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Wplyw momentu napedowego i hamujacego na bezpieczenstwo
ruchu pojazdu trakcyjnego po torze zakrzywionym o malym
promieniu krzywizny

W artykule przedstawiono i przedyskutowano konsekwencje wynikajqce z chwilo-
wego doprowadzenia do osi zestawow kot momentu hamujqcego lub napedowego w
sytuacji, gdy lokomotywa czteroosiowa porusza sie¢ z dopuszczalng predkosciq po
torze zakrzywionym o mafym promieniu krzywizny. Wykorzystano mozliwosci obli-
czeniowe specjalistycznego programu Adams Rail, przeznaczonego do badania dy-
namiki pojazdow szynowych. Analizowano proces wykolejenia bedacy wynikiem
wspinania si¢ obrzeza kota na glowke szyny. We wszystkich podjetych dziataniach
ocene poziomu zagrozenia bezpieczenstwa ruchu sprowadzono do analizy wskazni-
kow wykolejenia na kotach zestawu prowadzacego, z uwzglednieniem zarowno kqta
nabiegania, kqta niedostatku przechytki jak rowniez pionowych naciskow kot na
szyny wynikajqcych z potozenia zestawu kot w torze zakrzywionym.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona w artykule dyskusja dotyczy lo-
komotywy poruszajacej si¢ z dopuszczalna predkoscia
po torze zakrzywionym o malym promieniu krzywi-
zny 1 ogranicza si¢ do analizy procesu wykolejenia
powstajacego w wyniku wspinania sig obrzeza kota na
glowke szyny — rys.1.1. Bezpieczenstwo ruchu trak-
cyjnego pojazdu szynowego w bardzo duzym stopniu
zalezne jest od potozenia w torze zestawow kol, na
ktére w czasie jazdy przekazywane sa momenty nape-
dowe lub hamujace, pionowe obciazenia od nadwozia
oraz obcigzenia wzdtuzne i poprzeczne od elementow
zawieszenia. Pojedynczy, konwencjonalny zestaw kot,
w ktorym dwa stalowe kota o nominalnych promie-
niach toczenia r;, osadzone sa sztywno na wspolnej
osi, przedstawiono na rys.1.2. Przyj¢to, Zze na wiruja-
cy z predkoscia katowa w zestaw kol, poruszajacy sie
po torze zakrzywionym opisanym przez takie podsta-
wowe parametry, jak: promien krzywizny Srodkowej
linii toru R, rozstaw szyn 2s oraz przechytke A, dziata
dodatkowo przytozony w osi moment napgdowy M,
lub hamujacy M,

Rys.1.2. Konwencjonalny zestaw kot w potozeniu na pelnym
huku toru zakrzywionego

Uwzgledniono takze niedostatek przechylki. Zerowy
kat niedostatku przechytki toru wystapi wtedy, gdy
odsrodkowa sita bezwtadnosci, dziatajaca na porusza-
jacy si¢ wzdluz toru z ustalong predkoscia v zestaw
kot o masie m, zrbwnowazona zostanie przez

Rys.1.1. Szkic badanego w programie Adams Rail modelu lokomotywy
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poprzeczna sktadowa sily cigzkosci tego zestawu.
Réwnanie rownowagi jest wowczas nastgpujace: mg
(V*/gR - hy [25) = 0. Czton ® = v¥/gR - hy /2s opisuje
niedostatek przechylki wyrazony w radianach, za$
symbol g oznacza przy$pieszenie ziemskie.

Oprocz poprzecznego przemieszczenia wzgledem linii
srodkowej toru zestaw kol ustawia si¢ roéwniez
wzgledem szyny zewngtrznej pod katem nabiegania (),
ktorego wielkos¢ w duzym stopniu zalezy od
parametréw  zawieszenia pojazdu. Na rys.1.3
przedstawiono przyjeta w obliczeniach interpretacje
dodatniego oraz ujemnego kata nabiegania kota na
szyng¢ na torze zakrzywionym. Przebieg procesu
wykolejenia podzieli¢ mozna na kilka faz — rys.1.4.
Najpierw obrzeze kota zagrozonego wykolejeniem
docisnigte zostaje do wewngtrznej powierzchni gtowki
szyny zewngtrznej. Wspolpraca obrzeza kota z szyna
w takiej postaci oznacza kolnierzowe prowadzenie
zestawu kot w torze zakrzywionym i jest poczatkowa
faza wykolejenia.

Ujemny kat . . - Dod_atm lﬁ?lt
nabiegania _I_Iﬂ]?lt_t‘?lCZL‘nla I ~ nabiegania
srodkgwa AN,
linia toru / ./____,-. Szyna
.’/

zewngtrzna

/SR
.-'..—’/.

Rys.1.3. Interpretacja znakow kata nabiegania kota na zewngtrzna
szyng na torze zakrzywionym — [4]

_m

Koncowa faza
wykolejenia

Poczatkowa faza
wykolejenia

Krytyczna faza
wykolejenia

Rys.1.4. Fazy procesu wykolejenia zestawu kot — [4]

Sukcesywne zwigkszanie si¢ kata styku obrzeza kota z
szyng potaczone jest ze wspinaniem si¢ obrzeza na
glowke szyny. W krytycznej fazie wykolejenia kat
styku osiaga maksymalna, mozliwa do uzyskania war-
tos¢, nastgpnie zmniejsza si¢ i obserwowana jest kon-
cowa faza polaczona z gwaltownym przemieszcze-
niem poprzecznym kota bgdacego juz na gornej po-
wierzchni gléwki szyny oraz wypadnigciem catego
zestawu kot z toru kolejowego.

Stosowane do oceny poziomu zagrozenia wyko-
lejeniem kryteria podaja graniczng warto$¢ stosunku
sit Y/Q (czyli sily prowadzacej koto, ktorego obrzeze
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wspina si¢ na glowke szyny, do pionowej reakcji
szyny na to koto — rys.1.5) w odniesieniu do
pojedynczego kota lub dwoch kot w zestawie i maja
charakter quasi-statyczny — [9, 10, 11]. Wektory sit Y1
0 sa skladowymi sity wypadkowej R = N + T na
kierunku poprzecznym i pionowym, przy czym /N jest
wektorem sity normalnej, natomiast 7' wektorem sity
stycznej w obszarze kontaktu obrzeza kota z szyna.

Rys.1.5. Ptaski uktad rownowagi sit w obszarze styku obrzeza kota
wspinajacego si¢ na szyng

Zalecane przez przepisy kolejowe kryteria dotyczace
wykolejenia nie uwzgledniaja kata nabiegania kota na
szyn¢ (. Najbardziej znane jest kryterium Nadala,
ustalajace maksymalng warto$§¢ wskaznika wykoleje-
nia Y/Q wynikajaca z rOwnowagi sit w ptaszczyznie
styku obrzeza kota z szyna — [2]. Przyjmujac, Zze yjest
najwigkszym, mozliwym do zrealizowania katem sty-
ku, za$ U jest wspotczynnikiem tarcia pomig¢dzy kotem
i szyna, Nadal wyprowadzil nast¢pujace rownanie
rownowagi sit w obszarze styku obrzeza kota z szyna
przy zerowej warto$ci kata nabiegania oraz bez
uwzgledniania wzdluznych sit stycznych: Y/Q = (tgy -
LW/(1+u tgy). Kryterium oceniajace stan zagrozenia na
podstawie analizy zsumowanych wartosci wskazni-
kow wykolejenia na dwoch kolach tego samego ze-
stawu zaproponowane zostato przez Weinstocka i ma
postac: Y/Q = (tgy- w)/(1+utgy) + u. W formule tej na
kole, ktorego obrzeze styka si¢ z szyna, wskaznik Y/Q
obliczany jest z rownania Nadala, natomiast w przy-
padku drugiego kota wskaznik utozsamiany jest z
warto$cia wspotczynnika tarcia U4 pomigdzy tym ko-
lem i szyna wewngtrzna.

Jak juz wspomniano, obowiazujace kryteria stuzace do
oceny poziomu zagrozenia wykolejeniem praktycznie
nie uwzgledniaja sktadowych wzdluznych sit stycz-
nych. Badania dos$wiadczalne potwierdzity jednak
znaczacy udzial tych wtasnie sit w procesie wspinania
si¢ obrzeza kota na glowkg szyny - [10]. Dlatego pro-
wadzona w artykule dyskusja dotyczy wplywu sit
stycznych, zarowno w odniesieniu do poczatkowe;,
jak 1 krytycznej fazy wykolejenia - [4,7]. Sily te, jak
rowniez moment w obszarze styku kota z szyna
przedstawiono pogladowo na rys.1.6.



T.,T y,M . oznaczaja odpowiednio wzdluzne i po-

przeczne sily styczne oraz moment wywotany
istnieniem poslizgu poprzecznego i spinu. Zatozono,
ze koto nabiega na szyng pod katem  oraz styka sig
z nig pod katem Y, w punkcie lezacym na obrzezu
kota. Przyjmujac, ze na torze zakrzywionym
maksymalna warto$¢ wypadkowej sity stycznej T w
obszarze styku obrzeza kota z szyna podlega prawu
Coulomba, mozna napisac:

| T|=uN =\T:+T5 .

W rownaniu (1.1) U oznacza wspdlczynnik tarcia
pomiedzy kotem i szyna, N sil¢ normalna, natomiast
T, T, to odpowiednio sktadowa wzdluzna i
poprzeczna wypadkowej sily 7.

(1.1)

Rys.1.6. Sily styczne i moment wywotany poslizgami
poprzecznymi i spinem w obszarze styku kota z szyna

Uwzgledniajac wyprzedzenie nabiegania kota na
szyng, zdefiniowano kat a, o jaki uktad wspotrzed-
nych zwiazany z kotem obrdci si¢ wokot osi wirowa-
nia zestawu kot. Nastepnie wprowadzono sity bez-
wymiarowe:

t, =T, /T, tyZTy/T, (1.2)
z mysla o ustaleniu ich udziatéw w wypadkowej sile
stycznej, ktora ulegta nasyceniu (saturacji). Z warunku

saturacji wynika, ze:
JE+A =1 (1.3)

Biorac pod uwageg zwiazek pomigdzy sitami Y'i Q w
punkcie styku kota z szyna oraz réwnania (1.1), (1.2)
i (1.3) otrzymano nastgpujace rownanie — [4]:

nowego pozadane jest, aby kryterialne wartosci
wskaznikow wykolejenia byty jak najwigksze. Wyniki
obliczen dla przypadku =0, a=0 oraz dwdch ré6znych
maksymalnych warto$ci kata styku obrzeza kola z
szyna (y=60° i y=70°), przedstawiono na rys.1.7 i
rys.1.8. Prowadza one do wniosku, ze w ogdlnym
bilansie sit stycznych dziatajacych w obszarze styku
obrzeza kota z szyna decydujacy wplyw na kryterialng
warto$¢ wskaznika wykolejenia |Y/Q|;, ma wzdluzna
sifa styczna. Przy calkowitym braku tej sity (tzn. gdy
t=0 1 t~=1), wskaznik |Y/Q|, osiaga najmniejsza
warto$¢, ktora odpowiada wartoSci obliczonej z
rownania Nadala. Jednoczesnie maksymalne warto$ci
|Y/O|y- uzyskiwane sa wtedy, gdy #,=1 oraz ¢,=0, czyli
przy catkowitym braku poprzeczne;j sity stycznej.
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.1.7. Wplyw sktadowej ¢, na wartos¢ | Y/Q|;. dla réznych
maksymalnych katow styku obrzeza kota z szyna
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Rys.1.8. Wplyw skladowej #, na warto$¢ | Y/Q|. dla réznych
maksymalnych katow styku obrzeza kota z szyna

—t psiny cosa/cosy —t p(cosy —sinysina igy) +cosy tgy +sin sina

Y/0=

I Msing/cosy +t [lcosaigy +cosd

Po zatozeniu, ze t, =0, t,=1, =0 oraz 0=0, z zapisu
(1.4) wynika wprost réwnanie Nadala. Wykorzystujac
(1.2) oraz (1.3), ustali¢ mozna wptyw bezwymiaro-
wych sktadowych ¢, oraz ¢, na warto$ci wskaznikow
Y/Q w krytycznej fazie wykolejenia, traktowane dalej
jako bezwzgledne wartosci kryterialne |Y/Q|,. Z
punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu pojazdu szy-

6

(1.4)

W artykule skoncentrowano si¢ przede
wszystkim na znalezieniu odpowiedzi na pytanie ,,czy
dziatajacy krotkotrwale na zestawy kot moment napg-
dowy lub hamujacy moze zmniejszy¢ ryzyko wykole-
jenia si¢ lokomotywy na torze zakrzywionym o matym
promieniu krzywizny”. W tym przypadku prosta ana-
liza, podobna do przedstawionej powyzej nie jest moz-
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liwa. Dlatego zdecydowano si¢ wykonac¢ serig
zaplanowanych badan symulacyjnych wykorzystujac
mozliwosci obliczeniowe specjalistycznego programu
Adams Rail, przeznaczonego do badania dynamiki
pojazdow szynowych. W podjetych dziataniach oceng
poziomu zagrozenia bezpieczenstwa sprowadzono do
analizy wielko$ci wskaznikow wykolejenia oraz sit
stycznych na kotach zestawu prowadzacego, z
uwzglednieniem kata nabiegania, kata niedostatku
przechylki toru oraz pionowych naciskow kot na
szyny wynikajacych z polozenia zestawu kot w torze
zakrzywionym.

2. Wstepne badania symulacyjne z udzialem
modelu lokomotywy czteroosiowej

Wstepne badania symulacyjne z udziatem mo-
delu lokomotywy czteroosiowej wyposazonej w syme-
tryczny, indywidualny uktad napedowy, wykonano na
torze zakrzywionym przy zalozeniu, ze baza lokomo-
tywy oraz baza wozka rowne sa odpowiednio 11,4 m
oraz 3,2 m, natomiast pionowe, statyczne naciski
wywierane przez zestawy kot na tor prosty wynosza
200 kN. Szczegotowe dane na temat modelu zbudo-
wanego w programie Adams Rail znalez¢ mozna w
pracy [12]. Uzyte do obliczen dane maja warto$ci
parametréw stosowanych w konstrukcji zawieszen
lokomotyw czteroosiowych eksploatowanych na PKP.

Model symulacyjny lokomotywy poruszat si¢ z do-
puszczalng predkoscia 15 m/s po torze zakrzywionym
bez nierownosci geometrycznych [2], sktadajacym sig
z trzech sekcji opisanych na rys.2.1, tzn. odcinka toru
prostego o dlugosci 50 m, krzywej przejsciowe]
o dhugosci 50 m oraz pelnego tuku skregcajacego w
prawa strong, o promieniu R = 150 m i dtugosci 100
m.

I/R & (1/m)
Pelny tuk
0.0066 I Krzywa
' przejéciowa
' Prosta Dystans
0 50 100 200 (m)

Rys.2.1. Sekcje toru zakrzywionego o promieniu

tuku R = 150 m — [4]

Celem wstepnych obliczen byto ustalenie wartosci
katow nabiegania oraz pionowych naciskow kot na
szyny w zestawach prowadzacych w chwili, gdy lo-
komotywa znajdowata si¢ na pelnym tuku. Zatozono,
ze nominalny promien kota 7, w zestawach wynosi
0.5 m, natomiast wspotczynnik tarcia pomi¢dzy kotem
1 szyna rowny jest 0.4. Rozpatrywano unormowane
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profile S1002 oraz UIC60 dla kot i szyn oraz jedno-
punktowy, nieliniowy model kontaktu kota z szyng —
[3]. Wykorzystujac doswiadczenia wiasne oraz innych
badaczy zdecydowano si¢ analizowa¢ zachowanie
tylko prowadzacego zestawu kot, gdyz jest on najbar-
dziej narazony na wykolejenie — [4, 6]. Ustalono, ze
podczas jazdy z dopuszczalng predkoscia 15 m/s po
torze o zerowej wartosci kata niedostatku przechyiki,
prowadzacy zestaw kot modelu lokomotywy ustawia
si¢ pod katem nabiegania +12 mrad, a kat styku obrze-
za kota z szyna zewngtrzng rowny jest 0,78 rad (44,7°)
— rys.2.2. Stwierdzono réwniez, ze zewngtrzne koto
zestawu prowadzacego wywiera na pelnym luku pio-
nowy nacisk na szyn¢ rowny 130 kN, natomiast we-
wnetrzne nacisk 70 kN. Wykorzystujac symulacyjny
model lokomotywy czteroosiowej kolejne badania
zrealizowano w sytuacji, w ktorej na kota nie dziatat
moment napgdowy ani hamujacy. Przyjeto przy tym
nastgpujace zatozenia:

1. Lokomotywa porusza si¢ po torze zakrzywio-
nym o promieniu krzywizny réwnym
150 m, z ustalona predkoscia v = 15 m/s. Jest
to predkos¢ dopuszczalna wyznaczona z god-
nie z [1].

2. Parametry toru sa tak dobrane, aby w ruchu
ustalonym z predkoscia dopuszczalna uzyskac
odpowiedniag warto$¢ kata niedostatku prze-
chyltki na pelnym tuku toru, w zakresie od -3°
do +3°.

127
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101 — Katnablegaria |
081

061

0.78 rad

(rad)

0.21
0,012 rad

00+
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Rys.2.2. Kat styku i kat nabiegania zewngtrznego kota w zestawie
prowadzacym lokomotywy poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s po
torze zakrzywionym o promieniu krzywizny 150 m, w
poczatkowej fazie wykolejenia

Bezwzgledne wartosci wskaznikéw wykolejenia |Y/Q)
na pelnym tuku w funkcji kata niedostatku przechytki,
w odniesieniu do kot zestawu prowadzacego w wozku
nr 1 lokomotywy przedstawiono rys.2.3. Na kole ze-
wnetrznym zestawu prowadzacego daje si¢ zauwazy¢
umiarkowany wzrost wartosci wskaznikow wykoleje-
nia, jesli kat niedostatku przechyiki zmienia si¢ od
ujemnych w strong dodatnich wartosci (|Y/Q| = 0,34
dla @ =-3° oraz |Y/Q| = 0,39 dla ®=+3°). Najwigksza
z tych wartos$ci jest znacznie mniejsza od dopuszcza-
nej przez przepisy [11]. Nie wystepuje wigc niebez-
pieczenstwo wykolejenia. Jednoczesnie, w tym samym
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przedziale zmiennosci kata niedostatku przechyiki,
bezwzgledne warto$ci wskaznikow wykolejenia na
kole wewnetrznym zestawu rowadzacego maleja -
rys.2.3.

0.5 Wskazniki wykolejenia
0,39 0.39
04 g3 035 036 037 038
> e KOO ZEWN.
=0
? i Koto wewn.
~ 02 {026 g25
023 g2
019 o7
" ' 0,15
0 ) ) ! ! T T 1
-3 -2 -1 0 / 5 )

Kat niedostatku przechylki (°)

Rys.2.3. Wskazniki wykolejenia |Y/Q| na kotach zestawu prowa-
dzacego lokomotywy poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s, w
funkcji kata niedostatku przechytki toru zakrzywionego o promie-
niu R=150m, w poczatkowej fazie wykolejenia

3. Analiza wplywu czasu narastania i utrzymy-
wania si¢ na docelowym poziomie wartosci
momentu napedowego na zwig¢kszenie ryzyka
wykolejenia si¢ prowadzacego zestawu kot

Poszukujac odpowiedzi na zasadnicze pytanie doty-
czace zagrozenia zwiazanego z wykolejeniem wyko-
nano kolejne badania symulacyjne z udzialem symula-
cyjnego modelu lokomotywy w celu ustalenia wptywu
czasu narastania i utrzymywania si¢ docelowej warto-
$ci momentu napgdowego Iub hamujacego na ryzyko
wykolejenia powstajacego w wyniku wspinania si¢
obrzeza kola na glowke szyny. Na podstawie wcze-
$niej zgromadzonych wynikow obliczen — rys.2.3
stwierdzono, ze przy predkosci 15 m/s wskaznik wy-
kolejenia na najbardziej zagrozonym kole rowny jest
0,39. Dla poroéwnania jest to wartos¢ duzo mniejsza od
wartosci ¥Y/Q = 0,708 obliczonej z rownania Nadala
dla kata styku pomigdzy kotem i szyna rownego 60°
oraz przy zatozeniu, ze wspotczynnik tarcia wynosi
0,4. Na tym etapie badan zajgto si¢ analiza skutkéw
chwilowego dzialania momentu napedowego, ktoérego
efektem bedzie zwigkszenie (ponad dopuszczalng)
predkosci lokomotywy wzdluz toru. Trzy wartosci
momentu napgdowego rowne odpowiednio 10 kNm,
20 kNm oraz 30 kNm, przyktadano do osi zestawow
kot lokomotywy w chwili, gdy ta poruszajac si¢ ru-
chem ustalonym z predkoscia 15 m/s wjezdzala na
pemy tuku toru o promieniu krzywizny 150 m. Ostat-
nia z warto$ci momentu napedowego traktowana byta
jako warto$¢ graniczna ze wzgledu na mozliwo$¢ utra-
ty przyczepnosci kot. Oszacowano ja przy zatoze-
niach, ze maksymalny nacisk statyczny zestawu kot na
szyny réwny jest 200 kN, $rednica kota wynosi 1 m
oraz wspdfczynnik tarcia pomig¢dzy kotem i szyna
mies$ci si¢ w przedziale wartosci od 0,3 do 0,4. Cha-
rakterystyki branych pod uwage momentdéw napedo-

wych przedstawiono na rys.3.1. W kazdym z trzech
wyr6znionych przypadkdow moment napgdowy
wprowadzany byt od 7 sekundy i narastat od zera do
wartosci docelowej w czasie 0,1 sekundy, 5 sekund
oraz 10 sekund. Po osiagnigciu warto$ci maksymalnej
moment napedowy utrzymywany byt przez 2 sekundy
na stalym poziomie, nastgpnie redukowano go do zera.
Ustalono, ze czas narastania 7, momentu napedowego
powinien by¢ krétki (w granicach 0,1 s), natomiast
czas ¢t utrzymywania si¢ maksymalnej warto$ci tego
momentu nie moze przekraczac 2 sekund.
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Rys.3.1. Charakterystyki branych pod uwage momentéw
napgdowych na osiach zestawow kot lokomotywy

Traktujac kat styku obrzeza kota wspinajacego si¢ na
szyng zewngtrzna jako parametr pomocniczy w ocenie
zagrozenia wykolejeniem stwierdzono, ze w ruchu
modelu lokomotywy po torze zakrzywionym o matym
promieniu krzywizny najkorzystniejszy jest przypa-
dek, w ktérym chwilowy moment napgdowy osiaga
docelowa wartos¢ 30 kNm. Wowcezas znaczaco
zmniejsza si¢ warto$¢ kata styku kota szyna (od ok.
40°, gdy moment nie dziata, do ok. 15°, gdy moment
napedowy wystepuje) — czerwona linia na rys.3.2.
Zauwazono jednocze$nie, ze zbyt mata warto$¢ mo-
mentu napgdowego (w badanych przypadkach 10
kNm) podnosi nieznacznie poziom zagrozenia w po-
roOwnaniu z sytuacja, gdy moment napedowy nie wy-
stegpuje — niebieska linia na rys.3.2. Wielkos¢ kata
styku zwigksza si¢ wowczas z 40° do ok. 44°. Do po-
twierdzenia tezy o zasadno$ci stosowania krotkiego
czasu narastania momentu napgdowego wykorzystano
rys.3.3. Najbardziej obiecujacy jest przypadek, w kto-
rym czas t, = 0,1 s, gdyz towarzyszy mu najszybsze i
najwigksze chwilowe zmniejszenie si¢ wartosci kata
styku podczas utrzymywania si¢ docelowej wartosci
momentu napedowego. Jednocze$nie czas ten jest
wystarczajaco krotki, by nie pozwoli¢ modelowi roz-
pedzi¢ sig do predkosci, przy ktorej gtowna przyczyna
wykolejenia bedzie sita od$rodkowa dzialajaca na
pojazd.
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Rys.3.2. Zmiana katéw styku w funkcji czasu na torze
zakrzywionym o promieniu 150 m, na zewngtrznym kole zestawu
prowadzacego lokomotywy poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s,

w poczatkowej fazie wykolejenia w zaleznosci od
wielko$ci momentu napedowego
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Rys.3.3. Zmiana katéw styku w funkcji czasu na torze
zakrzywionym o promieniu 150 m, na zewngtrznym kole zestawu
prowadzacego lokomotywy poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s,

w poczatkowej fazie wykolejenia w zaleznosci od czasu trwania
docelowej wielko$ci momentu napgdowego

Whioski wskazujace na celowos¢ stosowania chwilo-
wo dziatajacego momentu napgdowego o odpowiednio
duzej wielko$ci wyptywaja rowniez z analizy warto$ci
wskaznikow wykolejenia na zewngtrznym kole zesta-
wu prowadzacego w modelu lokomotywy, przy roz-
nych wartosciach kata niedostatku przechyltki toru -
rys.3.4. Wartosci wskaznikow |Y/Q| najmniejsze sa
wtedy, gdy moment napgdowy rowny jest 30 kNm,
natomiast maly moment napgdowy (w zakresie od 0
do 10 kNm) zwigksza bezwzgledna wartos¢ wskazni-
ka wykolejenia, co jest niekorzystne z punktu widze-
nia bezpieczenstwa ruchu. Tym samym potwierdzony
zostal wczesniejszy wniosek sugerujacy, ze za opty-
malng uzna¢ nalezy wartos¢ momentu napgedowego
Mn rowna 30 kNm, gdyz towarzyszy jej obnizenie
wartosci wskaznika wykolejenia |Y/Q| od 0,39 (dla
M,=0) do 0,25 (dla M, =30 kNm) przy niedostatku
przechylki +3° oraz zmniejszenie tej samej wartosci
|Y/Q| od 0,34 (dla M,=0) do 0,17 (dla M, =30 kNm)
przy niedostatku przechytki -3°. W pierwszym przy-
padku jest to spadek procentowy o ok. 36%, w drugim
o ok. 50%.

Wskazniki wykolejenia na zewnetrznym kole

0,5 0,46

S 03 034

Moment napedowy (kNm)

Rys.3.4. Zmiana bezwzglednych wartosci wskaznikow wykoleje-
nia na zewngtrznym kole zestawu prowadzacego lokomotywy
poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s, w funkcji momentu napgdo-
wego w poczatkowe] fazie wykolejenia na torze zakrzywionym o
promieniu 150 m
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4. Kontrolowane wykolejenie pomiarowego ze-
stawu kol z uwzglednieniem momentu hamuja-
cego lub napedowego

Wykonane wczesniej badania symulacyjne nie
konczyly si¢ wykolejeniem modelu lokomotywy, co
umozliwitoby zarejestrowanie warto$ci parametrow w
krytycznej fazie tego procesu. Dlatego za stosowne
uznano rozszerzenie zakresu badan. W tym celu wy-
korzystano opisany w [8] wirtualny pojazd badawczy,
umieszczajac pod jego nadwoziem pomiarowy zestaw
kot, na ktéry moga dziata¢ jednocze$nie moment ha-
mujacy lub napedowy oraz zewngtrzna sila poprzecz-
na umozliwiajaca kontrolowane wykolejenie. Zbudo-
wany w programie Adams Rail model pojazdu ba-
dawczego sktadat si¢ z nadwozia I, zestawow kot 6,
ramy prowadzacej 2, sztywnej ramki 3, potaczonej z
pomiarowym zestawem kot 4 oraz elementéw zawie-
szenia 5 zestawu pomiarowego —rys.4.1.

@ 4
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Rys.4.1. Elementy symulacyjnego modelu pojazdu badawczego z
pomiarowym zestawem kot w programie Adams Rail - [4]

Ustawienie pomiarowego zestawu kot w torze umoz-
liwiaty odpowiednie pary kinematyczne zastosowane
w strukturze pojazdu badawczego. Do obrdcenia ramy
prowadzacej wzgledem nadwozia, wykorzystano ki-
nematyczna par¢ obrotowa piatej klasy, ktora umozli-
wiala pomiarowemu zestawowi kol przyjecie odpo-
wiedniej warto$ci kata nabiegania w plaszczyznie
poziomej. Para kinematyczna, reprezentujaca punkt
przemieszczajacy si¢ po plaszczyznie, pozwalala na
przemieszczanie si¢ pomiarowego zestawu kot w
ptaszczyznie pionowej. Pionowe obciazenie przeno-
szone bylo z nadwozia na elementy zawieszenia, a
nastgpnie na kota zestawu pomiarowego. Kontrolowa-
ne wykolejenie pomiarowego zestawu kol nastgpowa-
o w wyniku dzialania zewngtrznej sily poprzecznej
przylozonej na poziomie gtowek szyn, wywieranej w
zaplanowany sposob pomigdzy nadwoziem pojazdu
badawczego i zestawem pomiarowym w czasie, W
ktorym na zestaw kot dziatal moment napedowy lub
hamujacy. W ten sposob wyznaczono wartosci wskaz-
nikow |Y/Q| w krytycznej fazie kontrolowanego wyko-
lejenia pomiarowego zestawu kot. Wartosci te trakto-
wano nastgpnie jako kryterialne wskazniki wykoleje-
nia, weryfikujace warto$ci wynikajace z kryterium



Nadala. Badania symulacyjne kontrolowanego wyko-
lejenia pomiarowego zestawu kot spelnialy naste-
pujace zatozenia:

- Wymiary geometryczne oraz profil kot zestawu po-
miarowego odpowiadaly wymiarom i profilom stoso-
wanym w zestawach kot w badanym wczesniej mode-
lu lokomotywy czteroosiowe;j.

- Pomiarowy zestaw kot ustawiany byt pod nadwo-
ziem pojazdu badawczego pod katem nabiegania +12
mrad. Taka warto$¢ (zarejestrowana wczesniej pod-
czas przejazdu modelu lokomotywy ze stala predko-
Scia 15 m/s) utrzymywano przez caty czas kontrolo-
wanego wykolejenia, do ktorego doprowadzano na
petnym tuku o promieniu 150 m.

- Zewngtrzne koto zestawu pomiarowego obciazone
zostato sita pionowa réwna 130 kN, natomiast koto
wewnetrzne sita 70 kN, co rowniez wynika z wcze-
$niej wykonanych symulacji z udzialem modelu lo-
komotywy.

- Poprzeczna sita zewngtrzna, powodujaca wykoleje-
nie pomiarowego zestawu kot, przykladana byta w
chwili pojawienia si¢ momentu hamujacego lub napg-
dowego i narastata z taka predkoscia, aby proces wy-
kolejenia mogl rozpoczac sig i zakonczy¢ si¢ na pet-
nym tuku toru zakrzywionego w czasie, w ktorym
dziatat rGwniez wspomniany moment.

- Momenty hamujace lub napedowe (o wartosciach
docelowych 10 kNm, 20 kNm, 30 kNm) przyktadane
byly gwattownie (w czasie narastania ¢, = 0,1 s),
utrzymywano je na stalym poziomie przez 2 s, na-
stepnie warto$ci tych momentow redukowano do zera.
Na rys.4.2 przedstawiono zmiany wartosci katow sty-
ku obrzeza kota wspinajacego si¢ na szyng w funkcji
czasu przy braku momentu napgdowego i dla dwoch
wybranych warto$ci momentu napedowego (20 kNm
oraz 30 kNm), przy zerowym kacie niedostatku prze-
chytki toru. Na tle zmian warto$ci katow styku przy-
ktadowo wrysowano przebieg momentu napedowego
o docelowej wartosci 20 kNm.
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Rys.4.2. Zmiana w czasie wartoS$ci katéw styku obrzeza kota
wspinajacego si¢ na szyng dla trzech wybranych wartosci
momentu napgdowego, przy zerowym kacie niedostatku
przechylki toru zakrzywionego o promieniu 150 m, w krytycznej
fazie wykolejenia

Zmiany wartosci kata styku (zielona linia) oraz odpo-
wiadajace im wartosci wskaznika wykolejenia |Y/Q|
(czarna linia) w przypadku, gdy moment napgdowy
réwny byt 30 kNm, pokazano na rys.4.3. Proces kon-
trolowanego wykolejenia rozpoczyna sig tutaj od 7

10

sekundy, tzn. bezposrednio po przytozeniu poprzecz-
nej sity zewngtrznej. Od tej chwili kat styku obrzeza
kota z szyna zwigksza sig, osiagajac w punkcie kry-
tycznym maksymalng warto$¢ 1.02 rad (58.7°). Dalsze
wspinanie si¢ obrzeza kola nabiegajacego na glowke
szyny prowadzi do zmniejszania si¢ kata styku, ktory
po czasie ok. 9,2 s osiaga warto$§¢ minimalna rowna
0.75 rad (42.8°). Nastepuje wowczas koncowa faza
procesu wykolejenia. Obrzeze kota wjezdza na gtowke
szyny 1 pomiarowy zestaw kot opuszcza tor. Na
rys.4.3 maksymalnej wartosci kata styku obrzeza z
glowka szyny odpowiada szczytowa, bezwzgledna
warto$¢ wskaznika wykolejenia, ktora w dalszych
analizach traktowana jest jako warto$¢ kryterialna
|Y/Q|- W tym konkretnym przypadku jest to wartos¢
0,94.

a 1,02 m
= f\
=~ 08 | \orsrad
g | V——
; )
%04 /
@
k] — -~
. -
00’0 80 2.0 10.0

Czas (s}

Rys.4.3. Zmiana w czasie wartosci kata styku obrzeza kota wspina-
jacego sig¢ na szyng i odpowiadajace mu warto$ci wskaznika wyko-
lejenia przy zerowym kacie niedostatku przechyiki toru zakrzy-
wionego o promieniu 150 m oraz momencie napedowym 30kNm,
w krytycznej fazie wykolejenia

Nastgpne badania symulacyjne, dotyczace kon-
trolowanego wykolejenia pomiarowego zestawu kot,
wykonano przy trzech warto$ciach kata niedostatku
przechyiki: -3°, 0° oraz +3°. Tym razem przedmiotem
zainteresowania byly kryterialne wartosci wskaznikow
wykolejenia na pojedynczym kole w funkcji momentu
napgdowego i hamujacego, zmieniajacego si¢ w za-
kresie od 0 do 30 kNm. Wyniki przedstawiono kolejno
na rys.4.4 oraz rys.4.5. Stwierdzono, ze zarbwno mo-
ment napedowy, jak 1 hamujacy przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia kryterialnej wartosci wskaznika wykole-
jenia na pojedynczym kole. Jest to zaleznos¢ wprost
proporcjonalna, tzn. wigkszej warto$ci momentu od-
powiada wigksza wartos¢ |Y/Q|y, oznaczajaca mniej-
sza sktonnos¢ do wykolejenia, a tym samym wigkszy
zapas bezpieczenstwa. Uzyskane wyniki wskazuja na
to, ze wigkszy zapas bezpieczenstwa zagwarantowac
mozna pojazdowi, jesli ten porusza si¢ po torze za-
krzywionym o ujemnym kacie niedostatku przechytki.
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Rys.4.4. Zmiana bezwzglednych, kryterialnych warto$ci wskazni-
kow wykolejenia na zewngtrznym kole zestawu prowadzacego
lokomotywy poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s, w funkcji mo-
mentu napgdowego w krytycznej fazie wykolejenia na torze za-
krzywionym o promieniu 150 m

R=150m,v=15nms
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Rys.4.5. Zmiana bezwzglednych, kryterialnych wartosci wskazni-
kéw wykolejenia na zewngtrznym kole zestawu prowadzacego
lokomotywy poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s, w funkcji mo-
mentu hamujacego w krytycznej fazie wykolejenia na torze za-
krzywionym o promieniu 150 m

5. Udzial sil stycznych w procesie wykolejenia
kola wspinajacego si¢ na szyne

Ocenie poddano wzdluzne i poprzeczne sity
styczne w obszarze styku pojedynczego (zewngtrzne-
go) kota z szyna w funkcji momentu napgdowego, dla
trzech wartosci kata niedostatku przechytki. Przedsta-
wione na rys.5.1 wyniki wspolgraja z zaprezentowa-
nymi wczesniej na rys.3.4 wynikami badan, uzyska-
nymi w poczatkowej fazie wykolejenia prowadzacego
zestawu kot w wozku nr 1 lokomotywy. Do analizy
wybrano przypadek zerowego kata niedostatku prze-
chyiki.

Sily styczne na zewngtrznym kole
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Rys.5.1. Wartosci sit stycznych na zewngtrznym kole zestawu
prowadzacego lokomotywy poruszajace;j si¢ z predkoscia 15 m/s,
w funkcji momentu napedowego w poczatkowej fazie wykolejenia
na torze zakrzywionym o promieniu 150 m

W chwili, gdy na o$§ prowadzacego zestawu kot nie
dziata moment napgdowy, obserwujemy duze wartosci
poprzecznych sit stycznych T, (na poziomie 35 kN)
oraz prawie dwukrotnie mniejsze warto$ci wzdtuznych
sit stycznych T,. Wielkos$ci tych sil zréwnuja si¢ po
zwigkszeniu momentu napedowego do ok. 12 kNm.
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Dalszemu wzrostowi momentu napgdowego towarzy-
szy odwrocenie relacji pomigdzy wielkosciami sit
stycznych. Gdy moment osiaga wartos¢ graniczna 30
kNm, sity poprzeczne zmniejszaja si¢ do wartosci
kilku kN, natomiast sity wzdluzne rosna i stabilizuja
si¢ na poziomie ok. 35 kN. Taka relacja pomigdzy
sitami stycznymi uzasadnia przytoczony wcze$niej
wniosek, ze granicznej warto$ci momentu napgdowe-
go odpowiada najwigkszy poziom bezpieczenstwa w
badanym przedziale zmienno$ci momentu napgdowe-
go, gdyz wowczas wzdluzne sily styczne sa najwigk-
sze.

Niedostatek przechylki = 0 deg
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Rys.5.2. Wartosci sit stycznych na zewngtrznym kole zestawu
prowadzacego lokomotywy poruszajacej si¢ z predkoscia 15 m/s,
w funkcji momentu napgdowego w krytycznej fazie wykolejenia

na torze zakrzywionym o promieniu 150 m

Wyniki przedstawione na rys.5.2 zapisane zostaty w
krytycznej fazie kontrolowanego wykolejenia w funk-
cji dziatajacego na o$ zestawu kot momentu hamuja-
cego lub napedowego, przy zerowej wartosci kata
niedostatku przechytki toru. Obserwacja przebiegu sit
stycznych prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

1) Zwigkszanie momentu hamujacego lub napgdowe-
go w krytycznej fazie wykolejenia w nieznacznym
stopniu wplywa na zmiang wartosci wzdluznych i
poprzecznych sit stycznych.

2) W przypadku dziatania momentu hamujacego
wzdtuzna sita styczna 7, zmniejsza si¢ od ok. 17 kN
(przy momencie 10 kNm) do ok. 16 kN, gdy ten mo-
ment osiaga warto$¢ 30 kNm; poprzeczna sita styczna
T, ma podobny przebieg, a jej wartoS¢ zmniejsza sig
od 11,47 kN do 9,45 kN w badanym zakresie przyro-
stu momentu hamujacego.

3) Gdy dziala moment napedowy, wzdluzna sila
styczna T, zwigksza si¢ od ok. 18 kN (przy momencie
10 kNm) do ok. 21,2 kN, gdy ten moment osiaga war-
tos¢ 30 kNm; poprzeczna sita styczna 7, praktycznie
utrzymuje si¢ na jednakowym poziomie 15 kN.

4) Z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu relacja
pomigdzy sitami stycznymi jest korzystna, tzn.
wzdtuzne sily styczne sg wigksze od sit poprzecznych
zardwno

w przypadku momentu hamujacego, jak i momentu
napgdowego;.

5) W przypadku dziatania momentu hamujacego
udziat wzdluznych sit stycznych jest w przyblizeniu o
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ok. 30% wigkszy niz poprzecznych sit stycznych (w
poréwnaniu

z przypadkiem dzialania momentu napgdowego) w
catym zakresie zmian momentu. Potwierdzaja to wigk-
sze warto$ci kryterialne wskaznikow wykolejenia, gdy
uwzgledniany jest moment hamujacy (rys.4.5), w po-
rownaniu z podobnymi wskaznikami, gdy wystepuje
moment napedowy (rys.4.4).

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule dyskusja ukierunko-

wana zostata na bezpieczenstwo lokomotywy cztero-
osiowej poruszajacej si¢ z dopuszczalng predkoscia
po torze zakrzywionym o malym promieniu krzywi-
zny. Analizowano proces wykolejenia bedacy wyni-
kiem wspinania si¢ obrzeza kota na gléwke szyny.
Dyskusja w znacznej czesci dotyczyta udziatu i roli sit
stycznych w obszarze styku obrzeza kola z szyna,
zard6wno w odniesieniu do poczatkowej, jak i krytycz-
nej fazy wykolejenia. Skoncentrowano si¢ przede
wszystkim na znalezieniu odpowiedzi na pytanie ,,czy
krotkotrwale dziatajacy na zestawy kot moment nape-
dowy lub hamujacy moze zmniejszy¢ ryzyko wykole-
jenia si¢ lokomotywy na torze zakrzywionym o matym
promieniu krzywizny”. Ze wzgledu na duzy stopien
skomplikowania problemu zdecydowano si¢ wykorzy-
sta¢ mozliwosci obliczeniowe specjalistycznego pro-
gramu Adams Rail, przeznaczonego do badania dy-
namiki pojazdow szynowych. We wszystkich podje-
tych dziataniach oceng poziomu zagrozenia sprowa-
dzono do analizy wskaznikow wykolejenia na kotach
zestawu prowadzacego, z uwzglednieniem kata nabie-
gania, kata niedostatku przechyltki toru oraz piono-
wych naciskow kot na szyny wynikajacych z potoze-
nia zestawu kot w torze zakrzywionym.
Ustalono, ze podczas jazdy z dopuszczalna predkoscia
15 m/s po torze zakrzywionym o promieniu krzywizny
réwnym 150 m oraz przy zerowej wartosci kata niedo-
statku przechylki, dochodzi do poczatkowej fazy wy-
kolejenia, w ktorej prowadzacy zestaw w kot modelu
lokomotywy ustawia si¢ na pelnym tuku pod dodatnim
katem nabiegania +12 mrad, a kat styku obrzeza kota z
szyna zewnetrzna rowny jest 0,78 rad (44,7 deg).
Stwarza to warunki kolnierzowego prowadzenia ze-
stawu kot. Najwigksza z wartosci |Y/Q| wskaznikow
wykolejenia jest jednak znacznie mniejsza od granicz-
nej wartosci, dopuszczanej przez przepisy kolejowe.
Tym samym nie wystgpuje niebezpieczenstwo opusz-
czenia toru przez prowadzacy zestaw kot w wyniku
wspinania si¢ obrzeza kota na gtowke szyny.

Badajac wpltyw czasu narastania i utrzymywa-
nia si¢ docelowej warto$ci momentu napgdowego i
hamujacego na ryzyko wykolejenia powstajacego w
wyniku wspinania si¢ obrzeza kota na gltowke szyny
ustalono, ze najkorzystniejszy jest przypadek, w kto-
rym czas narastania jest krotki (wynosi ok. 0,1 s), na-
tomiast czas utrzymywania si¢ maksymalnej warto$ci
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momentéw nie przekracza 2 sekund. Stwierdzono
rowniez, ze w ruchu modelu lokomotywy po torze
zakrzywionym o matym promieniu krzywizny jako
optymalna uzna¢ nalezy warto$¢ momentu napedowe-
go rowna 30 kNm, gdyz towarzyszy jej obnizenie
wartosci wskaznika wykolejenia |Y/Q| od 0,39 (dla
M,=0) do 0,25 (dla M, =30 kNm) przy niedostatku
przechytki +3° oraz zmniejszenie tej samej wartosci
|Y/0| od 0,34 (dla M, =0) do 0,17 (dla M, =30 kNm)
przy niedostatku przechytki -3°. W pierwszym przy-
padku jest to spadek procentowy o ok. 36%, w drugim
o ok. 50%. Obnizenie warto$ci wskaznikow wykoleje-
nia oznacza tutaj zwigkszenie zapasu bezpieczenstwa i
jest pozadane.

Rozszerzone badania symulacyjne wykolejenia
modelu lokomotywy umozliwity zarejestrowanie war-
tosci wskaznikow wykolejenia oraz sit stycznych w
obszarze styku obrzeza kota z szyna w krytycznej
fazie tego procesu. W tym celu wykorzystano wirtu-
alny pojazd badawczy z umieszczonym pod jego nad-
woziem pomiarowym zestawem kot, na ktory dziataty
jednocze$nie moment hamujacy lub napgdowego oraz
zewngtrzna sita poprzeczna umozliwiajaca kontrolo-
wane wykolejenie. Stwierdzono pewna ogolna prawi-
dlowos¢ z ktorej wynika, ze w procesie wykolejenia
zestawu kol maksymalnej wartosci kata styku obrzeza
kota z szyna odpowiada szczytowa, bezwzgledna war-
tos¢ wskaznika wykolejenia, ktéora moze by¢ trakto-
wana w dalszych analizach jako wartos¢ kryterialna
[ Y/Qlsr-

Jednoznacznie stwierdzono, ze zar6wno moment na-
pedowy, jak i hamujacy przyczyniajq si¢ do zwigksze-
nia kryterialnej warto$ci wskaznika wykolejenia na
pojedynczym kole. Jest to zalezno$¢ wprost propor-
cjonalna, tzn. wigkszej wartosci momentu odpowiada
wigksza warto$¢ |Y/Q|, oznaczajaca wigkszy zapas
bezpieczenstwa. Uzyskane wyniki wskazuja rowniez
na to, ze wigksze bezpieczenstwo gwarantuje pojaz-
dowi jazda po torze zakrzywionym o ujemnym kacie
niedostatku przechytki.

Stwierdzono, ze w krytycznej fazie wykolejenia mo-
ment hamujacy odgrywa pozytywniejsza rol¢ w probie
zwigkszenia bezpieczenstwa w ruchu po torze za-
krzywionym o malym promieniu krzywizny, jakkol-
wiek moment napgedowy roéwniez przyczynia si¢ do
podniesienia tego poziomu. Analizujac wyniki w kate-
gorii  przyrostow  procentowych ustalono, Ze
w przypadku momentu napgdowego kryterialna war-
to$¢ wskaznika wykolejenia zwigksza si¢ od 0,91 (gdy
M, =0) do 0,94 (gdy M, =30kNm), co odpowiada
przyrostowi wartosci o ok. 3,3%. Taki sam przyrost w
odniesieniu do momentu hamujacego ksztaltuje sig na
poziomie 8,8%. Nie sa to duze przyrosty, ale godne
zauwazenia, poniewaz wyraznie potwierdzaja teze, ze
zarowno moment napgdowy, jak i moment hamujacy
korzystnie przyczynia si¢ do zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa lokomotywy czteroosiowej poruszaja-
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cej si¢ po torze zakrzywionym o matym promieniu
krzywizny.

Ocenie poddano rowniez wzdtuzne i poprzeczne sity
styczne w obszarze styku pojedynczego kota z szyna
w poczatkowej 1 krytycznej fazie wykolejenia. W po-
czatkowej fazie wykolejenia, w sytuacji gdy na o$
zestawu kot nie dziata moment napedowy, w obszarze
kontaktu kota z szyna wystgpuja duze wartosci po-
przecznych sit stycznych 7, (na poziomie 35 kN) oraz
prawie dwukrotnie mniejsze wartosci wzdtuznych sit
stycznych T,. Sily te zrownuja si¢ po zwigkszeniu
momentu napgdowego do ok. 12 kNm. Dalszemu
wzrostowi momentu napgdowego towarzyszy odwro-
cenie relacji pomigdzy wielkoSciami sit stycznych.
Gdy moment osiaga warto$¢ graniczng 30 kNm, sity
poprzeczne zmniejszaja si¢ do wartosci kilku kN, na-
tomiast sity wzdluzne rosna i stabilizuja si¢ na pozio-
mie ok. 35 kN. Taka relacja pomigdzy sitami stycz-
nymi potwierdza wczesniejszy wniosek sugerujacy, ze
w poczatkowej fazie wykolejenia mozliwie duza war-
tos¢ (30 kNm) dziatajacego przez 2 sekundy momentu
napedowego zapewnia najwigkszy poziom bezpie-
czenstwa w badanym przedziale zmiennosci momentu
nap¢dowego.

Obserwacja przebiegu sit stycznych w krytycz-
nej fazie kontrolowanego wykolejenia prowadzi do
wniosku, ze w przypadku chwilowego dziatania mo-
mentu hamujacego wielkosci wzdtuznych sit stycz-
nych sa wigksze prawie o 30% od wielkos$ci poprzecz-
nych sit stycznych (w poréownaniu z przypadkiem, w
ktorym dziala moment napedowy) w catym zakresie
zmian tego momentu. Umozliwia to uzyskanie wigk-
szych warto$ci kryterialnych wskaznikow wykolejenia
w sytuacji hamowania zestawu kot. Procentowe rozni-
ce pomiedzy kryterialnymi wartosciami wskaznikow
w krytycznej fazie wykolejenia wynosza ok. 5,5% na
korzy$¢ momentu hamujacego.

Artykul powstal w ramach pracy statutowej
»Symulacyjne badanie wplywu momentu napedo-
wego oraz momentu hamujacego zestawy kol na
zagrozenie wykolejeniem pojazdu w ruchu po torze
zakrzywionym”
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