Sinteze de Mecanicd Teoretica si Aplicatd, Volumul 8 (2017), Numarul 2 © Matrix Rom

VIBRATIILE VERTICALE DE SALTARE SI GALOP CARACTERISTICE
LOCOMOTIVEI CLASA BB 25500

THE VERTICAL VIBRATIONS BOUNCING AND GALLOP FEATURES THE
ELECTRIC LOCOMOTIVE BB 25500 CLASS

Lucian BLAGA', Dragos FLOROIU?, George MICU?, Daniela Elena GEORGESCU?,
Dragos Marian BALINT®, George DUMITRU®

! Autoritatea Feroviard Romani, Calea Grivitei nr. 393, sectorul 1, Bucuresti, Romania.
e-mail autor: Lucian BLAGA: blaga@afer.ro

23436 Autoritatea Feroviara Romana, Calea Grivitei nr. 393, sectorul 1, Bucuresti, Romania.
e-mail autor: Dragos Floroiu: dragos.floroiu@afer.ro, George Micu: micu.george@afer.ro,
Daniela Elena Georgescu, danageorgescu79@ yahoo.com, Dragos Marian Balint,
balint_dragos @yahoo.com, George Dumitru, george.dumitru.cfr@ gmail.com

Rezumat: Trecerea unui vehicul peste neregularitdtile sau discontinuitdtile caii de rulare
(joante, uzuri ondulatorii, locuri de imbinare prin sudura a doud cupoane de sing, etc) induce
vibratii mecanice care se transmit caii de rulare si vehiculului, accelerdnd fenomenul de uzura.
Fortele dinamice care apar impreund cu aceste vibratii, prin adaugarea lor la valorile statice
pot afecta siguranta circulatiei daca sunt depagite anumite limite, de aceea este importantd
cunoasterea lor. O suspensie primard bine echilibratd, face ca acceleratiile primite de boghiuri
din partea cdii, sd fie atenuate in mare parte.

Cuvinte cheie: uzurd ondulatorie, acceleratii verticale, boghiu, galop, saltare.

Abstract: A vehicle passing over irregularities or discontinuities tread (joints, wear undulating
places welding connection of two rail coupons, etc.) induces mechanical vibrations that are
transmitted and vehicle runway, accelerating the phenomenon of wear. The dynamic forces
occurring with these vibrations by adding them to the static values may affect traffic safety if
limits are exceeded, so it is important to know their. A well-balanced primary suspension makes
accelerations received by bogies from the track to be smoothed largely.

Keywords: wear undulating, vertical acceleration, bogie, gallop, saltation.

1. INTRODUCERE

Calea de rulare este un sistem mecanic ale carui elemente se deformeaza elastic sub
actiunea unor solicitari exterioare variabile in timp, care iau ngtere prin interactiunea cu
vehiculele aflate in migcare. Aceste elemente (sind, traverse, sisteme de prindere, balast,
substructura etc.) se deformeaza elastic si se deplaseaza relativ unele fata de celelalte Tn timpul
circulatiei vehiculelor, inducand oscilatii la nivelul contactului roata - §ind care se transmit atat
structurii vehiculului cat si cdii. Amorsarea vibratiilor in sistemul roata-sind se produce cu
precadere la trecerea vehiculelor peste discontinuitati ale caii si la rularea pe sine care prezinta
diferite defecte ale cipercii (rugina, uzura ondulatorie, etc).
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In prezenta lucrare se vor studia suprasarcinile dinamice verticale care apar la nivelul boghiurilor
locomotivei clasa BB 25500 atunci cand vehiculul ruleaza pe o cale cu uzuri ondulatorii,
amplitudinile si acceleratiile fiind amortizate, utilizind metoda determinista.

2. STUDIUL VIBRATIILOR DE SALTARE ALE BOGHIULUI
Se considera boghiul motor al locomotivei clasa BB 25500 al carui model mecanic

echivalent este prezentat Tn figura 1, avind masa suspendatd a boghiului [1] notatd cu m+ si care
trece cu viteza v peste defecte de nivelment ale caii.

Fig. 1. Modele mecanice echivalente pentru studiul vibratiilor de séltare ale boghiului locomotivei
electrice clasa BB 25500.

Plecand de la ipoteza cd defectele de nivelment longitudinal ale celor doud fire de cale
sunt simetrice Tn raport cu axa mediana a caii si considerand ca 5 este o functie armonicd de
forma #n = nysinwt, corespunzator modelului mecanic echivalent reprezentat in figura 1,
ecuatiile de migcare pentru séltare vor fi redate in forma:

m* it +2p7 (z* /) )+ 207 (z* /0 )+ 2k7 (z+ -1 )+ 2k7 (z+ —772)= 0 (1)
in care perturbatia pentru saltare are expresia:
+
7, = Uil 2772 )

Tinand seama de faptul ca vehiculele feroviare prezinta simetrie masica si elastica in
planurile vertical - transversal si vertical — longitudinal [2], pentru studiul vibratiilor fortate de
sdltare se poate folosi modelul redus corespunzator din figura 2.

Corespunzator modelului redus, ecuatia miscarii de saltare, este redatd in forma:

mrsii+prs(q_77s)+krs(q_77s):0 (3)

In figura 2, notatiile folosite reprezinta masa redusa a boghiului pentru saltare:

=t . . . . — 4Lt . .
My = M rigiditatea redusa a unui boghiu pentru saltare: kys = %k coeficientul de amortizare
. o = + . . . . .1 .
redus pentru un boghiu la saltare: Frs = 4p; si respectiv deplasarea pe directie verticala a masei
reduse a boghiului g.

Datoritd interactiunii cu rotile vehiculelor feroviare calea de rulare se uzeza, formele de
uzurd avand o alurd aproximativ periodica [3] cu lungimi de unda cuprinse intre 30300 [mm] si
aplitudini pana la 0,015 [mm]. Dacd notdm cu h; adancimea deniveldrilor de pe o portiune de
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sina de lungime L, ecuatia profilului acestor neregularitati [4] poate fi descrisa de relatia:

47tx
n=~n COST = hy cos2art “4)
+ 4 .
m I, LT 21 I
{ My |
+ + %
P bl el Zy l
] q
+ +
2%, 20} 2k, kb b

LIF n t n

i

Fig. 2. Model mecanic echivalent pentru studiul vibratiilor de saltare ale boghiului.

Deoarece excitatia sistemului poate fi aproximata ca fiind sinusoidald atunci, i migcarea
pe verticala a sistemului va fi sinusoidald, sub forma complexa aceste miscari putand fi scrise in
forma redata in relatia:

My =hoge!™ si gy = hosej(wtm) &)

unde 70, reprezintd amplitudinea miscarii perturbatoare care produce saltarea, o pulsatia acesteia,
qo este amplitudinea deplasdrii verticale a masei suspendate a boghiului si o - defazajul intre
excitatia 7, si deplasarea g. Dupa derivarea expresiilor anterioare si ilocuirea lor in relatia (3),
vom obtine relatia:

QO(_ Mg +jprsa)+krs):770s(krs +iprs(0) (6)
Considerand boghiul un obiect orientat, functia de transfer atasata relatiei (6) este datd de

raportul intre functia de iesire q si cea de intrare s, rezultand relatia:

ﬁq(w):_l_ krs+Jprsw (7)

2 .
s kyy—m @ + jp @

Daca 1n ecuatia (7) se fac urmadtoarele notatii si anume pulsatia proprie a boghiului

k
@ys = ,|—>, dezacordul intre pulsatia excitatiei si pulsatia proprie a boghiului A :i,
mi’S wOS
gradul de amortizare al boghiului D, = Prs ____ Prs , se obtine expresia modulului

2ml’S a)OS 2\{ krs mrs

functiei de transfer:

1+4D2%42
H (0)= s (8)
’ \/(H? J+ap222

prin care se permite trecerea de la g la w. Corespunzitor, defazajul intre perturbatia # si
raspunsul ¢ al sistemului vibrant va fi in forma:
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2D2 22

o = tan ! >
1+4D? -1

. ©)

)

Similar modului in care s-a obtinut relatia (8), se determina relatia factorului de raspuns
pentru acceleratia 9, a carei expresie va fi redata in forma:

1+4D2 22

Hg =19 = 0’H = &” . (10)
o (- 2 +ap222

Pentru determinarea amplitudinii #o, a miscarii perturbatoare la un boghiu cu doua osii

[5], trebuie sd se tind seama cd pulsatiile #;, i #, care actioneaza asupra celor doud osii, sunt

defazate [6]. Dacd ampatamentul boghiului este 2a’, viteza de circulatie este v, pentru o
armonicad de amplitudine 7y, si pulsatie @ vom avea relatia:

+
M =Tok SN st 7 =1og Sin @ 1 — (11)
v
Inlocuind relatiile (11) in relatia (2), rezulta relatia:
+
Nos = Tok €OS (12)

a amplitudinii perturbatiei # pentru miscarea de saltare. Corespunzator relatiei (12), amplitudinea
perturbatiei miscarii de sdltare depinde de ampltudinea armonicii considerate si de cosinusul
raportului dintre produsul pulsatiei datd de defect cu semi-ampatamentul boghiului si viteza cu
care acesta trece peste defect.

3. STUDIUL VIBRATIILOR DE GALOPALE BOGHIULUI

Miscérile de galop ale boghiurilor datorate excitatiei primite de la sistemul roata-cale, se
pot suprapune peste vibratiile de incovoierea cutiei vehiculului i daca frecventele de oscilatie
ale celor doud miscari sunt apropiate, in anumite conditii miscarea rezultatd poate duce la
rezonantd [7]. Pentru evitarea acestor situatii, trebuie determinate valorile principalilor
parametrii care influenteaza miscarea vehiculului dat si stabilite conditiile in care apare
rezonanta. Mentindnd ipoteza ca boghiul este simetric (atat din punct de vedere geometric cat si
din punct de vedere al repartizarii a maselor, rigiditatilor si amortizérilor) fata de planurile
longitudinal si transversal care trec vertical prin centrul de masda al boghiului, vom avea o
decuplare intre migcarea verticala de saltare a ramei boghiului §i migcarea de galop a acestuia.

Considerand in continuare cd defectele de nivelment longitudinal ale celor doud fire de
cale sunt simetrice in raport cu axa mediana a cdii §i ca # este o functie armonicd de forma
n=mnysinax, corespunzator modelului mecanic echivalent redus reprezentat in figura 2,

ecuatiile de miscare pentru galop vor fi redate in forma:
Iy 6 +2p;a+(a+5‘1+ —7'71)+ 2p;a+(a+5‘1+ ~1 )+ 03
+2k ot (a+51+ - )+ 2k;at (a+51+ +1, ): 0
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Inlocuind in relatia (13) momentul de inertie I, al partilor suspendate ale boghiului in
raport cu axa y, cu raza de giratie corespunzatoare determinata cu relatia:

mt it . N Py =D _
s (a5)+Zp;[(aa)_%}Zk;[(as)_%}:o (14)

Din relatia (14) rezulta ca si pentru studiul vibratiilor fortate de galop [8] se poate folosi modelul
redus din figura 2, n care prin identificare, vom avea perturbatia caii [9] care produce miscarea

_ (Y
771 772 - . . . m y
de galop: 7, = BEEE masa redusd a boghiului pentru miscarea de galop: m,, :T o

rigiditatea redusd a unui boghiu: k., = 2k;, coeficientul de amortizare redus pentru un boghiu:

Prg = Zp;, deplasarea pe directie verticald a masei reduse a boghiului la miscarea de galop:

q= a* 8, Cu aceste notatii, ecuatia (14) se poate scrie n forma:
Mg+ Prg =11 4 krg la =11 )= 0 (15)

respectiv:

éj+2Dga)0gé]+w(%gq:2Dga)0g77g+a)(%g77g (16)

fiind folosite urmatoarele notatii pentru pulsatia proprie a boghiului pentru miscarea de galop:

k
@y = —8_ | dezacordul intre pulsatia excitatiei care produce miscarea de galop si pulsatia

mrg

proprie a boghiului: /1g - “ si respectiv gradul de amortizare al boghiului pentru miscarea de
Dog
prg prg

2myy 2k gm,,

Miscarea de galop a boghiului fiind sinusoidald, poate fi scrisd sub forma complexa:

galop: D, =

77g :770g (a)t+a) (17)

i g =qpe’
unde 7, este amplitudinea miscdrii perturbatoare care produce galopul, o pulsatia acestei
miscari, gy reprezintd amplitudinea deplasarii verticale a masei suspendate a boghiului si a -
defazajul intre excitatia #, si deplasarea g. Dupd derivarea expresiilor (17) si ilocuirea lor in
relatia (16), se obtine factorul de raspuns:

1+ j2D,A
= £ 8 (18)

H T
77g 1—/1g +J2Dg/1g

45 (@)=

al miscdrii de galop. Modulul functiei de transfer, prin care se permite trecerea de la g la w, se
determina cu relatia:
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1+4D2 12
w)= £ ¢ (19)
(-2F +ap222

H gy (

Corespunzdtor, defazajul intre perturbatia #, si raspunsul g al sistemului vibrant va fi
redat in forma:

2D, 2
Otg:tan_1 ‘g g 5 (20)
1+ i4Dg —lﬁg

Similar modului in care s-a obtinut relatia (19), se determind modulul factorului de
raspuns pentru acceleratia data de galop, care va avea expresia:

272
1+4D; A
Hy =208 _ 2H,, = 0 878

g -2 F +an22

@2y

Amplitudinea 79, a perturbatiei care produce galopul, se determind {inind seama ca
pulsatiile #;, si 72 ale celor doud osii sunt defazate, la un vehicul cu ampatamentul 2a* care
inainteazd cu viteza v, pentru o armonicd de amplitudine #g; $i pulsatie w, se poate scrie in
forma:

. . . 20"
M =Tk SIN@  si 7y =T)og sin| 1 = (22)
v
Dupa inlocuire in relatia perturbatiei pentru galop, rezulta relatia:
292
q 1+4D 2
2 292
T0g (1—/1g)2 +4D3 7y

Ca si 1n cazul saltdrii, amplitudinea perturbatiei miscarii de galop depinde de ampltudinea
armonicii considerate si de sinusul raportului dintre produsul pulsatiei data de defect cu
semiampatamentul boghiului si viteza cu care acesta trece peste defect [10].

4. DETERMINAREA ACCELERATIILOR PARTILOR SUSPENDATE ALE
BOGHIULUIL, PRODUSE DE VIBRATIILE DE SALTARE SI GALOP

Amplitudinea acceleratiei partilor suspendate ale boghiului produsa de miscarea de
sdltarea unui boghiu cu amortizare véascoasa, poate fi determinatd din relatia (10), care prin
inlocuire de variabile se poate reda In forma:

5 1+4D222
2
(-22f +ap222

Gos =Mos@ (24)

Daca 1n aceasta relatie inlocuim amplitudinea miscarii cu relagia corespunzatoare data de
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ecuatia (12) atunci, amplitudinea acceleratiilor verticale pentru miscarea de saltare a boghiurilor,
devine cea redata in forma:

2122 +

1+4DA

oy = 0 N cos(—“’“ } 25)
(- 2f +ap222 v

Similar se obtine relatia pentru amplitudinea acceleratiei partilor suspendate ale boghiului
[11] produsd de miscarea de galop redata 1n relatia:

2,2
5 1+4Dg/1g

C.I.Og = ﬂng (26)

(-2f +ap222

sau dacd Tnlocuim amplitudinea miscarii cu relatia corespunzatoare datd de ecuatia (23), vom
obtine forma finala:

1+4D2 22 +
Gog = w? 88 Mok sin[—wf J 27)

(-2 f +ap22

pentru amplitudine. Din relatiile (25) si (26) rezulta ca acceleratiile verticale de saltare si galop
ale boghiului locomotivei BB 25500 depind atat de parametrii elastici ai suspensiei cit mai ales
de parametrii de amortizare [12].

Rularea cu viteza mare a locomotivei BB 25500 pe boghiuri cu doud osii peste defecte ale
cdii cu lungimi de undd mici si amplitudini mari, poate produce acceleratii inacceptabile pentru
sistem oscilant de amortizare a vibratiilor din etajul primar de suspensie a vehiculului [13].

5. APLICATIE PRACTICA

Ecuatiile Se considera sistemul elastic format dintr-un boghiu de vehicul feroviar motor,
avand suspensie primara si amortizare pe fiecare dintre cele doua osii, excitat de denivelari

verticale ale caii similare uzurilor ondulatorii [14].
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Fig. 3. Variatia acceleratiei vibratiei de saltare g,(w) si a acceleratiei vibratiei de galop g,(w), functie de
excitatia defectului caii [15]
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Tabelul 1
Parametrii optimi de functionare ai locomotivei clasa BB 25500
Denumire parametru Simbol | Valoare Um}ate ,d ¢
masura
Masa nesuspendata a osiei my 1600 Kg
Rigiditatea verticald a suspensiei primare kI 3,164x10° N/m
Coeficient de amortizare vertical al suspensiei primare p; 7.8 x10° Ns/m
Pulsatia proprie a masei suspendate a boghiului la saltare g 68,46 rad/s
Frecventa proprie a masei suspendate a boghiului la saltare v, 10,9 Hz
Masa suspendata a unui boghiu m* 2700 Kg
Masa redusa a unui boghiu la saltare Mys 1600 Kg
Raza de giratie a boghiului fata de axa y L';: 1,4 m
Masa redusd a unui boghiu la galop Myq 2646 Kg
Semiampatamentul boghiului a 1 m
Pulsatia proprie a masei suspendate a boghiului pentru migcarea de w, 48.9 rad/s
galop g
Frecventa proprie a masei suspendate a boghiului pentru galop Vag 7,78 Hz
Viteza de Tnaintare a vehiculului V 27,77 m/s
Amplitudinea denivelarilor h; 15x10° m
Lungimea de unda a defectului A 2 m
Gradul de amortizare al suspensiei primare pentru saltare D, 0,084 -
Gradul de amortizare al suspensiei primare pentru galop D 0,06 -

Studiul 1si propune ca pentru parametrii sistemului din tabelul nr. 1 sa determine
acceleratiile care iau nastere la trecerea peste un defect de nivel a carui ecuatie a profilului este

cunoscuta [15].

Qs Qz

Fig. 4. Variatia acceleratiilor vibratiilor de saltare g,(c) si de galop g,(w),
functie de excitatia defectului caii si viteza de circulatie [16].

Graficul acceleratiilor datorate vibratiei de saltare Tnregistrate de boghiu la circulatia cu
viteza de 27,77 [m/s] peste o zona cu uzurd ondulatorie a sinei (figura 3), aratd ca pand la o
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valoare a pulsatiei excitante de aproximativ 45 [rad/s], nu sunt valori semnificative.

In jurul frecventei proprii de siltare a boghiului se inregistreazi un maxim apoi
acceleratiile isi schimba sensul si cresc periculos odatd cu cresterea vitezei si / sau
scaderea lungimii de unda a defectului.

Comparand graficele acceleratiilor datorate atat vibratiei de saltare cat si vibratiei de
galop 1Inregistrate de boghiu la circulatia cu viteza de 27,77 [m/s] peste o zond cu uzurd
ondulatorie a sinei (figura 4), arata ca si pentru galop existd o valoare a pulsatiei excitante de
aproximativ 45 [rad/s], pana la care acceleratiile nu au valori semnificative. $i in jurul frecventei
proprii de galop a boghiului se Tnregistreaza un maxim apoi acceleratiile 1si schimba sensul si au
o evolutie asemanatoare cu cele ale saltarii [17]. Circulatia locomotivei BB 25500 peste acest
defect, se poate face in sigurantd pana la viteza de 44,44 [m/s], aceasta fiind si viteza maxima
admisa pentru circulatia pe liniile ferate magistrale din tara.

6. CONCLUZII

Lucrarea Criteriul de confort vertical la vehiculele cu Incarcare variabild este esential,
coeficientii de amortizare corespunzatori celor doua etaje de suspendare fiind adoptati in marea
majoritate a cazurilor dupa acest criteriu.

Studiul vibratiilor de saltare si de galop ale boghiului, au pus in evidentd dependenta
acceleratiilor verticale de doi parametrii importanti ai sistemului elastic si anume gradul de
amortizare din suspensia osiilor §i pulsatia excitatiei primite de la cale. Circulatia cu viteze mai
mari de 40 m/s pe sine cu uzuri ondulatorii care au amplitudini mari §i lungimi de unda mici, pot
produce acceleratii nedorite Tn rama boghiului, care se transmit cutiei si care influenteaza negativ
atat confortul cat si siguranta circulatiei.
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