poszczegolnych sktadnikow
spalin (tj. CO, HC, NOx) dla kazdej fazy
cyklu

e oblicza si¢ faktyczne ($rednie) wartosci
poszczeg6lnych sktadnikéw tj. CO, HC i NOx
w g/kWh wg normy PN-EN ISO 8178-1 [16] i
wedlug PN-EN ISO 8178-4 [17] dla
okreslonego cyklu (najczesciej typu F).

Doktadne i szczegétowe zasady wyznaczania

emisji poszczegolnych sktadnikow toksycznych wraz
ze wzorami 1 zalezno$ciami przedstawione sa w
cytowanych normach.

W metodzie drugiej — algorytm wyznaczania
emisji sktadnikow toksycznych spalin sprowadza si¢
do nastgpujacych obliczen i okreslen:

e dokonuje si¢ pomiarow rzeczywistych CO,
HC, NOx i COz w spalinach dla poszczegol-
nych pozycji nastawnika jazdy (predkosci ob-
rotowych i mocy czastkowych)

wykorzystujac dane producenta silnika na

podstawie predkosci obrotowej okresla sig
natgzenie przeplywu powietrza (Gpow)

e wykorzystujac pomierzone stgzenie dwutlen-
ku wegla okresla si¢ wspotczynnik nadmiaru
powietrza (ﬂ, )

e dysponujac wartosciami Gpow i A okresla
si¢ wydatek paliwa (Ge)

e oblicza si¢ wydatek spalin (Gsp) jako sumg
wydatku powietrza Gpow i paliwa Ge

e Wwyznacza si¢ godzinowa emisj¢ poszczegol-
nych sktadnikéw toksycznych w g/h jako ilo-
czyn wydatku spalin, st¢zen (skorygowanych)
sktadnikéw toksycznych i wspotczynnikow
dla danego sktadnika

e uwzgledniajac pomiarowe moce dla poszcze-
g6Inych pozycji nastawnika (poszczegdlnych
faz badawczych) i wspotczynnikow udziatu
faz wyznacza si¢ koncowe wartosci emisji po-
szczegblnych sktadnikow toksycznych spalin
w g/kWh.
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Metode trzecia stosuje si¢ w przypadku braku
mozliwos$ci przeprowadzenia pomiaréw zuzycia pali-
wa i powietrza. Polega ona na okresleniu rzeczywistej
emisji sktadnikow toksycznych spalin na nastgpujacej
podstawie:

o dokonuje si¢ pomiaréw rzeczywistych CO,
HC, NOx i COz w spalinach dla poszczegol-
nych predkosci obrotowych i mocy czastko-
wych

o okreSla sig¢ teoretyczne natg¢zenie przeptywu
powietrza (Gt) na podstawie czastkowych
predkosci obrotowych silnika

e okresla si¢ wspoOtczynnik napetnienia (7 v )

e na podstawie nat¢zenia przeptywu powietrza,
wspotczynnika napelnienia i ci$nienia dota-
dowania, wyznacza si¢ rzeczywisty wydatek
powietrza (Gpow)

o okresla si¢ wspotczynnik nadmiaru powietrza
(/1) na podstawie wyznaczonego rzeczywi-
stego stgzenia dwutlenku wegla w spalinach

o okresla si¢ rzeczywisty wydatek paliwa (Ge)
wykorzystujac wyznaczony wczesniej rze-
czywisty wydatek powietrza (Gpow) 1 wspot-
czynnik nadmiaru powietrza (l )

e oblicza si¢ wydatek spalin (Gsp) jako sume
wydatku paliwa (Ge) i powietrza (Gpow)

e oblicza si¢ godzinowa emisj¢ skladnikow
szkodliwych jako iloczyn wydatku spalin,
skorygowanych stezen skladnikow toksycz-
nych oraz wspotczynnikow dla danego sktad-
nika

e Wwyznacza si¢ ostateczna wielko$¢ poszcze-
gllnych sktadnikow toksycznych spalin (w
g/kWh) uwzgledniajac pomierzone moce dla
poszczegodlnych faz badawczych (pozycji na-
stawnika) 1 wspotczynnikow udziatu faz.

Na zakonczenie dla kazdej z metod dokonuje si¢
poréwnania otrzymanych wynikow z warto$ciami
dopuszczalnymi ujetymi w normach, kartach UIC, czy
tez Dyrektywach Parlamentu Europejskiego. Podob-
nie postgpuje si¢ rowniez w przypadku wykorzystania
innych cykli badawczych np. C1.

Nalezy réwniez zaznaczy¢€, ze pierwsza z metod
(najdoktadniejsza) wykorzystywana jest przy wyzna-
czaniu emisji spalin podczas badan silnika na stano-
wisku badawczym.

W normalnej eksploatacji po przeprowadzonych
naprawach 1 regulacjach silnikow spalinowych pojaz-
dow trakcyjnych, najlepsze bedzie stosowanie metody
drugiej, a w wyjatkowych przypadkach z braku da-
nych metody trzeciej.

Otrzymane wyniki obliczen uzyskiwanych w me-
todzie drugiej i trzeciej bgda jednak obarczone btedem
nie przekraczajacym + 5%, co przy tego rodzaju ba-
daniach (dla dopuszczenia pojazdéw do ruchu) jest
dopuszczalne i nie bgdzie budzi¢ zastrzezen.
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4. Badania i wyniki pomiaréw emisji skladnikow
toksycznych spalin przez silniki lokomotyw
spalinowych

4.1. Obiekty badan

Badania przeprowadzono w wigkszo$ci na loko-
motywach sprowadzonych z zagranicy (Niemcy, Sto-
wacja, Estonia, Bulgaria) i poddanych w krajowych i
zagranicznych zaktadach naprawczych taboru kolejo-
wego naprawom glownym lub remotoryzacjom.

W jednym przypadku pomiaréw sktadnikow tok-
sycznych dokonano na polskiej lokomotywie manew-
rowej, ktora zostata doposazona w urzadzenia bezpie-
czenstwa ruchu dla spelnienia wymagan dopuszczenia
do ruchu po torach Polskich Linii Kolejowych S.A.

Pomiary skfadnikow toksycznych realizowano
rownolegle ze sprawdzeniem charakterystyki zespotu
pradotworczego na opornikach wodnych w Pesa Byd-
goszcz, Zaktadzie Taboru Poznan, Bumarze-Fablok
Chrzanéw, Zaktadach Naprawczych Taboru Kolejo-
wego Poznan [3, 4, 5,6, 7, 8, 9].

Parametry badanych silnikow spalinowych nie-
zbe¢dne do oceny emisji sktadnikow toksycznych spa-
lin wraz z przyporzadkowaniem do lokomotyw, na
ktérych zostaly silniki zabudowane, przedstawiono w
tabeli 7.

4.2. Wyniki pomiaréw emisji sktadnikéw toksycz-
nych z silnikéw lokomotyw spalinowych

Pomiary emisji sktadnikow toksycznych spalin
prowadzono na przestrzeni 2004 + 2006 roku, przede
wszystkim na lokomotywach remontowanych (na-
prawianych). W przypadkach uzyskiwania wynikow
odbiegajacych wyraznie od limitéw (wartosci dopusz-
czalnych) pomiary, po wprowadzeniu wymian zuzy-
tych elementow (np. wtryskiwaczy) oraz przeprowa-
dzeniu dodatkowych regulacji w ukladzie paliwo-
wym, byly powtarzane.

Ponizej podano wyniki badan silnikow poszcze-
golnych lokomotyw wedtug PN-EN ISO 8178-1 dla
cyklu F wraz z odniesieniami do obowiazujacych
przepiséw i norm [10, 12, 15+18]:

1. Lokomotywa V200 (ST44) — badana w 2004 r. na
oporniku wodnym w ZNTK Poznan —rys. 6 [3].

16,00 16,50

16 S8T44 Poznan R007

12,00
12 WNOx

9,50

OCo @mHC

8
6
4,00 3,80
4 00 300
2
0

€O, HC, NOx [g/kWh]

1,60 1,70

ORE B13 UIC 623-2 UIC 624 ST44 R007

(wyniki badan)
Rys. 6. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 14D40 lo-

komotywy V200 (ST44) po przeprowadzonych regulacjach
i wymianie zuzytych elementow
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Parametry techniczne badanych silnikow spalinowych

Tabela 7
Typ/seria Moc Licz- Obje- Srednie | - ) Zuzycie jednostko-
. oo ba/uklad . .7 cr s Srednia we
badane;j silnika oo Predkos¢ tos¢ cisnie-
Typ bada- . | cylindréw . pred- [g/kWh]
lokomo- o . spali- obrotowa | skoko- nie . .
Lp. nego silnika R —rzedo- o . . kos¢ oleju .
tywy . nowe- silnika wa uzy- oleju
. spalinowego wy . - tloka napedo-
spalino- go A [obr/min] | silnika | teczne smar-
wei [KW] V — widla- [ dm3] [MPa] [m/s] wego n
J sty (paliwa) ¢80
1. [V200 14D40 1470 | 12/V (45°) 750 150,6 0,81 7,5 228 2,7
(ST44)
2. |BR232 5D49 2208 | 16/V (42°) 1000 200,8 1,20 8,67 215,6 4,08
3. [ V200 14D40 1470 | 12/V (45°) 750 150,6 0,81 7,5 228 2,7
(M62)
4. | EM62 645E3B 2238 | 16/V (457 893 105,7 - - - -
5. | M62 12CzN26/26 | 1470 | 12/V (60°) 750 150,6 1,42 5,83 202,5 1,19
6. | SM42 a8C22 588 8/V (50°) 1000 82,1 0,86 9,0 2244 4.8
7. | BR231 5D49 2208 | 16/V (427 1000 200,8 1,20 8,67 215,6 4,08
8. | BR231 CAT3606 1975 6/R 1000 110,8 1,72 9+10 198 0,5
2. Lokomotywa BR232 — badana w 2004 r. na opor-  y)
niku wodnym w Pesa Bydgoszcz —rys. 7 [4]. 20 717
18 [ @GO ;00| ST44 Now a Ruda M62-1241 24.08.2005 |————
16 | mHC ,
20 = 14 B NOx 12,00
8| oovedmmmean || 0@ — " : 9,50
B0 S 10
S 8
Z 6
< 9 4 1.6 3,00 3,00
5 o 2|
¢ ORE B13 uIC 623-2 uIC 624 ST44 M62
é (w yniki badan)
O
30 b)
18
B 16,00
16 ST44 M62-1241 15.09.2005 Dabrowa G. I» oco
14,19
14 mHC
CREBB uces2 ucea 12 12.00
(vyrii ) £ ., o | ENOX
Rys. 7. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 5SD49 2 s
lokomotywy BR232 2 . o 48
Y 500 "
3. Lokomotywa V200 (ST44 — M62) nr 1241 — badana (Ij S pe 197
w sierpniu 2005 r. w Zaktadach Napraw i Ustug Tech- © |
nicznych w Rudzie Slaskiej, a po regulacjach i wymia- OREB13 uic 6232 uic 24 ( Sume )
L, . , , . w yniki badan
nach czgsci badana powtornie w ZNTK ,,Kuznica Warg- Y
zyfiska” w Dabrowie; w obu zakladach badania na opor-  Rys. 8. Wyniki badah emisji spalin dla silnika 14D40 lo-

niku wodnym —rys. 8 [8].
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komotywy V200 (ST44 ; M62) nr 1241:
a — przed regulaciami, b — po regulacjach
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4. Lokomotywa EM62-001 — badana w 2005 r. w b)

fabryce lokomotyw Bumar-Fablok Chrzanéw na opor-
niku wodnym —rys. 9 [5].

18

16,00 ooo

[ BvB2-001 10.11.2005 Chrzanow

CO, HC, NOx [g/kWh
3

8

6 a0

;

0

OREBI3 uC623-2 uce4 EVB2-001
(wyniki badari)
Rys. 9. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 645E3B
lokomotywy EM62

5. Lokomotywa M62 — 0161 — badana w 2006 r. w Pesa
Bydgoszcz na oporniku wodnym — rys. 10 [6].

SMA2-2508 01.03.2006 ZNTK Poznan |

OCO mHC mNOx

16,00

CO, HC, NOx [g/kWh

OREB13 SM42 DOLKOM

(wyniki badan)

UIC 623-2

UiC624

Rys. 11. Wyniki badan emisji spalin dla silnika a8C22
lokomotywy SM42
a — przed regulacjami, b — po regulacjach

7. Lokomotywa BR231 —badana w 2006r. w ZNTK
Poznan na oporniku wodnym-—rys.12 [7].

16,00
16 M62-0161 30.01.2006 gco
14 mHC
12,00
12 W NOx
9,90 960
= 10 i
2
3 8
3 s
z 4,00
d 4 an\ an\
I 1,60 0,04
g 2
o
0
ORE B13 UIC 623-2 uIC 624 M62-0161
(w yniki badan)

Rys. 10. Wyniki badan emisji spalin dla silnika
12CzN26/26 lokomotywy M62

6. Lokomotywa SM42 nr 2508 — badana w 2005 r. 1
2006 r. w Zaktadzie Taboru Kolejowego na oporniku
wodnym w Poznaniu (03.11.2005 r. — przed regula-
cjami — 01.03.2006 1. — po regulacjach —rys. 11 [9].

a)
25
[ sw2-2508 03.11.2005ZNTK_| |OCO mHC mNOx
20
160 1664 1684
=)
x
o
z
%)
T
o}
o
OREB13 ucC623-2 Ucs24  S\V42 DOLKOM
(wyniki badan)

40

. | Lokomotywa BR231 z silnikiem 5D49 | 155
16 o CO
14 ] HC
12,00
g 12 ENOx
=
2 10 950
x
o
z
1%} 8
x
8 s
4,00
4 300 300 316
1,60 1,30
2
080 080
0
OREB13 UIC 623-2 UIC 624 BR231 z 5D49

(wyniki badan)

Rys. 12. Wyniki badan emisji spalin dla silnika 5D49
lokomotywy BR231

8. Lokomotywa BR231 — badana w 2006r. w ZNTK
Poznan na oporniku wodnym —rys. 13 [7].

16,00 [ Lokomoty wa BR231 z silnikiem CAT |

12,00

CO, HC, NOX [g/kWh]

BR231 z CAT 3606
(wy niki badar)

ORE B13 UIC 623-2 UIC 624

Rys. 13. Wyniki badan emisji spalin dla silnika CAT3606
lokomotywy BR231

Zestawienie uzyskanych wynikow przedstawiono
w tabeli 8.

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2006



Zestawienie wynikow badan emisji skladnikéw toksycznych przez silniki spalinowe

wg PN-EN ISO 8178-1 dla cyklu F

Tabela 8
Typ/serl‘a Typ badanego Miejsce Wartosci emisji skladnikow
L badane; silnika rowadzenia w g/kWh
P- lokomotywy spalinoweso P badan CcoO HC (weglowo- NO«
spalinowej P 8 (tlenek wegla) dory) (tlenki azotu)
1. V200(ST44) 14D40 ZNTK, 3.8 1,7 16,5
Poznan
2. BR232 5D49 Pesa 3,40 1,75 17,42
Bydgoszcz
ZNTK
3. V200 (M62) 14D40 Kuznica Warezyfiska 4,93 1,97 14,19
4. EM62 645E3B Bumar-Fablok 1,67 1,75 10,78
Chrzanéw
Pesa
5. M62 12CzN26/26 0,94 0,73 9,60
Bydgoszcz
6. SM42 a8C22 Zaklad Taboru 16,64 10,48 16,84
Poznan
7. BR231 5D49 ZNTR 3,16 1,3 15,8
Poznan
8. BR231 CAT3606 ZNTK 1,7 0.5 1
Poznan

Po wykonanych badaniach i przeprowadzonych
analizach nalezy stwierdzi¢, ze przy prawidtowych
regulacjach, wymianach zuzytych elementow oraz
czg$ci, silniki spelniaja w zasadzie dopuszczalne war-
tosci dla norm i przepisdéw obowiazujacych w latach,
w ktorych je wyprodukowano i wdrazano do eksplo-
atacji. Zaznaczy¢ nalezy rowniez, ze na tle nowocze-
snych jednostek CAT3606 i 12CzN26/26 wartoSci
emisji z pozostatych silnikéw, zwlaszcza dwusuwo-
wych, sa wyzsze.

Biorac ponadto pod uwage to, ze udziat poszcze-
g6Inych lokomotyw w pracach przewozowych i ma-
newrowych w kraju jest wielokrotnie nizszy od udzia-
tu transportu drogowego (zwlaszcza autobusowego

i cigzarowego) emitowane przez nie sktadniki tok-
syczne do atmosfery stanowia niewielki utamek pro-
centa, tak wigc oddziatywanie na srodowisko natural-
ne bedzie znikome.

Nie mniej jednak nalezaloby po kazdej naprawie
dokonywaé okresowych sprawdzen emisji spalin,
zwlaszcza w odniesieniu do lokomotyw starszych
wiekiem.

Przyktadowe karty kontrolne i protokotly po takich
badaniach, ktére winny by¢ dotaczone do $wiadectwa
sprawnos$ci technicznej lokomotywy, przedstawiono
w pracy [1] oraz w tabeli 9.

Tabela 9
Nazwa PROTOKOL Z BADANIA (POMIAROW) EMISJI ,
. . x Data wykonania
(pieczatka) (STEZENIA) SKEADNIKOW TOKSYCZNYCH o
instytucji wykonujacej | SPALIN SILNIKA SPALINOWEGO POJAZDU Dzieg Misie o /Rok
pomiary TRAKCYJNEGO 2

I. Dane pojazdu i silnika:

AR
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Typ 1 rodzaj pojazdu ........cccceveveeecvcninncneee
Rok produkcji pojazdu ........ceccevevevicninnenee.
Typ i moc silnika .......ccoocveieiiieieeeee
Rok produkcji silnika ........cccveevieiieiennnnnen.
Przebieg pojazdu (Km) ......cccoevvveeivveiiene

Czas pracy silnika (motogodziny) ...............
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II. Warunki pomiaru:

Rodzaj testu: ISO 8178F; ISO 8178C1; ORE B13; ECE R-49; ESC; ELR; ETC M
2. Aparatura pomiarowa:

e rodzaj (typ)

o TOK PrOdUKC]i (I€ZAIIZACTT) .vvveeuvrieiieeiieeiie ettt ettt ettt et e e eve e st eeenbeesnbeesnseesnteesnnneenses
3. Warunki atmosferyczne, godzina pomiar6w:
o teMPEratura ZEWNEIIZIA ..........eeiiiiiiiiiiiiiiiiii e °C
o CISNICNIC AMOSTEIYCZIIE ...eoveiieiieiieiieie ettt ettt ettt et et eesee s e sse e seennes hPa
@ 20UZINA POMIATOW ....eeeuiieiiieiieriieit et ete et e eete et eeeteseeesseesste st enseenseenseenseensesnsesneesneesneenseesneenseens

III. Parametry mierzone:

o przed naprawa i regulacja silnika

Parametry napigciowo-pradowe

Poz Predkosé Obciazenie pradnicy gléwnej
nastawnika obrotowa Natezenie pradu Napiecie pradu Moc
[obr/min] [A] [V] [kW]
0
0
Wyniki badan emisji skladnikéw toksycznych
Poz Wartosci emisji i zaczernienia
nas tawr.lika CO HC NOx+HC NOx NMHC CHy CO PM Zaczernienie
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [Yo] [mg/m’] [m ]
0
0
e po naprawie i regulacjach silnika
Parametry napig¢ciowo-pradowe
Poz Predkosé Obcigzenie pradnicy gléwnej
nastawnika obrotoYva Natezenie pradu Napigcie pradu Moc
0
0
Wyniki badan emisji skladnikéw toksycznych
Poz Wartosci emisji i zaczernienia
nastaw;lika co HC NOx+HC | NOy NMHC CH; CO; PM Zaczernienie
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [mg/m’] [m ']
0
0

Uwaga: Dla pojazdow z innq przekladniq niz elektryczna wypetnié poz. nast., predkosé i moc.
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IV. Wyniki pomiarow:

o CO (tlenck wegla)
e HC (wgglowodory)
o NOx (tlenki azotu)

e NOx + HC (tlenki azotu i weglowodory)..................

¢ NMHC (weglowodory bez metanu)
e CH4 (metan)
o CO; (dwutlenek wegla)
o PM (czastki state)

e Zaczernienie

Przeprowadzajacy badania i oceng

*) niepotrzebne skresli¢

5. PODSUMOWANIE

Wykonane badania i przeprowadzone analizy
sktaniaja do jednego wniosku, tzn. dla wszystkich
sprowadzanych spalinowych pojazdow trakcyjnych,
nie spelniajacych wymagan w zakresie emisji sktad-
nikow toksycznych spalin, nalezy dazy¢ docelowo do
wymiany przestarzatych silnikow (zwtaszcza dwusu-
wowych) na silniki nowoczes$niejsze.

W ramach doraznych rozwiazan, zmniejszajacych
szkodliwe oddziatywanie na $rodowisko naturalne
przez silniki starszej generacji poza wymienionymi
juz w pracy [2] nalezatoby:

o zainstalowa¢ pozasilnikowe uktady oczysz-
czania spalin w postaci utleniajacych reakto-
row katalitycznych dla zmniejszenia emisji
tlenku wegla i weglowodordéw, np. dwu lub
jednowejsciowe ptaskie i okragle katalizatory
z thumikami lub bez

o zainstalowac filtry czastek statych

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2006

g/kWh
g/kWh
g/kWh
g/kWh
g/kWh
g/kWh

Miegjsce i data oceny

e zainstalowa¢ filtry sadzowe (zamienne z
filtrami czastek statych).

Ponadto naprawiane silniki lokomotyw —
zarowno podczas naprawy rewizyjnej jak i gtoéwnej —
powinny by¢ kazdorazowo poddawane badaniom (np.
na oporniku) emisji sktadnikdéw toksycznych.

Z kazdego przeprowadzonego badania nalezy
sporzadzi¢ protokét z ocenag (np. zaprezentowany w
tabeli 9), ktory powinien by¢ podstawa dla uzyskania
przez pojazd $wiadectwa sprawno$ci technicznej i
dopuszczenia do eksploatacji na Polskich Liniach
Kolejowych S.A.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze dla
silnikow trakcji spalinowej winny obowiazywac jedne
procedury przeprowadzania badan i jedne limity
emisji spalin, tak jak ma to miejsce np. w Stanach
Ziednoczonych i Japonii.
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dr inz Jerzy Nowicki
dr ini. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych ,, Tabor”

Kryteria oceny zabezpieczenia pojazdow
szynowych przed skutkami zderzen

W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczqcy kryteriow oceny pasywnego bez-
pieczenstwa pojazdow szynowych przed skutkami zderzen. Problematyka ta staje sie jed-
nym z podstawowych wymagan technicznych stawianych wszystkim rodzajom pojazdow
szynowych z uwagi na bezpieczenstwo personelu obstugujqcego tabor szynowy, pasazerow

oraz przewozonych tadunkow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2005 <2007 jako
projekt badawczy pt. ,, Teoretyczne i techniczne mozliwosci ksztattowania stref zgniotu

ustrojow nosnych pojazdow szynowych.”

1. Wstep

Odporno$¢ konstrukcji pojazdéow szynowych na zde-
rzenia jest podstawowym parametrem charakteryzuja-
cym ich ustr6j nosny i dla podniesienia bezpieczen-
stwa w ruchu podlega ciagtemu doskonaleniu.
Podstawowe przyczyny zderzen podczas eksploatacji
mozna podzieli¢ na trzy przypadki:

e prace manewrowe pojazdoéw, polegajace na
rozrzadzie pojazdow i formowaniu pociagow
(pojazd trakcyjny dojezdza do wagonow z ma-
la predkoscia wynoszaca ok.7 km/h az do
momentu zetknigcia si¢ z nimi)

e staczanie wagonow, zwlaszcza towarowych, z
gorek rozrzadowych z dopuszczalna predko-
$cia wynoszaca 12 km/h, zgodnie z wymaga-
niami zawartymi w raporcie ERRI B12/Rp17
[17]

¢ niejednoczesnos¢ poczatku hamowania wago-
noéw w sktadzie pociagu, spowodowana ogra-
niczona predkoscia rozchodzenia si¢ spadku
cisnienia w przewodzie glownym (tzw. fali
hamowania) skutkiem czego nastgpuje nabie-
ganie wagonow na siebie.

Przypadki te zostaty uznane jako ,.kontrolowane zde-
rzenia”, wymagajace badan na etapie homologacji po-
jazdu i s okreslane jako tzw. proby nabiegania, nato-
miast ich przebieg i kryteria oceny zawarto w raporcie
ERRI B12 Rp. 17 [17].

Z badan nad przypadkami zderzen przeprowadzonych
przez Europejski Instytut Badan Kolejowych (ERRI)
wynika, ze ryzyko wypadkéw $miertelnych w trans-
porcie kolejowym jest 10-cio krotnie wigksze anizeli
w lotniczym transporcie pasazerskim. Pomimo, ze
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pojazdy sa zbudowane zgodnie z przepisami UIC, ich
pudta wykazuja dwie wady, ktore przy wszystkich
nowoprojektowanych pojazdach szynowych powinny
by¢ usuniete:
- niekontrolowany zgniot, wywolany wzrastaja-
cym przeciagzeniem
- nieprzewidywalno$¢ mechanizmu zgniotu z
niemozliwymi do oszacowania skutkami dla
podréznych oraz personelu obstugujacego.
W nowoczesnych pojazdach szynowych odpornych na
zderzenia powinno si¢:
- zapobiec zniszczeniu konstrukcji przez kontro-
lowane odksztalcenie jej wybranych stref
- dokona¢ takiego przejgcia energii zderzenia, ze
zagwarantowana jest strefa przezycia dla po-
droznych i personelu
- ograniczy¢ tak warto$ci opdznien, aby w pota-
czeniu ze specjalnym urzadzeniem wewngtrz-
nym, zmniejszajacym obcigzenia dzialajace na
ciato pasazera, opdznienia te byly utrzymane w
dopuszczalnych granicach.

2. Proby nabiegania podczas normalnej eksplo-
atacji okreslonej przepisami miedzynarodo-
wymi

2.1. Proby nabiegania wagondéw towarowych

2.1.1. Warunki przeprowadzania prob

Proby nabiegania mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- badania wstepne

- badania zasadnicze.
Badania wstgpne oraz zasadnicze musza by¢ wykona-
ne wg wymagan zawartych w tabeli 1.
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Wymagania dla préb nabiegania

@
Tabela 1

Warto$ci graniczne

kosciami, z czego 3
nabiegania wykonuje
si¢ z predkoscia 3
km/h

Sita na poje- Predkosé
dynczym Nabiegania Badania wstgpne Badania zasadnicze
zderzaku
) 10 nabiegan ze stale | 40 nabiegan z ustalona predko$cia graniczna
1500kN @' @ 12 km/h | wzrastajacymi pred- | przy nabieganiach wstepnych:

-albo 12 km/h,
-lub predkosé

odpowiadajaca sile na pojedyn-
czym zderzaku BB

(1) o ile w programie badan nie podano inaczej; dla okreslonych wagonow, ktore nie mogq by¢ staczane
lub nie mogq by¢ nabiegane, nalezy ograniczy¢ predkosé do 7 km/h; do takich wagonow mozna zali-

czy¢ wagony kursujqce w pociqgach zwartych

(2) dopuszczalna tolerancja sity na pojedynczym zderzaku na koncu wagonu wynosi + 200 kN, gdzie cat-
kowita sita na zderzakach wynoszqca 3000 kN nie powinna by¢ przekroczona

(3) jesli wagon probny jest wyposazony w zderzaki kategorii C zgodnie z kartq UIC 526-1 [10], wow-
czas warto$S¢ graniczna sily na pojedynczym zderzaku, za zgodq kolei, moze by¢ zmniejszona do

1300 kN

(4) badany wagon nalezy wyposazy¢ w zderzaki o wysokim stopniu pochlaniania energii, jesli wartosé¢
sily na pojedynczym zderzaku przy predkosci nabiegania mniejszej niz 9 km/h wynosi juz 1000 kN
(5) na zZyczenie kolei nalezy przeprowadzic nabiegania z sitq wiekszq niz 1500 kN i predkosciq 12 km/h

na koniec badan

(6) wartos¢ graniczna pojedynczej sity zmniejsza si¢ do 1000 kN dla wagonow z hydrodynamicznymi
amortyzatorami o duzym skoku zgodnie z kartq UIC 529 [11]

Proby nabiegania przeprowadza si¢ dla wagonoéw to-
warowych w stanie préznym, aby sprawdzi¢ potacze-
nie pomig¢dzy nadwoziem wagonu i wozkami oraz za-
chowanie si¢ nadwozia wagonu. Proby nabiegania w
stanie préoznym przeprowadza si¢ w przy wzrastaja-
cych predkosciach od 8 do 12 km/h tak, aby zareje-
strowa¢ krzywa przyspieszen w funkcji predkosci
zgodnie z zalacznikiem K raportu ERRI B12Rp 17
[17].
Préby nabiegania przeprowadza si¢ dla wagonoéw to-
warowych w stanie tadownym, aby sprawdzi¢ oddzia-
tywanie tadunku na pudlo, a w szczegdlnosci na $cia-
ny czotowe. W przypadku klasycznych wagonow plat-
form przeprowadzenie prob w stanie tadownym nie
jest konieczne. Proby nabiegania przeprowadza si¢ na
prostym odcinku toru, przy czym na badany, nieru-
chomy wagon w stanie niezahamowanym nabiega
wagon taran ( lub odwrotnie). Wagon taran zostat zde-
finiowany w raporcie ERRI B12 Rp.17 [17] jako
otwarty czteroosiowy wagon-weglarka (oznaczenie
kolejowe Eas lub Eaos) o konstrukcji standardowe;j
wedtug karty UIC 571-2 [13], zaladowany do masy
brutto 80t. Ze wzgledu na ochrong tadunku konieczna
jest znajomos¢ przyspieszenia dziatajacego na pojazd i
dlatego mierzy si¢ je w $rodku powierzchni tadunko-
wej badanego wagonu w stanie préznym oraz tadow-
nym.

Badany wagon jako tadowny nalezy zatadowa¢, w
zalezno$ci od jego typu, nastepujaco:
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e wagony kryte, wagony otwarte, wagony chlod-
nie ( wagony izotermiczne, wagony zasobniko-
we posiadajgce zmagazynowane medium chlo-
dzace, wagony z agregatem chlodniczym, wa-
gony z agregatem grzewczym):
fadunek w postaci workow ze zwirem lub innym
rodzajem tadunku, ktory nadaje si¢ do catkowite-
go wypelnienia pojemnos$ci uzytkowej wagonu; w
przypadku wagonéw chtodni z tadunkiem wisza-
cym proby nalezy przeprowadzaé wedtug odreb-
nych wymagan okre§lonych w programie badaw-
czym

e wagony otwarte:
standardowa drobnica wedtug przepisow UIC lub
inny tadunek, przy ktorym przy maksymalnym
obciazeniu otrzymuje si¢ taka sama wysoko$¢
srodka cigzkosci ( dla tego rodzaju badan zaleca
si¢ po kazdej probie nabiegania wykonanie ude-
rzenia z przeciwnej strony, aby tadunek zajal po-
Zycje wyjsciowa)

e wagony specjalne przeznaczone do transportu
okreslonych produktéow ( wagony samowyla-
dowcze oraz wagony przeznaczone do trans-
portu blach w kregach):
tadunek musza stanowi¢ produkty, ktore sa prze-
waznie transportowane przez te wagony ( konsy-
stencja, srodek cigzkosci itd.)

e wagony cysterny:
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w miar¢ mozliwosci tadunek musza stanowi¢ produk-

ty, ktore sa przewozone lub ewentualnie woda, przy
czym nalezy spetni¢ warunek wymagany przez przepi-
sy RID- Reglement concernant le transport Interna-
tional ferroviaire des marchendises Dangereuses tzn.
przestrzen niewypelniona + tadunek; jesli ggstos$¢
przewozonego tadunku mocno odbiega od ggstosci
wody, wowczas nalezy uwzgledni¢ nastgpujace zale-
cenia:

- jesli gestos¢ przewozonego tadunku jest duzo
wigksza od jednos$ci, to utrzymanie maksymal-
nego stopnia napelnienia za pomoca wody pro-
wadzi do mniejszej masy brutto m, anizeli rze-
czywista M; w takim przypadku konieczna
predkos¢ nabiegania wagonu tarana musi by¢
powigkszona przez wspotczynnik K, ktory wy-
raza si¢ wzorem:

[M -(80¢ + m)
K= ="/
m-(80t+m)

- jesli gestos¢ produktu jest znacznie mniejsza od
gestosci wody, to maksymalny ladunek nie
umozliwia utrzymania maksymalnego stanu na-
petnienia wagonu; w takim przypadku nie nale-
zy uwzglednia¢ podczas pomiarow oddzialywan
sit wtérnych, ktore wynikaja z ruchu cieczy 1 jej
reakcji na $cianki zbiornika.

Réznica wysokosci zderzakow pomigdzy wagonem
badanym oraz wagonem-taranem moze wynosi¢ mak-
symalnie 50 mm dla proéb nabiegania w stanie proz-
nym oraz w stanie ladownym.

M

2.1.2. Kryteria pro6b nabiegania wagonow towaro-
wych

Kryteria dotyczace prob nabiegania sprowadzaja si¢
do spelienia nastgpujacych warunkéw wymienionych
w raporcie ERRI B12/ Rp.17 [17]:

- rozne proby nabiegania nie moga spowodo-
wa¢ w badanym wagonie zadnych widocz-
nych odksztatcen trwatych ( napre¢zenia reje-
struje si¢ we wszystkich krytycznych miej-
scach polaczen wozek-ostoja, ostoja-pudto
wagonu)

- skumulowane wzgledne odksztalcenia trwale
w wyniku nabiegan wstgpnych oraz z nabie-
gan zasadniczych musza wynosi¢ ponizej
2%0 i musza si¢ ustabilizowaé przed wyko-
naniem 30-tej proby z serii nabiegan zasadni-
czych ( nie dotyczy to czg$ci wagonowych,
ktore podlegaja odrgbnym specyficznym
przepisom)

- zmiany wymiard6w zasadniczych nie moga
zmniejsza¢ bezpieczenstwa eksploatacyjnego
wagonu.
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2.2. Préby nabiegania wagonéw osobowych
2.2.1. Warunki przeprowadzania prob

W przypadku wagondow osobowych proby nabiegania
przeprowadza si¢ zgodnie z wymaganiami przedsta-
wionymi w karcie UIC 566 [12]. Na wagon osobowy
kompletnie wyposazony, przygotowany do eksploata-
cji oraz w stanie préznym (niezajgtym przez pasaze-
row) i swobodnie stojacy nabiega na prostym torze
wagon-taran o masie catlkowitej wynoszacej 80 t.
Wymagania dotyczace wagonu tarana zawiera raport
ERRI B12 Rp.17 [17]. Wagon osobowy powinien by¢
wyposazony w zderzaki lub element amortyzujacy
sprzggu samoczynnego. Wyposazenie wagonu proto-
typowego musi odpowiada¢ wagonowi, ktory bedzie
produkowany w ramach produkcji seryjnej. Proby
przeprowadza si¢ ze wzrastajacymi stopniowo predko-
sciami ( 4, 6 oraz 8 km/h ), az do osiagnigcia predko-
sci 10 km/h albo tez mierzonej sity zderzakowej 1000
kN lub maksymalnego przyspieszenia 5g. W celu
przeprowadzenia proby nalezy zastosowac zderzaki

badZz elementy sprezyste sprzegu samoczynnego o

znanych charakterystykach.

Podczas prob nabiegania musza by¢ rownocze$nie

mierzone nastgpujace wartosci:

- warto$ci naprgzen i przyspieszen w krytycznych
punktach konstrukeji ( w potaczeniach wagonu
pasazerskiego z wozkami i zamocowaniach czesci
przytwierdzonych do wagonu, a w szczego6lnosci
czesci o duzej masie)

- odksztatcenia wzgledne rejestrowane przy pomocy
tensometrow

- przyspieszenia we  wszystkich  kierunkach
(wzdluznym, poprzecznym i pionowym)

- sily dzialajace na zderzaki lub elementy sprezyste
Sprzggu samoczynnego

- rzeczywiste predkosci nabiegania.

2.2.2. Kryteria dla prob nabiegania wagonow oso-
bowych

Kryteria oceny prob nabiegania sprowadzaja si¢ do
spetnienia nast¢pujacych warunkow:
- w zadnym punkcie konstrukcji nie moze wystapic
odksztatcenie trwale
- po probie nabiegania wagon musi by¢ zdolny do
petnienia swojej funkcji
- zaden element wagonu nie moze by¢ uszkodzony.

3. Odpornos¢ konstrukeji pojazdéw szynowych na
skutki zderzen
3.1. Pojecia ogélne

Powaznym problemem technicznym, jaki pojawit si¢
w eksploatacji pojazdéw szynowych, jest odpornosé¢
konstrukeji na dziatanie sit wynikajacych ze zderzen
pojazdow szynowych podczas wypadkow, traktowa-
nych jako zjawiska nadzwyczajne. Zderzenia takie
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odbywaja si¢ przy wigkszych predkosciach, niz wy-
mienione w tzw. zwyklej, rutynowej, kontrolowanej
eksploatacji. Traktujac takie zderzenia jako zjawiska
nadzwyczajne wprowadzono pojgcie bezpieczenstwa
pasywnego oraz aktywnego pojazdow szynowych.
Obydwa te pojecia zostaly zdefiniowane w projekcie
prEN 15 227 [14].

Bezpieczenstwo pasywne (ang. ,passive safety”,
niem. ,passive Sicherheit”) dotyczy zmniejszenia
skutkéw wypadkoéw oraz polepszenia ochrony pasaze-
row przed skutkami zderzen.

Bezpieczenstwo aktywne (ang. ,active safety” ,
niem. ,aktive Sicherheit”) zmniejsza prawdopodo-
bienstwo wystapienia wypadku oraz ostrosci jego
skutkow.

W ostatnich latach bezpieczenstwo pasywne jako
czgs¢ sktadowa bezpieczenstwa systemowego osia-
gnela istotny postep.

Przyczynity si¢ do tego projekty badawcze finansowa-
ne przez Unig Europejska:

- SAFETRAIN: ,, Bezpieczenstwo europejskiego
taboru kolejowego. Projektowanie pojazdu i
ochrona pasazerow.” [5,18]

- TRAINSAFE: ,,Pasywne bezpieczenstwo w ko-
lejnictwie” [6]

- SAFETRAM: ,Pasywne bezpieczenstwo tram-
wajow w Europie” [4].

Program badawczy SAFETRAIN byt realizowany dla
zespotow trakcyjnych, natomiast program SAFE-
TRAM zrealizowano dla lekkich pojazdow ruchu lo-
kalnego tzn. lekkich pojazdéw trakcyjnych, pojazdow
kolei miejskiej, wagonow metra i pojazdow tramwa-
jowych (ang. Light Rail Vehicle-LRV).

Uzyskane informacje i wynikajace z nich wymagania
dotyczace bezpieczenstwa przed wypadkami, okresla-
ne réwniez jako ,,kontrolowane zachowanie si¢ kon-
strukcji pojazdu i jego podzespotéw w przypadku ko-
lizji lub wypadku” zostana wprowadzone do przepi-
sow europejskich i1 nalezy je uwzgledni¢ w przysztych
konstrukcjach pojazdow szynowych. Dotyczy to ze-
spotow trakcyjnych przystosowanych do wysokich
predkosci, lokomotyw, wagonow osobowych i towa-
rowych.

3.2. Kategorie pojazdow szynowych oraz wielko$¢
przenoszonej sily wzdluznej

Wspolczesne pojazdy szynowe sa budowane zgodnie z
obecnie obowiazujacymi przepisami, ktore przewiduja
jako istotne kryterium wylacznie przeniesienie mini-
malnej sity wzdluznej bez wystapienia odksztalcenia
trwatego.
Wielkos¢ tej sity, przytozonej do zderzakow, jest uza-
lezniona od rodzaju pojazdu oraz regionu §wiata i wy-
nosi:

-pojazdy tramwajowe: 250 do 600 kN

-pojazdy metra: 500 do 1000 kN

-pojazdy trakcyjne w Europie: 1 500 kN
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-pojazdy trakcyjne w Japonii: 1 000 kN
-pojazdy trakcyjne w Ameryce Poinocnej: 3600
kN.
Projekt normy prEN 15 227: 2005 [14] wprowadza
podzial pojazdow szynowych na kategorie, przyjmujac
jako kryterium wielko$¢ przenoszonej sity wzdhuzne;j.
Wartosci sit wzdluznych przedstawiono w tabeli 2.

WielkoSci sit wzdluznych dla réznych kategorii

poiazdow szynowych Tabela 2
Kategoria Sita ..
pojazdu wzdtuzna Rodzaj pojazdu
szynowego | zderzenia SZynowego
P-1 2000 kN | lokomotywy i wago-
ny osobowe
P-I1 1500 kN | zespoly trakcyine
P-I11 800 kN pojazdy metra
P-1V 400 kN pojazdy metra o ma-
tej nosnosci i pojazdy
tramwajowe o duzej
nosnosci
P-V 200 kN pojazdy tramwajowe

Spelienie kryterium sity wzdluznej w przypadku
niektorych pojazdow jest niezwykle trudne i zostato
zrealizowane dla pojazdow metra dopiero w
przypadku zespotoéw trakcyjnych typu SG2 produkcji
firmy Bombardier Transportation dla miejskiego
przedsigbiorstwa Rotterdamu, ktore sa dostosowane do
przeniesienia sity wzdluznej wynoszacej 800 kN ( po-
jazd kategorii P-III) [1].

3.3. Energia kinetyczna poruszajacego si¢ pojazdu

Jesli wezmie si¢ pod uwagg, ze energia kinetyczna
pojazdu o masie 50 000 kg przy predkosci 15 km/h
wynosi okoto 450 kJ, natomiast przy predkosci 40
km/h nawet 3MJ oraz ze mozliwo$¢ przejmowania
energii przez cztery zderzaki o wysokiej wydajnosci
wynosi 280 kJ, to taki pojazd moze przejaé w
sprezystym zakresie odksztatcen materiatowych tylko
25 kJ przy jednostronnym nabieganiu i przy
symetrycznym $ciskaniu 50 kJ, co pozwala uniknaé
uszkodzen pojazdow w trakcie prac manewrowych. W
tabeli 3 przedstawiono warto$ci energii kinetycznej Ex
dla réznych pojazdow szynowych o masie m i
predkosci v korzystajac z uproszczonego wzoru:

2
m:-v

1
Ex=7 2)
Uproszczenie polega na pominigciu udziatu energii
kinetycznej mas wirujacych, wyrazonej ich momen-
tem bezwladnosci J oraz predkoscia katowa .
Uwzgledniajac tg czgs¢ energii wzor (2) przyjmuje po-
stac:
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Zestawienie wartoSci energii kinetycznych dla ré6znych pojazdéw szynowych

Tabela 3
Predkos¢ pojazdu Energia kine-
Typ pojazdu Masa [kg] [km/h] [m/s] tyczna
[kJ]
-samochdd ciezarowy 1500 100 27.8 580
tramwaj 30 000 55 15.3 3510
zespot trakcyjny metra 150 000 80 222 36300
( 5 wagonow)
zespot trakcyjny przystosowany
do wysokich prgdkosci 400 000 225 63.9 820 000
Wagon towa- | Predkosé
rowy w stanie | manewrowa 20 000 12 3.33 110
préznym Predkos$¢ przy
zderzeniach 20 000 36" 10 1000
Wagon towa- | Predkosé 90 000 12 3.33 449
rowy w stanie | manewrowa
tadownym Predkos$¢ przy
zderzeniach 90 000 36" 10 4 500

Y predkos¢ zderzenia na podstawie prEN 15227:2005 [14]

1 2 1 2

Eo=—mv+—-J @
2 2

3)

gdzie:

m-masa nadwozia pojazdu w kg,
v-predkosé liniowa pojazdu w m/s,

J- masowy moment bezwladnosci w kgm”,
- predkos¢ katowa w rad/sek.

Jak mozna wywnioskowa¢ z do$wiadczen eksploata-
cyjnych, kolizje pojazdow szynowych z wysokimi
predko$ciami przetokowymi wystepuja bardzo rzadko.
Stan dzisiejszy mozna podsumowaé nastgpujaco:

- jednolite przepisy w tym zakresie nie istnieja,
natomiast norma europejska EN 15227 [14]
jest projektem i znajduje si¢ w fazie opiniowania
przez poszczegdlne zarzady europejskie

- niektore zarzady kolejowe oraz urzgdy nadzoru
kolejowego opracowaly przepisy wytrzymato-
sciowe lub zdefiniowaly wartosci dotyczace
przejmowania energii

- dla ruchu z wysokimi predko$ciami przygotowa-
no warunki techniczne wspotpracy (TSI) zakta-
dajace trzy warianty mozliwych zderzen: zde-
rzenie z predkoscia wzgledna 36 km/h  dwoch
pociagdébw ( wariant 1) , zderzenie czotowe ze-
spotu trakcyjnego poruszajacego si¢ z predko-
$cig 36 km/h z wagonem towarowym o masie
80t jako wagonem taranem ( wariant II), kolizja
z przeszkoda o masie 15 t ( samochod cigzaro-
wy) 1 predkoscia 108 km/h ( wariant III),

- dla ruchu tramwajowego opracowano w ramach
programu SAFETRAM cztery warianty zderzen,
ktére przedstawiono w tabeli 4.
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Zestawienie wariantow zderzen opracowanych dla
ruchu tramwajowego [3]

Tabela 4
Ozna- Pred- Ener-
czenie | Opis warian- | koS¢ w [ giaw Uwagi
wa- | tu zderzenia | [km/h] [k]]
riantu
Hamowanie Opoéznienie
C1 awaryjne hamowania
2.73 m/s’
Kolizja Kazdy z po-
C2 czotowa z 20 270 |jazdow tram-
tramwajem o wajowych ab-
identycznej sorbuje 50%
konstrukcji energii zde-
rzenia
Kolizja Wagon do-
C3 boczna z stawczy jest
prawej stro- 25 66 zamodelowany
ny pod ka- przez sztywna
tem 45° z §ciang o masie
samochodem 3t
dostawczym
o masie 3 t
Kolizja czo- Pojazd regio-
C4 towa z po- 10 83 nalny jest za-
jazdem re- modelowany
gionalnej ko- przez sztywna
lei miejskiej $ciang o masie
0 masie 55 t 55t

3.4. Rozwoj technicznej koncepcji bezpieczenstwa
przed zderzeniami wg kolei niemieckich DB
AG [3]

Rozwdj technicznej koncepcji bezpieczenstwa przed
zderzeniami wg kolei DB AG przedstawiono na

schemacie blokowym (rys.1).
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Techniczne podstawy bezpieczenstwa
przed wypadkami: Reprezentatywne
scenariusze zderzen wynikajace z anali-

zy wypadkow
—
J L
Najwazniejsze kryteria wariantow zde-
rzen:

Przeszkoda powodujaca wypadek i
predko$¢ zderzenia

—

1

1. Wymagania dotyczace
bezpieczenstwa przed zderzeniami
( 3 stopnie koncepcji predkosci):

1.1. Pierwsza predkos¢, przy ktorej ele-
menty sprezyste urzadzenia cigglo-
wego nie moga by¢ jeszcze w pelni
wyczerpane,

1.2. Druga predkos¢ , przy ktorej energia
zderzenia musi by¢ przejgta przez
elementy absorbujace znajdujace si¢
na zewnatrz konstrukcji pudta, ktore
powinny by¢ wymienialne w warsz-
tacie,

1.3. Trzecia predkosé, przy ktorej po-
mieszczenia dla podréznych
( przedzialy, duze pomieszczenia
dla podréznych w wagonach
bezprzedziatowych), jak rowniez
kabiny maszynisty przy utrzymaniu
dopuszczalnych wartos$ci
przyspieszen musza zagwarantowaé
ochrong podréznych wzglednie
personelu.

—

iy

Wazne warunki ograniczajace:

1.4 . Uwzglednienie mieszanego
ruchu towarowo-osobowego

1.5. Utrudnienie unoszenia si¢
pojazdow ( zaleta systemu
prowadzenia w torze )

Rys.1 Schemat blokowy rozwoju technicznej koncepcji
bezpieczenstwa pojazdoéw szynowych wg DB AG [3]

Przy tworzeniu projektow przepiséw 1 wytycznych do

projektowania pojazdow szynowych jako kryterium

oceny jako$ci wytrzymato$ci na zderzenia wspotcze-
snych pudet pojazdow przyjeto:

. zabezpieczenie przed zniszczeniem konstrukcji i
zapewnienie kontrolowanego  odksztalcenia
wybranych przestrzeni w ten sposob, ze energia
kinetyczna zderzenia bedzie tak pochtonigta,
aby zagwarantowa¢ pomieszczenie ,,bezpieczen-
stwa” dla podroznych oraz personelu
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. warto$ci opdznienia ( przyspieszenia) beda tak
ograniczone, ze wynikajace z nich sily beda
przyjmowaly warto$ci graniczne, ktére mozna
zaakceptowac z punktu widzenia oddziatywania
na organizm ludzki.

Tworzac kryteria konstrukcyjne zabezpieczenia pojaz-
déw przed skutkami zderzen nalezy wzia¢ pod uwage,
ze bardzo waznymi aspektami tego zagadnienia sa
tzw. eksploatacyjne kryteria bezpieczenstwa pojazdow
szynowych, ktéore mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

o nie moga w zadnej chwili prowadzi¢ do zmniej-
szenia bezpieczenstwa podroznych znajdujacych
si¢ w konwencjonalnym pojezdzie

o nie moga prowadzi¢ do zwigkszonych kosztow
wytwarzania pojazdow szynowych
o innowacyjne konstrukcje pojazdéw szynowych

nie moga stanowi¢ przeszkody do obniZzenia

kosztéw dostawczych oraz eksploatacyjnych.
Biorac pod uwageg kryterium przejmowania energii,
caty pojazd mozna podzieli¢ na pig¢ stref (rys.2). Stre-
fy te posiadaja oryginalne nazwy w jezyku angielskim
wg prEN 15227:2005[141, a mianowicie:

-strefa A:coupler-recoverable (normal buffing) zo-
ne- strefa normalnych zderzen urzadze-
nie cigglowo -zderzne+ zderzaki posia-
dajace liniowa charakterystyke sita-
przemieszczenie-normalna eksploatacja

-strefa B: coupler-sacrificial zone- strefa odksztat-
cen trwalych urzadzenie -ciggltowo-
zderzne + zderzaki+elementy rozprasza-
jace energi¢ ( niem. ,,crashelemente”) -
rozpraszanie energii przy zderzeniach
nadzwyczajnych

-strefa C: anti-climber zone-strefa zabezpieczajaca
przed unoszeniem si¢ pojazdu podczas
zderzenia

-strefa D: structure collapse zone - strefa zgniotu
konstrukeji  konstrukcja rozpraszajaca
energi¢

-strefa E: passenger/crew survival cell zone- strefa
gwarantujaca przezycie dla podroéznych
i personelu obstugujacego pociag, ktéra
nie powinna podlega¢ zadnym deforma-
cjom.
Strefa zgniotu ( collapse zone) jest definiowana jako
czg$¢ pojazdu szynowego, przewaznie strefa koncowa
pojazdu szynowego, ktora jest zaprojektowana do
zgniotu w kontrolowany sposob, jesli obciazenia
przekraczaja poziom maksymalny pojawiajacy si¢ w
eksploatacii.
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Strefa gwarantujaca przezycie ( pasenger /crew
survival cell zone) jest definiowana jako objgtosc
nadwozia pojazdu zawierajaca przestrzen, ktora po-
winna by¢ zachowana w czasie dopuszczalnego zde-
rzenia ( np. powierzchnie zajgte przez pasazerow, nie
wliczajac dostgpu przedsionkdéw wagonu, korytarzy).
Zgniot (crushing) przekroczenie deformacji plastycz-
nej, ktora znacznie zmniejsza przestrzen zajmowang
przez konstrukcjeg.

Strefa A obejmuje urzadzenie pociagowo-zderzne z
jego elementami spr¢zystymi. Z reguly te elementy
posiadaja liniowa charakterystyke, natomiast deforma-
cje maja charakter sprezysty. W strefie B pracuje ele-
ment pochlaniajacy energig, posiadajacy cechy za-
miennosci oraz mozliwos$¢ regulacji. W tym przypad-
ku chodzi o plastycznie odksztatcalne elementy, jak
np. metalowe rury i bloki w formie konstrukcji wezo-
wej lub urzadzenie pociagowo-zderzne. Obydwie stre-
fy A i B maja za zadanie przejac ostre zderzenia bez
uszkodzenia konstrukcji pojazdu. Strefa C wystgpuje
dla pojazdow, ktére sa wyposazone w zabezpieczenie
przed unoszeniem. Zabezpieczenie to stanowia lekkie,
wymienialne elementy, rozpraszajace energi¢ zderze-
nia, ktore sa rozmieszczone roéwnolegle do stopnia B i
tacza ochrong przed unoszeniem z czotownica kon-
strukcji. Strefa D jest najwazniejsza, najbardziej efek-
tywna strefa zgniotu, gdzie przez w pelni kontrolowa-
na deformacj¢ moga by¢ przejete duze ilosci energii.
W przypadku zespotu trakcyjnego TGV energia prze-
j¢ta przez ta strefg¢ wynosi nawet 30 kJ na kg masy po-
jazdu. Strefa E jest zakwalifikowana jako strefa gwa-
rantujaca przezycie dla pasazeréw i personelu i nie
powinna by¢ zdeformowana. W przypadku zwyktych
aluminiowych konstrukcji integralnych wykonanych
ze wzdtuznych, dwusciennych profili na catym obwo-
dzie pudta wagonu opér przeciw deformacjom tych
stref wynosi 6 i 10 MN i nie ma Zadnego ryzyka po-
wstania lokalnych niestabilno$ci.

Wykres przedstawiony na rys.2a stanowi wyidealizo-
wany teoretyczny przebieg sit w funkcji przemiesz-
czen (ang. idealised behaviour), natomiast na rys.2b
przedstawiono typowy, rzeczywisty przebieg ( ang.
typical real bahaviour).

a) teoretyczny przebieg proby
Sita}

Strefa A

C Strefa B

B Strefa €
Strefa D

Strefa E

przemieszczenie
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b) rzeczywisty przebieg proby
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przemieszczenie

Rys.2. Przebieg sit w funkcji przemieszczen dla
poszczegodlnych stref pojazdu podczas zderzen pojazdow
szynowych [14]

3.5. Rozwoj technicznej koncepcji bezpieczenstwa
przed zderzeniami wg prEN 15227:2005 [14]

Projekt normy prEN 15227:2005 [14] zawiera pod-
stawowe definicje poje¢ zwiazanych ze zderzeniami
pojazdéw szynowych, klasyfikacje¢ (podziat) pojazdow
szynowych na kategorie z uwagi na wprowadzone kry-
terium przenoszonej, maksymalnej sity wzdtuznej oraz
warianty zderzen.

Projekt prEN 15227:2005 [14] przewiduje zderzenia
oceniane wg 6-ciu kryteriow ( w nawiasie nazwy an-
gielskie):

- opor przed unoszeniem si¢ pojazdu ( resisting
overriding)

- pochtonigta energia zderzenia ( absorbing colli-
sion energy)

- zachowana strefa przezycia ( preserving survival
space)

- kryterium zmiany op6znienia ( limiting the de-
celeration rate)

- wglebienie w strefg przezycia (resisting intrusion
into the survival space)

- minimalizacja konsekwencji zderzenia ( minimi-
zing the consequences of hitting a track obstruc-
tion).

Projekt normy prEN 15227:2005 [14] przewiduje
rowniez cztery referencyjne, najbardziej reprezenta-
tywne warianty zderzen (ang. reference collision sce-
nerio):

- wariant I:  zderzenie czolowe dwodch identycz-
nych zespotow trakcyjnych

- wariant [I: zderzenie czotowe z klasycznym po-
jazdem szynowym, wyposazonym w zderzaki

- wariant III: zderzenie czolowe zespolu trakcyj-
nego z cigzka przeszkoda ( np. samochod cigza-
rowy na skrzyzowaniu)

- wariant IV: zderzenie zespotu trakcyjnego ( kate-
gorii [ do IV ) z lekka przeszkoda ( np. samo-
chod na skrzyzowaniu, zwierzeta).
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Ww. warianty zderzen przedstawiaja reprezentatywne
»scenariusze” zderzen i zostaly opracowane na bazie
analizy wypadkoéw kolejowych, w ktorych doszlo do
zderzen opisanych w raporcie ERRI B 205 Rpl [15].
W przypadku pojazdow osobowych prEN 15227:2005
[14] definiuje masg zderzenia (ang. collisions mass)
jako sumg¢ masy pojazdu w stanie proznym+ masa pa-
sazerow, zajmujacych 50% miejsc siedzacych.

Wymagania dotyczace symulacji ww. wariantow zde-
rzen przedstawiono w tabelach 5, 6, 71 8 [14].

Zestawienie wymagan dla I-szego wariantu zderzen wg

prEN 15227:2005 [14]

Tabela 5
Predkos$é zderzenia pojazdéw pasazerskich v’
P1 | PII P-111 PV | PV
2 b,c

Sumaryczne op6znienie hamowania 1.0 m/s

36 km/h | 36 km/h ‘36km/h d [36km/h d| 15km/h

a. warunki zderzenia: zespoly trakcyjne niehamowane na torze
prostym

b. jesli systemy aktywnego bezpieczenstwa gwarantujq, ze ryzy-
ko zderzenia jest wigksze niz w normalnej europejskiej eks-
ploatacji, wowczas nalezy ustali¢ wiekszq predkosc zderzenia
Ve

c. sumaryczne opoznienie hamowania 1.0 m/s” . Predkos¢ zde-
rzenia moze by¢ zmniejszona, jesli pojazdy posiadajq mozli-
wos¢ hamowania bezpieczenstwa odbywajqcego si¢ z opoz-
nieniem > 1.0 m/s". Zmniejszona predkos¢ moze by¢ okresla-
na na podstawie nastepujqcej formuty:
Viea=ve ( 1-(11ag-1.0)/36225 km/h

d. normalna predkosé zderzenia dla pojazdow kategorii P —I11 i
P-1V moze byc zmniejszona do 25 km/h, jesli wystepuje auto-
matyczny system zabezpieczenia jazdy pociqgow i sie¢ jest
izolowana od innych  typow pojazdow tocznych i obstuga
eksploatacji na wszystkich liniach odbywa sie w jednym kie-
runku.

Zestawienie wymagan dla II-giego wariantu zderzen

Tabela 6
Predko$¢ zderzenia pojazdéw pasazerskich vc" !
P-1 P-II P-II1 P-1V P-V
36 km/h® |36 km/h® |36 km/h® |36 km/h® | 10 km/h'
10 km/h®

S

warunki  zderzenia: zespoly trakcyjne/ pojazdy szynowe
niehamowane na torze prostym

jesli systemy aktywnego bezpieczenstwa gwarantujq, ze ryzyko
zderzenia jest wigksze niz w  normalnej europejskiej
eksploatacji, wowczas nalezy ustaliéc wiekszq predkosé
zderzenia v. Predkos¢ zderzenia powinna bazowalé na
lokalnej statystyce wypadkow lub w oparciu o inne oceny

ryzvka. >
sumaryczne opoznienie hamowania 1.0 m/s Predkos¢

zderzenia moze by¢ zmniejszona, jesli pojazdy kategorii P-
LP-ILP-IIl i P-IV posiadajg mozliwos¢ hamowania
bezpieczenstwa, z opoznieniem > 1.0 m/s’. Zmniejszona
predkos¢ moze by¢ okreslana na podstawie nastepujqcej
formuty: Viea=ve ( 1-(11a4-1.0)/36)225 km/h

warunek pochionietej energii przez zderzaki (karta UIC 526-
1 [10]) lub sprzegi automatyczne powinien by¢ uwzgledniony
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dla pojazdow kategorii P-I i P-II wagon, ktory nalezy
uwzgledni¢ powinien by¢ zgodny z wyspecyfikowanym w
karcie UIC 571-2 [13] o masie 80 t, wyposazonym w zderzaki
kategorii A. Dla pozostalych kategorii pojazdow, dla ktorych
sq okreslone warunki zderzen, wagon powinien by¢
reprezentowany przez najcigiszy typ wagonu uzywany w
ukladzie, w ktorym ma mniejszq mase

dla normalnej, europejskiej eksploatacji , w ktorej zespot
trakcyjny P-V  pracuje w mieszanym ruchu, w otoczeniu
zespotu trakcyjnego P-1V nalezy uwzgledni¢ w zderzeniu
sztywnq mase wynoszqcq 55 t z pionowq plaszczyzng (
uproszczona przeszkoda reprezentujqca pojazd P-1V nie
powinna mie¢ wplywu na zaabsorbowanq energie w tym
wariancie zderzen )

w przypadku normalnej europejskiej eksploatacji, jesli zespol
trakcyjny wystepuje jako eksploatowany w otoczeniu innych
pojazdow, nalezy rozwazy¢ kolizje z regionalnym zespolem
trakcyinym

Zestawienie wymagan dla III-giego wariantu zderzen

Tabela 7

Predko$¢ zderzenia pojazdéw pasazerskich v."*

Pl P-II P-II PV P-v

110 knvh ®9

110 knth® [ 110 keh ® ] 40 knvh @ | 25knvh ©

warunki zderzenia: zespot trakcyjny w stanie nie zahamo-
wanym na torze prostym

predkos¢ zderzenia dla pojazdow kategorii PI do PIII bazu-
Jje na predkosci eksploatacyjnej wynoszqcej 160 km/h na po-
ziomych skrzyzowaniach. Jesli predkosé eksploatacyjna po-
Jjazdu na poziomych skrzyzowaniach rozni si¢ od 160 km/h,
to wowczas predkoSé zderzenia powinna by¢ regulowana
zgodnie z nastepujqcym wzorem: v.=vop-350 km/h, gdzie v,
Jjest najwiekszq predkosciq eksploatacyjnq na skrzyzowaniu.
Predkos¢ v nie powinna by¢ nizsza niz 40 km/h lub od pred-
kosSci eksploatacyjnej na skrzyzowaniu, na ktorym jest
mniejsza.

sumaryczne opoznienie hamowania 1.0 m/s’. Predkosé zde-
rzenia moze by¢ dodatkowo zmniejszona jesli pojazdy majq
opéznienie hamowania a;21.0 m/s’ zgodnie ze wzorem:
Veea=Ve (1-(11(aq-1.0)/36))

ciezkie przeszkody ( mp. samochody ciezarowe) . Dla nor-
malnej europejskiej eksploatacji sq one reprezentowane
przez odksztalcalne przeszkody, ktore sq zdefiniowane w za-
taczniku prEN 15227:2005 [14]. Przeszkoda powinna byé
umieszczona symetrycznie prostopadle do kierunku ruchu
zespolu trakcyjnego.

ciezkie przeszkody przeznaczone do zderzen pod kqtem na
skrzyzowaniach ( np. pojazdy do przewozu towarow lek-
kich). W normalnej, europejskiej eksploatacji one mogq by¢
reprezentowane przez sztywnq mase o wartosci 3t z po-
wierzchniq poprzecznq pokrywajqcq pole kontaktu zderze-
nia z tramwajem. Plaszczyzna zderzenia znajduje sie pod
katem 45° w stosunku do osi wzdluznej tramwaju i jest
umieszczona w Srodku kazdego naroznika czotowego.
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Zestawienie wymagan dla IV-go wariantu zderzen

Tabela 8

Pojazdy osobowe-kategorie P-I1 do P-IV
Predko$¢ > 160 140 120 100 <80
eksploatacyjna’| km/h | km/h | kmvh | km/h | km/h
Obcigzenie
statyczne w 300 240 180 120 60
]lji?ii srodkowe;j kN kN kN kN kN
Pochtonigta
energia w linii 36kJ | 29kJ | 22kJ | 14kJ | 7K
srodkowej
Obcigzenie
statyczne w 250 200 150 100 50
odlegtosci kN kN kN kN kN
poprzecznej
750 mm od
CIL"*
Pochtonigta
energia w
odlegtosci 30k] | 24kJ | 18kJ | 12kJ | 6KkJ
poprzecznej
750 mm od
L™

]

dla predkosci eksploatacyjnej rozniqcej sie od podanych war-

tosci, wartosci sit i energii mogq by¢ interpolowane

b. kazde obciqzenie statyczne powinno byc¢ stosowane niezaleznie
w kierunku wzdtuznym pojazdu. Site nalezy przylozyé na polu
o szerokosci 0.5 m i wysokoSci 0.5 m od krawedzi powyzej
dolnej powierzchni przeszkody. Linia dziatania sity powinna
znajdowac sie na kierunku wzdtuznym i przebiegaé przez
Srodek kazdego zatadowanego pola az do maksymalnej wyso-
kosci wynoszqcej 500 mm powyzej gtowki szyny

¢.  obcigzenia te nie powinny wywolywaé znaczqcego odksztal-
cenia trwalego na przeszkodzie a ich przylozenie do ostoi od-
powiada kazdemu tadunkowi statycznemu

d. jesli przeszkoda jest przeciqzona, to wowczas moze wystqpic
odksztalcenie plastyczne w taki sposob, ze spowoduje ode-
rwanie lub zagrozenie

e. w trakcie plastycznej deformacji na przeszkodzie wymaganej

przez prEN 15227:2005[14] powinny by¢ pochloniete przy-

najmniej wartosci energii podane w powvzszej tabeli.

3.6. Bezpieczenstwo osobowych pojazdow szyno-
wych zgodnie z przepisami amerykanskimi

Nieco inng filozofi¢ bezpieczenstwa przed zderzeniem
dla konstrukeji pojazdow szynowych prezentuje Ame-
rykanskie Ministerstwo Transportu, ktére wydalo bar-
dzo surowe przepisy dotyczace zespotdw trakcyjnych
przystosowanych do wysokich predkosci przekracza-
jacych 200 km/h [7,8]. W strefie poczatkowej zespotu
trakcyjnego oraz na jego koficu nie moga znajdowac
si¢ miejsca dla podroznych; strefa kabiny dla maszyni-
sty moze ulec deformacji pod wptywem sit o wartosci
10 MN, natomiast przedziaty dla podréznych (lub po-
mieszczenia dla podroznych) przy sitach wynoszacych
3,6 MN. Zdolnos¢ do przejmowania energii przez
czton napedowy oraz przez pierwszy wagon musi wy-
nosi¢ przynajmniej 13M1J ( za wyjatkiem strefy zajgtej
przez pasazeréow). Strefy kontrolowanego zgniotu
nadwozia (pudta pojazdu) moga wykaza¢ odksztatce-
nia przy sitach o warto$ciach mniejszych niz 3,6 MN.
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Maksymalne opoznienie w przedziatach dla podroz-
nych jest ograniczone do wartosci 8g (78,5 m/sz). W%
przypadku, kiedy poziom sit jest ograniczony do 2,523
MN, woéwczas konieczne jest ograniczenie odksztal-
cenia pojazdu do okoto 5 m. Zr6éznicowanie wymagan
dla zespotow trakcyjnych uzytkowanych na terenie
réznych zarzadow europejskich oraz znajdujacych si¢
na roznych kontynentach wynika ze specyfiki po-
szczegblnych tras kolejowych. Nowoczesny zespot
trakcyjny przystosowany do wysokich predkosci
»Schinkansen” eksploatowany w Japonii, mozna oce-
ni¢ jako zamknigty system transportu osobowego,
wyposazony w niezawodny, wydajny system aktyw-
nego bezpieczenstwa przed zderzeniami. W przypadku
kolei europejskich wystepuje eksploatacja mieszana,
gdzie na trasach kolejowych odbywa si¢ jednoczesny
transport tadunkéw oraz transport osobowy. Poza tym
cze$¢ tras kolejowych nie jest jeszcze zmodernizowa-
na i przystosowana do wysokich predkosci. W przy-
padku panstw poinocnoamerykanskich trasy kolejowe
sa uzytkowane zasadniczo do transportu tadunkdéw, na
ktorych sa realizowane cigzkie przewozy towarowe,
natomiast transport osobowy ma charakter marginal-

ny.

4. Kryteria eksploatacyjne oceny bezpieczenstwa
pojazdow szynowych przed skutkami przejecia
energii zderzenia

4.1. Przyspieszenie w Kierunku pionowym

Jak wynika z aktualnych prac studialnych, przyspie-
szenie w kierunku pionowym moze by¢ wykorzysty-
wane jako istotny parametr w zapewnieniu bezpie-
czenstwa aktywnego pojazdu szynowego ( migdzy
innymi unikanie zjawiska wykolejenia )[2]. Parametr
ten byt przedmiotem rozlicznych prac analitycznych
po wykolejeniach, ktére miaty miejsce na sieci kolei
szwajcarskich SBB w 1994 roku, gdzie doszto do po-
waznych strat materialnych i skazenia srodowiska na-
turalnego oraz koniecznosci ewakuowania mieszkan-
cOw z terenow objgtych katastrofami kolejowymi
(wykolejeniu ulegly wagony cysterny przewozace la-
dunki niebezpieczne). Wielkos¢ tego parametru dla
réznych stanow eksploatacyjnych przedstawiono w ta-
beli 9. Na podstawie danych zawartych w tabeli 9 wy-
ciagnigto wniosek, ze mierzac przyspieszenie pionowe
za pomoca detektora zamocowanego na czolownicy
wagonu cysterny mozna zapobiec wykolejeniu przez
podanie sygnatu ,,otwierajacego” zawor gltowny, co
powoduje hamowanie nagle pociagu. Jako ostateczna
warto$¢ przyspieszenia pionowego, powyzej ktorego
moze nastapi¢ wykolejenie ustalono 7,5i0‘5g (73,6J£4‘9
m/sz). Detektor wykolejenia typu EDT 100 zabudo-
wany na czotownicy wagonu ma za zadanie mozliwie
natychmiastowe wykrycie wykolejonego zestawu ko-
lowego pojazdu szynowego i poprzez wprowadzenie
hamowania nagtego zabezpieczenie pojazdu przed
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skutkami wypadku. Detektor sktada si¢ z trzech zasad-

niczych czesci:

- zaworu bezpieczenstwa typu NV3 homologo-

wanego w UIC
- Zaworu sprezynowego
- urzadzenia wskazujacego.

Zestawienie przyspieszen pionowych w réznych stanach

eksploatacyjnych
Tabela 9
zakres maksymalnych przyspieszen
pionowych
Typ eksploatacji Naczo- | Napokrywie | W $rodku
townicy maznicy wagonu
ostoi

Normalna jazda
eksploatacyjna :
-predkosé 40 do 100 km/h, 1.6do 1.8g | 8.8do 10.3g | okoto5.5¢g
-zaladunek: prézny/ladowny
Plaskie miejsca na kole—
(obliczenia symulacyjne): 09do4.1g| 1.1.do22¢g 1.9 do 25¢g
-predkosé 10 do 80km/h
-wysokos¢ plaskich miejsc

4/6/8/12 mm na kole
Styki szyn ( obliczenia sy-

mulacyjne):
-predkosé 10 do 80 km/h,
-stan zaladowania: 1.9do4.6g| 5.6do20g [59do149¢g

prozny/tadowny
-wysoko$¢ nieréwnosci pio

nowych 10 do 15 mm na

torze
Stan wykolejenia 11.1do52g| 42do52¢g 14,1 do 68,6 g

Uwaga: wymienione zakresy wartosci przyspieszen obowiqzujq dla

stanu proznego oraz tadownego

4.2. Sily deformujace
( niem. Stauchkriifte)

Waznym kryterium, ktore
decyduje o bezpieczen-
stwie pojazdow  szyno-
wych podczas zderzen jest

Transportation 1 Siemens
Transportation Systems) jak
rowniez europejskich centréw
badawczych (AEA Technology
Derby, CIC Cranfield, CNTK
Warszawa, IST Lissabon, Tech-
nische Universitit Dresden i
UVHC Valenciennes). Zesta-
wienie sit deformujacych z od-
powiadajacym im przemiesz-
czeniem deformujacym dla po-
szczegblnych wariantow zespo-
low trakcyjnych przedstawiono
w tabeli 10.

Zespoty trakcyjne podzielono
na cztery nastgpujace grupy:

e zespoly trakcyjne typu A:
masa wlasna 340 t ( 8 czto-
noéw wlacznie z jednym
czlonem napgdowym)

e zespoly trakcyjne typu B:
masa wlasna 412 t ( 8 czto-
néw wlacznie z dwoma wa-
gonami sterowniczymi)

e zespoly trakcyjne typu C:
masa wilasna 129 t ( 3 czto-
ny wilacznie z dwoma wa-
gonami sterowniczymi)-
specjalnie wybrany do re-
alizacji projektu badawcze-
go SAFETRAIN

e zespoly trakcyjne typu D:
masa wlasna 50 t ( czlon
napedowy).

Zestawienie sil deformujacych dla réznych typow zespoléw trakcyjnych
oraz odpowiadajace im przemieszczenia deformacyjne.

zdolno$¢ do przejmowa- Tabela 10
nia przez konstrukcje sit Sity sciskajace w [ kN]

deformujacych. Sily te zo- Pomigdzy cztonami skrajnymi ze- Pomigdzy elemeqtami srodko-
staly okreSlone dla zes- spotéw trakeyinych wymi

poléw  trakcyjnych —w Typ zespohu Sprzgg | Elementy | Konstrukcja | Sprzeg | Elementy | Konstrukcja
projekcie SAFETRAIN, zderzne Vg:ggu zderzne vfz:q(ggu
ktory byt  realizowany A 950 1950 3370 1065 | 2000 2750
przez - konsorcjum  skia- B 950 1895 3315 1055 | 2000 3000
dajace si¢ z  przedsta- C 920 1895 3185 1090 | 2040 3000
wicieli kolei europejskich D 600 1300 2500 - - -
(DB AG, SNCF), przemy- Przemieszezenie | 100 800 1000 200 200 500
stu taboru europejskiego deformujace w

( Alstom, Bombardier [mm]
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przebieg odksztalcenia w tej strefie kontrolowa-
nego zgniotu nadwozia (niem.,, Knautschzone”)
musi mie¢ charakter progresywny

strefa gwarantujaca przezycie musi posiadaé
minimalng dtugo$¢ wynoszaca 0,75 m i musi
by¢ zagwarantowana droga ucieczki dla maszy-
nisty

zapobiezenie rozerwaniu si¢ czesci nalezacych
do konstrukcji pojazdu wzglednie jego wyposa-
zenia; zapobiezenie wykolejeniu pojazdu
przyja¢ wartosci maksymalne sit $ciskajacych
trwajace mniej niz 5 ms podczas procesu zgnio-
tu

zachowanie integralnosci stref przebywania dla
pasazeroOw podczas calego procesu zgniatania,
rowniez w przypadku wystepowania sit szczy-
towych; mozna zaakceptowac

konieczne jest zastosowanie urzadzen zapobie-
gajacych unoszeniu si¢ pojazdu podczas zderze-
nia, ktore reaguja przy obciazeniu pionowym
wynoszacym 150 kN i ktore sa przygotowane do
dzialania przy rdéznicy wysoko$ci wynoszacej
100 mm i ponadto zastosowanie sprzegiet, ktore
umozliwiaja wczesniejsze zadzialanie oraz
kompatybilnoé¢ z innymi pojazdami np. ze zde-
rzakami

urzadzenia zgarniajace ( zgarniacze) nie moga
utrudnia¢ procesu zgniotu; powinny by¢ one
rozmieszczone mozliwie daleko przed kabina
maszynisty

przepisy Migdzynarodowego Zwiazku Kolejo-
wego UIC dla statycznych obciazen badawczych
nie moga by¢ sprzeczne z wymaganiami bez-
pieczenstwa przed zderzeniami.

4.3. Kryterium opdznienia w Kierunku wzdluznym
( ang. deceleration limit)

Wartos$¢ opodznienia biegu pojazdu jest uwarunkowana
efektywna wielko$cia sity oporu. Wartos$¢ efektywne;j
sity oporu jest réznica pomigdzy sitami dziatajacymi
na przeciwleglych koncach pojazdu w przedziale cza-
su. Poziomy sit znacznie wyzsze niz przecigtne sa do-
puszczalne pod warunkiem, ze nie dziataja w sposob
ciagly. Gtowne opdznienie w strefie przezycia ( ang.
survival space) pojazdu powinno by¢ ograniczone w
praktyce do 5g (49.05 m/s’) i nie moze przekroczyé
wartosci 7.5g (73.57 m/s’). Warto$¢ ta moze by¢ uzyta
do przyjecia wyzszych poziomoéw opdznien w za-
mknigtej przestrzeni kabiny maszynisty lub motorni-
czego w momencie zderzenia. Metoda okre$lania
gltownego opdznienia dla kazdego rozwazanego po-
jazdu w sktadzie pociagu polega na jego ustaleniu w
okreslonym przedziale czasowym zdefiniowanym od
chwili, kiedy efektywna sita kontaktowa na pojezdzie
jest wigksza od zera, do czasu kiedy po kolejnych ob-
nizeniach osiagnie znow warto$¢ zerowa. Wytrzyma-
lo$¢ urzadzen wyposazenia pojazdu powinna by¢ roz-
patrywana w aspekcie poziomu przyjgtego kryterium
opdznienia.

4.4. Energia kinetyczna wybranego wagonu

Przy rozpatrywaniu zderzen oraz $rodkow zapobie-
gawczych lub tagodzacych skutki zderzen, decyduja-
cym kryterium jest wielko$¢ energii kinetycznej poru-
szajacego si¢ pojazdu. Korzystajac ze wzoru (1) obli-
czono energi¢ kinetyczng dla wagonu-cysterny 458R,
przy réznych predkosciach, w stanie préznym oraz
maksymalnie zatadowanym (masa brutto 90 000 kg), a
wyniki zamieszczono w tabeli 11.

Zestawienie wynikow obliczen energii kinetycznej dla wagonu cysterny typu 458 R

Tabela 11
PREDKOSC WAGONU _ [km/h] ENERGIA KINETYCZNA Ex [kJ]

Stan v=10 v=15 v=20 v=30 v=40 v=50 v=60 v=70 v=80 v=90 [v=100%
wagonu
Prézny 99 223 396 892 1586 2478 3569 4858 6345 8031 | 9915
Ladownyl)
80000kg 308 694 1234 2777 4938 7716 | 11110 [ 15123 | 19750 | 25000 | 30860
Ladownyz)
90000kg 347 781 1388 3125 5555 8680 | 12500 | 17013 [ 22220 | 28125 | 34722

*) MAKSYMALNA DOPUSZCZALNA PREDKOSC EKSPLOATACYJNA WAGONU CYSTERNY W STANIE EADOWNYM,
1) ODPOWIADAJACY NACISKOWI ZESTAWU KOLOWEGO NA SZYNY 20 ¢
2) ODPOWIADAJACY NACISKOWI ZESTAWU KOtOWEGO NA SZYNY 22.5 t
3) DLA WAGONU PROZNEGO DOPUSZCZALNA PREKOSC EKSPLOATACYJNA WYNOSI 120 km/h
(KARTA UIC 432 [9]) I ENERGIA KINETYCZNA WYNOSI ODPOWIEDNIO 14 270 kJ
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Zestawienie wynikow obliczen wskaznika energii kinetycznej dla wagonu cysterny typu 458 R
niezaleznego od stanu zaladowania dla réznych predkosci eksploatacyjnych

Tabela 12
PREDKOSC WAGONU TOWAROWEGO w [km/h]
v=10 v=15 v=20 v=30 v=40 v=50 v=60 v=70 v=80 v=90 |v=100%
Ex [J/kg] | 3.85 8.67 15.40 | 34,70 | 61,71 96,42 |138,87 | 189,02 |246,88 |312,49 385,79])

*:) MAKSYMALNA DOPUSZCZALNA PREDKOSC EKSPLOATACYJNA WAGONU CYSTERNY W STANIE LADOWNYM

"' DLA WAGONU PROZNEGO DOPUSZCZALNA PREKOSC EKSPLOATACYJNA WYNOSI 120 km/h (KARTA UIC 432
[9]) I ENERGIA KINETYCZNA WYNOSI ODPOWIEDNIO 14270 kJ, NATOMIAST WSKAZNIK ENERGII KINETYCZ-
NEJ WYNOSI ODPOWIEDNIO 555,53 J/kg MASY WEASNEJ

Tabela 12 zawiera zbior danych do poszukiwania tzw.
najgorszego przypadku (ang. ,,worst case”). Na ich po-
stawie mozna przedstawi¢ wskaznik energetyczny
pojazdu wyrazajacy ilo§¢ MJ (lub w kJ) przypadaja-
cych na kg masy wlasnej poruszajacego si¢ wagonu.
Wskaznik ten bedzie przydatny do ewentualnej anali-
zy przy rozwazaniu konstrukcji mogacej przejac ener-
gi¢ przy zderzeniu.

5. Whnioski

Analizujac stan aktualnych przepiséw migdzynarodo-
wych dotyczacych bezpieczenstwa pasywnego pojaz-
déw szynowych zabezpieczajacych je przed skutkami
zderzen mozna stwierdzi¢, ze opracowane kryteria w
tym zakresie odpowiadaja specyfice kazdego typu po-
jazdu szynowego. Stosowanie uniwersalnego rozwia-
zania zwigkszajacego bezpieczenstwo pasywne
wszystkich pojazdow w rownym zakresie jest niemoz-
liwe, ze wzgledu na ich rézne parametry i cechy. W
zwiazku z tym bezpieczenstwo pojazdu nalezy trak-
towa¢ indywidualnie. Mozna przypuszczaé, ze w naj-
blizszej juz perspektywie kryteria te w miarg rozwoju
pojazdéw szynowych beda ulegaty stopniowemu za-
ostrzaniu, co bgdzie wynikato migdzy innymi z wzra-
stajacej konkurencji pomigdzy rywalizujacymi ze soba
réznymi przedsigbiorstwami transportowymi, gdyz
bezpieczenstwo jazdy w szeroko rozumianym zakresie
jest podstawowym parametrem oceny poszczegdlnych
srodkow transportowych. Kryteria bezpieczenstwa pa-
sywnego beda musiaty spetniaé nie tylko nowobudo-
wane pojazdy szynowe, ale rowniez juz eksploatowa-
ne, ktore w ramach modernizacji beda musiaty by¢
wyposazone w nowoczesne $rodki konstrukcyjne, re-
dukujace skutki zderzen (np. wyposazenie w elementy
zderzno-pochlaniajace oprocz tradycyjnych zderza-
kéw). W przypadku wagondéw towarowych cystern
przewozacych materialy niebezpieczne i podlegaja-
cych przepisom RID [16] nalezy wyj$¢ z zatozenia, ze
zwigkszenie bezpieczenstwa pasywnego tych pojaz-
déw, oprocz poprawienia niezawodnosci transportu
tadunkow, sprzyja niewatpliwie ochronie srodowiska.
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