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Wybrane zagadnienia dokladnego wyznaczania wartosci
predkosci krytycznej modelu pojazdu szynowego

Statecznos¢ ruchu pojazdu szynowego na torze zakrzywionym — to ogolne
zagadnienie badawcze, ktore stanowi przedmiot wieloletnich badan autorow [6—
12] i ktorego fragment zawiera niniejszy artykutl. Podstawowym parametrem
uzywanym w analizie statecznosci ruchu jest predkos¢ krytyczna. W
dotychczasowych badaniach autorzy wyznaczali predkosc¢ krytyczng w sposob
przyblizony. Pozwalato to na ograniczenie ilosci badan symulacyjnych i skrocenie
czasu ich realizacji. Istotq badan, ktorych wyniki zamieszczono w artykule, jest
precyzyjne wyznaczenie wartosci predkosci krytycznej i porownanie nowych
wartoSci z wczesniej wyznaczonymi w sposob przyblizony. Parametrem, ktory jest
przedmiotem zainteresowania w badaniach sq przemieszczenia poprzeczne

zestawow kotowych.

1. Wstep

Ruch pojazdu szynowego jest przedmiotem badan
teoretycznych 1 doswiadczalnych od poczatku istnie-
nia tego rodzaju s$rodka transportu. Dziesigciolecia
badan i rozwoju doprowadzity do wyodregbnienia si¢
pewnych dziedzin jak np.: bezpieczenstwo ruchu,
komfort, stateczno$¢, zagadnienia zwiazane z trwalo-
$cia i niezawodno$cia oraz inne. Autorzy niniejszej
publikacji prowadza badania teoretyczne zaliczane do
analizy stateczno$ci ruchu. W sposob posredni odno-
sza si¢ one rowniez do bezpieczenstwa ruchu. Obiek-
tem badan jest model numeryczny uktadu mecha-
nicznego pojazd szynowy — tor. Pozwala on na obli-
czenie wybranych parametrow kinematycznych i
dynamicznych dla dowolnych zadanych warunkéw
ruchu. Przedmiotem dotychczasowych analiz byto
okreslenie wptywu na stateczno$¢ ruchu czynnikow
takich jak: parametry uktadu zawieszenia modelu
pojazdu, rodzaj zaryséw kot i szyn, zuzycie zarysow,
przechytka toru, pochylenie szyn i inne [6-12]. W
wigkszosci badanych przypadkoéw obserwacji i anali-
zie poddane zostaly przemieszczenia poprzeczne
atakujacego zestawu kolowego y. W zalezno$ci od
przyjetych ukladéw wspohrzednych i rodzaju trasy
parametr ten (rozwiazania uktadu), moze przyjmo-
wac wartoséci ujemne lub dodatnie. Poniewaz z punk-
tu widzenia stateczno$ci istotna jest wartos¢ (znak
informuje o kierunku przemieszczen), przyjmowano
wigc do analizy wartos¢ bezwzgledna przemieszczen
poprzecznych zestawu kolowego. Przyktadowe prze-
biegi zmian przemieszczen poprzecznych w funkcji
drogi pokonywanej przez model przedstawia rysunek
2.3 c i d. Jak mozna zauwazy¢ parametr ten moze
dazy¢ do przyjecia wartosci statej (c) lub zmiennej
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(d). W pierwszym przypadku charakter rozwigzan
nazywany jest stacjonarnym (quasistatycznym). Po-
czatkowe zmiany wynikaja z nalozenia na oba zesta-
wy kotowe wymuszen poczatkowych. W drugim
przypadku zmiany maja charakter okresowy o stalej
czestotliwoscei 1 amplitudzie. Nazywane sa rozwiaza-
niami okresowymi i maja charakter cyklu graniczne-
go. Oba typy rozwiazan naleza do rozwiazan statecz-
nych. Oznacza to niezmiennos$¢ ruchu (i rozwigzania)
na dowolnie dtugim odcinku toru. Widoczna asyme-
tria przemieszczen wzgledem linii zerowej wynika z
ruchu po tuku z predkoscia, dla ktérej wystepuje
niedobor przechytki toru. Predkos¢ ruchu modelu jest
jednym z parametrow decydujacych o charakterze
rozwiazan (stacjonarne lub okresowe) przy zalozeniu,
ze wszystkie inne parametry ukladu pozostaja state.
Rozwiazania stacjonarne wyst¢puja przy mniejszych
predkosciach. Z uwagi na fakt, ze badany model
umozliwia zadanie jednej statej wartosci predkosci w
danej symulacji ruchu, chcac wykona¢ obliczenia dla
innej nalezy przeprowadzi¢ nowa symulacjg¢ zmienia-
jac warto$¢ predkosci z okreslonym krokiem. Naj-
mniejsza zadana predkos$¢ ruchu, dla ktorej pojawia
si¢ rozwiagzania okresowe o charakterze cyklu gra-
nicznego nazywana jest predkoscia krytyczna uktadu
nieliniowego v,. W literaturze predkos$¢ ta nazywana
jest rowniez predkoscia podkrytyczna punktu bifur-
kacji Hopfa. Wystapienie w ukladzie predkosci kry-
tycznej v, nie musi oznacza¢ wykolejenia, poniewaz
zakres okresowych przemieszczen poprzecznych
zestawu kotowego miesci si¢ w przedziale stosowa-
nego luzu poprzecznego zestaw kotowy — tor. Z
punktu widzenia statecznosci ruchu najistotniejsze
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jest wyznaczenie wartosci predkosci krytycznej oraz
maksymalnej predkosci, dla ktorej rozwiazania maja
jeszcze charakter cyklu granicznego lub stacjonarny
(najwigkszej mozliwej predkosci).

W dotychczasowych badaniach autorzy wyzna-
czali predkos¢ krytyczna w symulacjach ruchu na
torze prostym, traktujac ja jako punkt wyjscia. Na-
stegpnie wyznaczali predkosci krytyczne w tukach,
przyjmujac domniemanie, ze predkosci v, w tukach
beda takie same 1 rowne predkosci krytycznej wyzna-
czonej na torze prostym. W zdecydowanej wigkszo-
sci przypadkdw domniemanie to potwierdzito sig.
Stad przyjmowano jedna warto$¢ oddzielajaca zakres
rozwiazan stacjonarnych od rozwiazan okresowych
na wszystkich badanych trasach (tukowych o pro-
mieniach R = 600 m — oo, rys. 5 i 6). Ze wzgledu na
uproszczony charakter wyznaczania predkosci v, w
niniejszej pracy podjeto probe zweryfikowania do-
ktadnosci wartosci v, wyznaczonych w poprzednich
badaniach.

Badany uktad mechaniczny nalezy do grupy tzw.
uktadéw o sztywnym charakterze pobudzenia. Ozna-
cza to, ze dla parametrow ruchu spelniajacych wa-
runki wystapienia rozwiazan okresowych (drgan
samowzbudnych w uktadzie rzeczywistym), uktad
wymaga wymuszenia poczatkowego o okreslonej
warto$ci aby rozwigzania stacjonarne zmienity cha-
rakter na okresowy. Rysunek 1 przedstawia charakter
rozwiazan (przemieszczen poprzecznych atakujacego
zestawu kolowego) w funkcji drogi pokonywanej
przez model na torze prostym, przy statej predkosci
ruchu 43m/s i roznych wymuszeniach poczatkowych
(przemieszczeniach poprzecznych zestawow wzgle-
dem toru). Jak mozna zauwazy¢ dla wymuszen
mnigjszych od 0,00021 m amplitudy przemieszczen
maja charakter malejacy, rozwiazania przyjmuja
charakter stacjonarny (quasi-statyczny). Warto$cig
graniczna (minimalng) wymuszen poczatkowych, dla
ktorej nastgpuje zmiana charakteru rozwigzan na
okresowy jest 0,00022 m. Mozna wigc zauwazyc¢, ze
bardzo mate zmiany wartosci wymuszen poczatko-
wych (0,01 mm) maja istotny wptyw na charakter
rozwigzan a zatem 1 na stwierdzenie wystapienia
krytycznej warto$ci predkosci ruchu. Wigksze od
0,00022 m wymuszenia poczatkowe nie maja wply-
wu na charakter rozwiazan a jedynie na skrocenie
drogi, na ktorej nastgpuje stabilizacja wartosci ampli-
tudy przemieszczen. Przedstawione na rys. 1 wyniki
uzyskano z modelu wyposazonego w tablice parame-
trow kontaktowych utworzona dla kot o zarysach
S1002 i szyn UIC60. Dla innych konfiguracji zary-
sOw graniczna warto$¢ wymuszen poczatkowych ma
inng warto$¢. Na przyktad dla zarysow kot typu BR-
P10 i szyn UIC60 jest to 0,0045 m, a wigc dla kon-
kretnych konfiguracji modelu wymuszenia decyduja-
ce o charakterze rozwigzan moga réznic si¢ w sposob
znaczacy. Wykonujac wielokrotne symulacje ruchu).
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dla poszczegdlnych konfiguracji modelu stwierdzono,
ze wymuszenia poczatkowe o wartosci 0,0045 m sa w
kazdym przypadku dostatecznie duza w artoscia do
zainicjowania rozwiazan okresowych (drgan samo-
wzbudnych), jezeli spelnione sa warunki sprzyjajace
transformacji energii ruchu roboczego modelu pojaz-
du do uktadu drgajacego ( przemieszczenia poprze-
czne zestawow kotowych

== ot IR L
e RN

Rys. 1. Wplyw wartosci wymuszen poczatkowych y(0) na
charakter rozwiazan badanego uktadu

Dlatego w dotychczasowych badaniach zadawano
wymuszenia o warto$ci 0,0045 m w kazdej symula-
cji. Decyzji takiej towarzyszyta §wiadomos$¢ przybli-
zonego wyznaczania wartosci predkosci krytycznej i
potencjalnej mozliwo$ci pomijania rozwigzan wielo-
krotnych. Podyktowana byta przede wszystkim po-
trzeba skrécenia czasu obliczen. Zwigkszenie do-
ktadnosci wyznaczania predkosci krytycznej w ni-
niejszym artykule osiagnigto poprzez zmniejszenie
interwalu predkosci pomigdzy poszczegdlnymi sy-
mulacjami i wariantowanie (skrupulatne przeszuki-
wanie) zakresu warunkdéw poczatkowych.

2. Model i metoda

Badany uktad mechaniczny to model pojazdu
szynowego dwuosiowego z jednym stopniem uspre-
zynowania (rys. 2). Odpowiada on strukturze wagonu
towarowego HSFV1 kolei brytyjskich [5]. Model
wagonu uzupelniono o poprzecznie i pionowo
podatny model toru (rys. 3). Model wagonu i toru sa
badane tacznie, stanowigc dyskretny uktad pojazd
szynowy — tor. Model matematyczny ukladu
zbudowano zgodnie z metodyka uogolnionego
modelowania  dynamiki  pojazdow  szynowych
przedstawiona w [5].

Rys. 2. Struktura modelu pojazdu
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a)

b)

Rys. 3. Struktura modelu toru podatnego: a) poprzecznie,

b) pionowo

0058 TR =500m

Rys. 4. Schemat metody tworzenia wykresow bifurkacyjnych
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Rys. 5. Wykresy statecznosci ruchu modelu z konfiguracja

zarysow kot S1002 i szyn UIC60
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Rys. 6. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu z konfiguracja
zarysow kot S1002 i szyn S49

Na rysunku 4 przedstawiono schemat metody
tworzenia wykresow bifurkacyjnych (map statecz-
nos$ci ruchu). Szczegélowy opis metody mozna
znalez¢ w [7, 8, 9, 12].

3. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane z badan
modelu wykorzystujacego tablice parametrow kon-
taktowych dla par zarysow kol i szyn kolejno:
S1002/UIC60, BR-P10/UIC60, S1002/S49. Ze
wzgledu na ograniczona objeto$é artykutu przedsta-
wiono tylko kilka wybranych wynikow i krotka ich
interpretacj¢. Zamieszczone na rysunkach 5 i 6 wyni-
ki wezesniejszych badan stanowia bazg porownawcza
dla wynikéw biezacych.

3.1. Model z zarysami kot i szyn S1002/UIC60

Luk o promieniu R = 600 m, posiada najmniejsza
warto$¢ promienia, dla ktoérego mozliwe jest zidentyfi-
kowanie predkosci krytycznej v, oraz rozwiazan sta-
tecznych okresowych w obszarze predkosci nadkry-
tycznych, dla tej konfiguracji zarysow kot i szyn. Jak
mozna zauwazy¢ na rys. 7, pierwotnie okre§lona war-
tos¢ predkoscei krytycznej (na torze prostym) 43 m/s,



nieznacznie rézni si¢ od precyzyjnie wyznaczonej
wartosci v, = 42,7 m/s. Przy tej predkosci graniczna
warto$¢ wymuszen poczatkowych y,(0) wynosi 0,0039
m. Dla wartosci y,(0) mniejszych od 0,0039 m
wystepowaly rozwiazania stateczne stacjonarne, dla
y(0) wigkszych od 0,0039 m rozwiazania stateczne
okresowe o charakterze cyklu granicznego.
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Rys. 7. Wykresy stateczno$ci ruchu dla zarysow S1002/UIC60 na
trasie o promieniu R = 600 m

@

Na trasie o wiekszym promieniu tuku R = 900 m,
roéznica pomigdzy wartoscia predkosci v, okreslonej
pierwotnie i doktadnie wzrosta (wykresy pominigto).
W tym przypadku v, = 39,8 m/s, co jest wartoscia
mniejsza od warto$ci okreslonej pierwotnie o 3,2 m/s.
Graniczna warto$¢ wymuszen poczatkowych wynosi
¥,(0) =0,0013 m.

Zwigkszenie promienia tuku do 1200 m powoduje
zmniejszenie wartosci predkosci krytycznej do 39,4
m/s (rys. 8). Jest to najmniejsza predkos¢, przy ktorej
pojawiaja si¢ rozwiazania okresowe a graniczna war-
tos¢ wymuszen poczatkowych wynosi 0,0014 m.
Wystepuje tutaj rowniez w zakresie predkosci ruchu
39,4-40,1 m/s, obszar rozwiazan wielokrotnych za-
leznych od wymuszen poczatkowych.
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Rys. 8. Wykresy statecznosci ruchu dla zaryséw S1002/UIC60 na
trasie o promieniu R = 1200 m
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Rys. 9. Wykresy statecznosci ruchu dla zaryséw S1002/UIC60 na
trasie o promieniu R = 10000 m
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Rys. 10. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu z zarysami kot i
szyn S1002/UIC60 na torze prostym

Na trasie o duzym promieniu tuku R = 10000 m
predkos¢ krytyczna ma jeszcze mniejsza wartos¢ 37,7
m/s (rys. 9). Graniczna warto$¢ wymuszen poczat-
kowych wynosi 0,00037 m.

W pordéwnaniu do poprzednich przypadkow
zwigkszyt si¢ tutaj zakres predkosci (37,743 m/s), w
ktérym wystepuja rozwiazania wielokrotne zalezne
od warto$ci wymuszen poczatkowych.

Na torze prostym réznica pomigdzy predkoscia
krytyczna wyznaczong ,,zgrubnie” a ta wyznaczona
precyzyjnie osiagngta najwigksza wartos¢ (rys. 10).
Dla wymuszen poczatkowych y,(0) = 0,0004 m, roz-
wigzania okresowe pojawiaja si¢ przy predkosci 37
m/s. Jest tutaj rowniez najszerszy zakres predkosci
(37-51 m/s), w ktérym wystgpuja rozwigzania wielo-
krotne zalezne od wymuszen poczatkowych.

3.2. Model z zarysami kot i szyn BR-P10/UIC60

W poprzednio wykonanych badaniach predkose
krytyczng modelu z zarysami kot BR-P10 i szyn
UIC60, na torze prostym, zidentyfikowano przy 45,3
m/s (rys. 11). Zwigkszajac wymuszenia poczatkowe
od 0 do 0,0054 m, rozwiazania okresowe pojawily si¢
przy predkosci 41,6 m/s. Wartosci wymuszen po-
czatkowych y,(0) > 0,0054 m, nie miaty juz zadnego
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wplywu na charakter rozwiazan dla predkosci ruchu
mniejszych od 41,6 m/s. Otrzymano w ten sposob
nowa warto$¢ v, na torze prostym. Nalezy zaznaczyc,
ze w tym przypadku na trasach tukowych wymu-
szenia poczatkowe nie mialy zadnego wpltywu na
charakter rozwiazan dla predkosci ruchu mniejszych
od 45,3 m/s. A wigc pierwotnie okre§lona wartos¢
predkosci krytycznej na trasach bedacych tukami
pozostata stuszna (wyniki badan — pominigto).
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Rys. 11. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu z zarysami kot i
szyn BR-P10/UIC60 na torze prostym

3.3. Model z zarysami kot i szyn S1002/S49

Dla modelu z zarysami k6t S1002 i szyn S49 w
poprzednich badaniach predko$¢ krytyczna zostata
zidentyfikowana na torze prostym przy 33,2m/s (rys.
6 1 13). Warto$¢ ta nie ulegta zmianie mimo uszcze-
gotowienia badan. Model z rozwazanymi zarysami
charakteryzowat si¢ rozwiazaniami statecznymi sta-
cjonarnymi na trasach o matych promieniach tukéw
(600 i 900 m), w pewnych zakresach predkosci ruchu
wigkszych od warto$ci krytycznej (rys. 6). Szczego-
lowe badania na trasie o promieniu tuku 600 m, przy
zmienianych w szerokim zakresie wymuszeniach
poczatkowych wykazaty, ze najmniejsza predkosc
ruchu, przy ktorej pojawiaja si¢ rozwiagzania okreso-
we wynosi 38,5 m/s (rys. 12). Graniczna warto$¢
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wymuszen poczatkowych y,(0) = 0,0016 m. A wigc
na tej trasie v,= 38,5 m/s. Na torze prostym graniczna
warto$¢ wymuszen poczatkowych wynosi 0,003 m i
maleje wraz ze wzrostem predkosci osiagajac zero
przy 34,1 m/s (rys. 13).
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Rys. 12. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu dla zarysow
S1002/S49 na trasie o promieniu R = 600 m
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Rys. 13. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu z zarysami kot i
szyn S1002/S49 na torze prostym

4. Whnioski

Wymuszenia poczatkowe maja istotny wplyw na
doktadnos¢ okreslenia wartosci predkosci krytycznej
na torze prostym. Na trasach tukowych wplyw wy-
muszen poczatkowych maleje wraz ze zmniejszaniem
warto$ci promienia tuku trasy. Wartosci wymuszen
poczatkowych decydujace o charakterze rozwiazan
uktadu, moga rozni¢ si¢ znaczaco w zaleznosci od
konkretnych konfiguracji tego samego modelu. Nale-
zy mie¢ na uwadze fakt, ze badany uktad jest wielo-
wymiarowy. A wigc pelna informacj¢ o wartosci
predkosci krytycznej, moga da¢ badania wykonane
dla wymuszen poczatkowych zadawanych na po-
szczegblne bryly modelu we wszystkich mozliwych
kierunkach przemieszczen.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
MN i SWw latach 2009-20011 jako projekt badaw-
czy nr N N509 403136.
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