Obliczanie dlugosci krzywej przejsciowej dla taboru z wychylnym
pudiem

Wiele krajow ma duze doswiadczenia w eksploatacji taboru z wychylnym pudlem.
Polska, chcac dolaczy¢ do tych krajow, od pewnego czasu prowadzi studia i przygotowuje
projekty modernizacji linii kolejowych, zeby umozliwi¢ jazde tego typu taboru. Powstato
wiele prac, traktujacych o kinematyce jazdy po odcinkach krzywoliniowych pociagu z
wychylnym pudlem, jednak wigkszos¢ z nich podchodzi do zagadnienia w sposob czysto
teoretyczny. Artykul ten ma na celu przedstawienie praktycznego sposobu obliczania dtugosci
krzywej przejsciowej, z punktu widzenia projektanta.

Obliczajac parametry ukladu krzywa przejsciowa — luk, najczgéciej mamy do
czynienia z sytuacja, gdzie nalezy zapewni¢, na projektowanym uktadzie, bezpieczny ruch
pociagdw towarowych oraz pasazerskich z taborem klasycznym i z wychylnym pudiem. W
literaturze czgsto podawane sa wzory na wyliczanie predkosci maksymalnej na tuku typu
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dla taboru z wychylnym pudtem. Wzory te nie maja zbyt duzego praktycznego zastosowania,
poniewaz nie uwzgledniaja mozliwosci jazdy po tuku pociagdéw towarowych. Poza tym, w
istniejacych uktadach, zatozenie maksymalnej przechytki pociaga za soba konieczno$¢
wydhluzenia krzywych przejSciowych, a zatem wymusza takze przesunigcie tuku w planie.
Oczywiscie pociaga to za soba takze zmiang promienia tuku. Dlatego te wzory nie decyduja o
mozliwej maksymalnej predkosci potencjalnej na tuku kotowym. O maksymalnej predkosci
na istniejacym tuku decyduje zatem dlugo$¢ tuku i dlugosci krzywych przejsciowych.
Bezkrytyczne stosowanie tych wzorow moze doprowadzi¢ do biednych wynikow.

Projektujac uktad krzywa przejsciowa — tuk, dla trzech rodzajow pociagdéw jw.,
powinno si¢ najpierw obliczy¢ przechytke dla taboru klasycznego, ze znanej nierownosci:
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Rys. 1. Idea doboru przechytki

Przyjeta przechytka hy powinna spetnia¢ nierownos¢ (3), ale nie musi by¢ tak dobrana,
by znajdowaé si¢ mozliwie blisko $rodka tego przedzialu. Na rysunku 1 pokazano ideg
doboru przechytki hy, ktéra symbolizuje linia przerywana. Gérna ciagla linia symbolizuje
optymalna przechylke dla pociagow pasazerskich, a dolna linia ciagla dla pociagow
towarowych. Te linie sa odpowiednio przesunigte, uwzgledniajac dopuszczalne
przyspieszenia boczne (linie ciagle grube). Linia przerywana powinna znalez¢ si¢ pomigdzy
tym liniami, przy czym goérnym ograniczeniem powinna by¢ linia symbolizujaca
dopuszczalna przechytke dla pociagow towarowych. Jesli jest znane planowane obciazenie
linii pociagami towarowymi i pasazerskimi, mozna t¢ przechytk¢ zoptymalizowa¢ tak, zeby
oba toki szynowe zuzywaly si¢ w jednakowym stopniu. Dla takiego uktadu (R, Vi, Vi, ho)
mozna wyliczy¢ potrzebna dtugos$¢ krzywej przejsciowej ze wzoréw:
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gdzie a, — rzeczywiste przyspieszenie boczne na tuku przy predkosci vma. Przyjeta dlugosé
krzywej przej$ciowej powinna spetnia¢ wszystkie te warunki:

1% 3 Max(l,,1,). (7)

Tak zaprojektowany uktad nalezy sprawdzi¢ pod wzgledem mozliwosci prowadzenia
pociagdbw z wychylnym pudiem z predkoscia vy Pojawiajace si¢ w takim uktadzie
parametry kinematyczne, przedstawia rys.2. W analizie zalozono, Ze przyspieszenie obrotu
nadwozia cy=0. Dla wygody analizy przyj¢to parametr:
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gdzie:

x — biezace miejsce na krzywej przejsciowej,

1 — dlugos¢ krzywej przejsciowe;.

Parametr &, jak widaé, jest bezwymiarowy 1 przyjmuje wartosci z zakresu <0,1>. Z wykresu
widac¢ takze, ze

£, ©)

prosta ‘ krzywa przejsciowa ‘ fulk
Decyduje: ¥ < Yen 10 Y gop O
f & 'Fd.:.p Uﬂ{“ Ud{:-p m f

Rys.2. Parametry kinematyczne na uktadzie krzywa przejsciowa - tuk

Na odcinku (0, &,) wystepuje ruch pociagu bez wychylenia pudta. Przechyl nastepuje
po osiagnigciu pewnej, okreslonej z gory, wartosci przyspieszenia bocznego a,. Od tego
miejsca zaczyna by¢ niezerowa rdznica miedzy przyspieszeniem, jakiego doznaje wozek
wagonu (czarna linia na wykresie), a przyspieszeniem, jakiego doznaje nadwozie (czerwona
linia). Roznica ta stale powigksza si¢ na odcinku (&p,1), natomiast dla &1 (tuk), ma stata
warto$¢ Aa=an,-ao. To zmniejszenie przyspieszenia bocznego nadwozia realizowane jest przez
wychyt pudta, ktory dla matych katow (y=0-8°), z wystarczajaca doktadnoscia mozna
obliczy¢ ze wzoru:
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Maksymalny kat przechytu zalezny jest od konstrukcji wagonu i zazwyczaj wynosi 8°.
Predkos¢ obrotu pudta jest stata, gdyz zatozono c,=0, i mozna ja obliczy¢ z jednego z dwdch
WZOTOW:
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Wygodniejszy jest drugi wzoér, z ktérego mozna wyliczy¢ minimalna potrzebna
dhugo$¢ krzywej przejsciowe;:
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Kolejnymi warunkami sa rownania dla odcinka (0, &,):
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Po przeksztalceniach otrzymujemy:
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Pozostaje jeszcze sprawdzi¢ dla £>1, czy an<a,™".
Ostatecznie nalezy przyja¢ dtugos¢ krzywej przejsciowe;j:

12> Max(I" 01 170,01, 1%). (18)



Przyklad obliczeniowy:

Zaprojektowa¢ uktad krzywa przejsciowa — tuk dla mozliwos$ci prowadzenia ruchu
pociagdéw towarowych oraz pasazerskich z taborem klasycznym i z wychylnym pudiem. W
obliczeniach  przyja¢  nastepujace  dane:  R=1400m, v=120km/h, a=0.2m/s%
Vidas=Vmax=160km/h, a,,,=0.6m/s?, Vy,c:=200km/h, f3,,=28mm/s, W4,,=0.5m/s’.

Przechytke 1 boczne przyspieszenia obliczono w autorskim programie Railab (rys.3 i
4). Program wylicza, dla zadanych parametrow kinematycznych, optymalna przechytke oraz
wymagana dhugos¢ krzywej przejSciowej. Na rysunku 4 pokazany jest przebieg zmiennosci
przyspieszenia bocznego w zalezno$ci od predkosci. Mozna takze uzyska¢ wykresy dla
przyrostu przyspieszenia, predkosci podnoszenia kota, niedoboru przechytki i predkosci
przyrostu niedoboru przechylki. Program pozwala na wyliczenie potrzebnej dtugosci krzywej
przejsciowej dla taboru z wychylnym nadwoziem, ale w tym przykladzie wykonamy
obliczenia ,,krok po kroku”.

& Railab - Wspomaganie projekt x|
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Rys.3. Obliczenie wymaganej przechytki w programie RaiLab
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Rys.4. Parametry kinematyczne na analizowanym tuku (wydruk z programu RaiLab)

Z obliczen w programie RailLab wynika, ze he=125mm, a,=axo=1.39m/s?
a160=0.59m/s*>. Dodatkowo zaktadamy, ze nadwozie zaczyna si¢ wychyla¢ po osiagnieciu
przyspieszenia bocznego, dzialajacego na wozek a,=0.60m/s* i kat przechylu ma by¢ taki,
zeby na tuku wozek doznawal przyspieszenia a,=0.60m/s’> (przypadek najbardziej
niekorzystny). Wlasciwie, teoretycznie rzecz biorac, mozna uzyskaé bardziej niekorzystny
przypadek, tj. gdy pudlo zacznie si¢ wychyla¢ przy wartosci przyspieszenia bocznego
wigkszej od wartosci, jaka chcemy osiagna¢ na tuku. W praktyce jednak si¢ takiego
przypadku nie bierze pod uwagg.

Dla wychylnego pudta przyjeto: vuy=2°/s, Yip=8° Tfipy=35mm/s, W,=0.5m/s’,
an"=1.8m/s*. Nalezy pamietaé, zeby przy projektowaniu rozwazy¢ najbardziej niekorzystny
przypadek, czyli gdy a,=a,. Oznacza to wlaczenie przechylania pudta w najpdzniejszym
momencie. Poszczegolne wyliczenia dla krzywej przejsciowej sa nastgpujace:
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P = 154.4m,
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> M = 198.4m ,
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(czyli nie trzeba korygowac¢ danych poczatkowych),
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a,=138m/s*<1.8m/s?,

1M = 200m .

[2 Max(200,154.4,198.4,225.7)
Przyjeto zatem dtugos¢ krzywej przejsciowej 1=226m.

W tym przyktadzie dlugos$¢ krzywej przejsciowej potrzebnej dla pociagu z wychylnym
pudiem wyszta wigksza niz dla taboru klasycznego. Wystarczy jednak pozwoli¢ na
zwigkszenie predkosci obrotu pudla do 2.3%s, by okazalo sig, ze dlugos¢ wczesniejsza
wystarcza. Wiele zarzadow kolejowych dopuszcza 2.5 lub 3°/s, wigc nie jest to warto$¢
przekraczajaca granice bezpieczenstwa, czy komfortu jazdy.

Robert Wojtczak
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