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Badania statecznosci ruchu pojazdu szynowego w torze
zakrzywionym metoda symulacji komputerowej

W artykule przedstawiono metode badan symulacyjnych statecznosci ruchu pojazdu szynowego i
wybrane wyniki badan. Metoda pozwala na okreslenie istnienia i zakresu wystepowania statecz-
nych cykli granicznych, ktorych parametry sq zrodtem inforimacji niezbednych do utworzenia tzw.
mapy statecznosci ruchu pojazdu, obejmujqcej tuki kofowe i tor prosty. Przykladowe wyniki badan
uzyskane wymienionq metodq dotyczq proby okreslenia wplhywu zuzycia szyn i kot na statecznosé

ruchu pojazdu szynowego.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczego KBN nr 4 T12C 027 26.

1. Wstep

Badania i proba opisu w ukladach technicznych
zjawiska generowania si¢ drgan samowzbudnych w
pewnym zakresie parametrow, jest stosunkowo zwigzle
prezentowana w literaturze. Dostgpne publikacje dotycza
najczesciej konkretnych modeli obiektdow technicznych,
pracujacych w $cidle okreslonym ukladzie oddzialywania
czynnikéw zewngtrznych. Bardziej kompleksowe podejscie
jest utrudnione ze wzgledu na skomplikowany charakter
zjawiska i zwigzane z tym trudnosci jego identyfikacji.

Niniejsza praca prezentuje istot¢ metody badawczej i
fragment szerszych badan prowadzonych przez autorow.
Dotycza one symulacji ruchu 2-osiowego pojazdu szyno-
wego. Dostgpne publikacje z tej tematyki, np. [1, 3] doty-
cza badan modeli pojazdow poruszajacych si¢ po torze pro-
stym. Przedstawiona metoda umozliwia rozszerzenie zakre-
su badan na tuk kolowy o stalej zadanej wartoséci promienia.

Istota metody polega na analizie wykresow drgan
samowzbudnych (cykli granicznych), powstajacych w
ukladzie na skutek przekroczenia wartosci krytycznej pa-
rametru aktywnego, ktorym w badanym ukladzie jest pred-
kos¢ ruchu modelu v. Parametry badanych cykli granicz-
nych s zrédlem informacji niezbednych do okreslenia war-
tosci charakterystycznych parametru aktywnego tj. predko-
$ci krytycznej v, 1 predkosci wykolejenia v, [1, 8] . Oprocz
tego mozliwe jest okre$lenie charakteru narastania prze-
mieszczen wybranych elementéw modelu oraz wartosci
migdzyszczytowych tych przemieszczen. Dotychczas w ba-
daniach autoréw elementem wybranym byl zawsze nabie-
gajacy zestaw kolowy, a przedmiotem obserwacji jego
przemieszczenia poprzeczne.

Badany model wykorzystuje tablice parametrow
kontaktowych utworzone dla profili kol i szyn stosowanych
na kolejach europejskich. Przykladowe wyniki zamieszczo-
ne w pracy skupiaja si¢ na badaniu wplywu zuzycia po-
wierzchni tocznych kol i szyn na wlasnosci dynamiczne ba-
danego modelu.

Pozytywna weryfikacja metody dla wybranego mo-
delu pojazdu szynowego jest przeslanka do rozszerzenia
zakresu jej zastosowania na inne modele pojazdow oraz ba-
dania dynamiki pojazdu w krzywych przejsciowych i na
trasach w zakresie predkosci od v, do v, .
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2. Badany obiekt i metoda modelowania

Badania dotyczyly obiektu o strukturze podanej na rys. 1.
Odpowiada ona wagonowi towarowemu HSFV1 British
Rail. Model ten uzupelniony jest o modele toru pionowo [2]
i poprzecznie [7] podatnego. Uwzgledniajac wiezy uklad
ma lacznie 18 stopni swobody. Parametry pojazdu i toru
podanow [517].

Rys. 1. Struktura modelu obiektu

Model matematyczny zbudowano zgodnie z meto-
dyka uogoélnionego modelowania dynamiki pojazdéw szy-
nowych przedstawiona w [7]. W metodzie tej dynamika
pojazdu opisywana jest wzgledem ruchomych ukladéw
odniesienia zwiazanych z linia srodkowg toru. Stad dyna-
mika pojazdu jest dynamika ruchu wzglednego. Do jej
opisu zastosowano tu formalizm Lagrange’a II rodzaju
adaptowany do opisu w ukladach ruchomych o postaci:

— =% |-—=*=Q,,+Q =1...k, 1
dt[aqu aqp =8 B p 1 ()
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Gdzie: g g wspolrzgdne uogolnione ruchu wzglednego,
0, - uogdlnione sily zewngtrzne,

QB 5 uogdlnione sily pozorne (sily bezwladnosci

zalezne od ruchu unoszenia),
k - liczba stopni swobody,
E,, - energia kinetyczna ruchu wzglednego.

Rownania (1) i sposéb wyznaczania sil Og, omdwiono w
[2, 6, 7]. Na nieliniowos$¢ rownan skladaja sie nieliniowosci
kinematyczne, sily pozorne, nieliniowa geometria kontaktu
kolo — szyna [7] oraz nieliniowe styczne sily kontaktowe
kolo — szyna [7].

3. Metoda badan

Jak wspomniano badania dotycza zasadniczo drgan
nabiegajacego zestawu kolowego. Pierwszym etapem badan
jest okreslenie wartosci predkosci krytycznej v,. Prowadzo-
ne w tym celu symulacje ruchu rozpoczynaja si¢ od malych
predkosci i toru prostego (drgania majg wowczas charakter
gasnacy — rys. 2c). Jest to przypadek stateczno$ci asympto-
tycznej.

A LN
a) A

I¥.l: max. [m]
WMS; [m]

Pd
-

warto$¢ na dowolnie dtugim odcinku drogi (drgania maja
charakter statecznych cykli granicznych). Najmniejsza
predko$¢, dla ktdérej drgania maja juz charakter ustalony
(cykl graniczny - Rys. 2d), przynajmniej w koncowej czgséci
badanego odcinka, przyjmowana jest jako warto$¢
krytyczna v, dla badanego modelu.

Kolejnym etapem badan jest okreslenie wilasnosci
modelu poruszajacego si¢ z predkosciq przekraczajaca
warto$¢ krytyczng. Symulacje prowadzi si¢ tu zwigkszajac
kolejno predkos¢, zaré6wno na torze prostym jak i lukach
kolowych, korzystajac z faktu, ze predkos¢ krytyczna w
tuku kolowym 1i torze prostym ma t¢ samg wartos¢ [5, 7].
Zakonczeniem badan na trasie danego typu jest dojscie do
predkosci wykolejenia [1]. Jest to warto$¢ predkosci, przy
ktorej drgania maja charakter narastajacy a na dlugosci
badanego odcinka pojawia sie wykolejenie [8]. Z punktu
widzenia teorii cykli granicznych i bifurkacji, o punktach
odpowiadajacych predkosci krytycznej 1 wykolejenia
nalezy mysle¢ jako o punktach bifurkacji, to jest zmiany
typu rozwiazania ukladu.

Ostatecznym
wynikiem badan jest
utworzenie tzw. ma-

b) py statecznosci ru-
chu pojazdu [8]. Sa
to wykresy obrazu-
jace zalezno$¢ mak-
symalnych prze-
mieszczen po-
przecznych zestawu
kolowego |y /max i
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wartosci  migdzysz-
czytwych tych prze-
mieszczen WMS w
funkcji  predkoscei.
Schemat pogladowy
metody  przedsta-
wiony jest na rys. 2.

Model umozli-
wia przyjecie tablic
parametréw kontak-
towych dla dowol-
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Rys. 2. Schemat poglagdowy metody

Zdecydowana wigkszo$¢ symulacji (z dotychczas
przeprowadzonych) realizowana byla na odcinku drogi o
dlugosci 1 = 500 m. Ze wzgledu na twardy charakter pobu-
dzenia cyklu granicznego [8 i 9] oraz w celu skrocenia
odcinka ustalania si¢ amplitudy drgan, na oba zestawy ko-
lowe nalozone byly poprzeczne wymuszenia poczatkowe o
wartosci 0,0045 m.

W szczegdlnych przypadkach, kiedy-wyniki symulacji
z odcinka o dlugoséci 1 = 500 m, nie pozwalaja na jedno-
znaczne okreSlenie zachowania modelu, mozna wydluzy¢
badany odcinek drogi. Wiaze si¢ to jednak z wydluzeniem
czasu obliczen. Zwigkszajac w kolejnych symulacjach
predkos¢ ruchu pojazdu, wydluza si¢ odcinek wygasania
drgan oraz ro$nie ich amplituda dla analogicznych odcin-
kow drogi. Stan taki utrzymuje si¢ do pewnej warto$ci
predkodci, przy ktorej amplituda drgan wykazuje stala
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nych zaryséw po-
wierzchni tocznych
kot i szyn.

W dotychczasowych badaniach [8, 9, 10] uzywano tablic
wygenerowanych dla zarysow typowych, tj. szyn: UIC60,
SZDR65, S49 oraz kot: S1002, BR-P10 i SZDwheel.

Mozliwa jest dowolna kombinacja profilu pary koto-
szyna. Istnieje mozliwo$¢ uzycia profili nominalnych (bez
jakichkolwiek oznak zuzycia lub uszkodzen) i czgsciowo
zuzytych.

Na rys. 3 zamieszczony jest schemat blokowy dzia-
lania metody z wyszczegoélnieniem przypadkéw wystepuja-
cych na torze prostym TP i tuku kolowym LK. Kolumna
lewa zawiera bloki typowe dla toru prostego i te wspdlne z
lukiem kolowym. Kolumna prawa zawiera bloki wazne
wylacznie dla tuku kolowego. Rysunek 4 przedstawia algo-
rytm obliczen i prezentacji wynikow.
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Badania symulacyjne ruchu pojazdu

Pojazd porusza si¢ na odcinku o dlugosci 500 m
ze stalq predkoscia v. Na oba zestawy kolowe
dzialaja wymuszenia poczatkowe o wartosci
¥p(0)=0.0045 m. TP, LK

Przedmiotem obserwacji sa drgania poprzeczne

przedniego zestawu kolowego w funkcji drogi.

Z kazdej symulacji odczytuje si¢ wartosci
maksymalnych przemieszczen poprzecznych
(lyplmax [m]) oraz wartosci mig¢dzyszczytowe
przemieszczen (WMS [m]). TP, LK

Mozliwe sa nastgpujace postacie drgan:

a) drgania o amplitudzie malejacej w calym
zakresie badanego odcinka;

b) drgania o amplitudzie rosnacej w calym
zakresie badanego odcinka, na dlugosci
ktérego pojawia si¢ wykolejenie;

¢) drgania o stalej amplitudzie w calym

zakresie badanego odcinka. TP

W przypadku toru zakrzywionego pojazd
porusza si¢ na luku o stalym promieniu R
(300, 600, 750, 900, 1200, 2000, 3000, 4000,
6000 i 10000 [m]). Przechylka toru H
dobierana jest dla kazdego luku jako:

stala w calym zakresie badanych
predkosci — nominalna przy predkosci
krytycznej badanego modelu, (w
badaniach przyjmowala wartosci od
0,031 mdo 0,16 m).

zmienna — nominalna dla kazdej
badanej predkosci.

/

Wstepne badania symulacyjne prowadzone s od
niskich predkosci, dla ktérych drgania maja postaé
»a"" do wyzszych z krokiem Av,=5 [m/s]. TP

Z chwila pojawienia si¢ drgan w postaci ,,c’’,
krok zmian predkosci zostaje zmniejszony do
warto$ci Av,=0.5 [m/s]. Prowadzone s
symulacje dla coraz mniejszych predkosci z
krokiem Av,. Najmniejsza pr¢dkosé, dla ktorej
drgania majq posta¢ ,,c” przyjmowana jest jako
predkos¢ krytyczna v, TP

Mozliwe sa nastgpujace postacie drgan:

a) drgania o amplitudzie malejacej do
wartosci zerowej w zakresie badanego
odcinka (quasi-statyka);

b) drgania o amplitudzie rosnacej w
calym zakresie badanego odcinka, na
dlugosci ktorego pojawia sig¢
wykolejenie;

¢) drgania o stalej amplitudzie w calym
zakresie badanego odcinka;

d) drgania o amplitudzie zmieniajacej si¢
w sposob skokowy na dlugosci
badanego odcinka;

e) brak drgan w calym zakresie
badanego odcinka (quasi-statyka).

Zwigkszajac predkos¢ pojazdu od v, z krokiem
Av,, dochodzi si¢ do przypadku, w ktérym
drgania maja posta¢ ,,b”. Zmienia si¢ wowczas
skok predkosci do wartosci Av, i wykonuje
symulacje dla coraz mniejszych predkosci.
Najmniejsza predkos¢, przy ktorej drgania maja
postac ,,b” przyjmowana jest jako predkos¢
wykolejenia v,. TP, LK

LK
-
LK
Z
b
LK
LK

Przyjmuje si¢, ze predkos¢ krytyczna v, dla
kazdego tuku jest taka sama jak dla toru
prostego (drgania maja posta¢ ,,c”).

Uwaga: jesli drgania majq charakter ,,a” i jest
zainteresowanie quasi-statyka, to mozliwe jest
okreslenie polozenia rownowagi
odpowiadajacego |yp|max, dla v<v,,.

Jezeli dla jakiej$ predkosci v, drgania maja
posta¢ ,,d”, wowczas predkos¢ ta stanowi
punkt niecigglosci wykresu.

W przypadku pojawienia si¢ drgan w postaci
€, odczytywana jest tylko wartos$¢
przemieszczen poprzecznych. Wartosci
mig¢dzyszczytowe sa wowczas rowne zero.

Rys. 3. Metoda badan
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Model matematyczny ukladu pojazd szynowy - tor

Parametry kontaktowe dla wybra -

Parametry ruchowe

nej pary kolo — szyna (promienic § — pojazdu (predkosd,
toczne, katy kontaktu, pdlosie elips g warunki poczatkowe, itp.)
kontaktowych, itp.). tj. 10 tablic dla 2
réznych wartosci kata y wygenero- 'g -
RSGO Arge Care dla kazdej pary. J e prosty, fuk kolowy itp.)
- - i ———— Parametry toru (dlugosc¢

Interpolacja parametr'ow kontgktowych trasy, przechylka, promier,

ze wzgledu na przemieszczenia itp.)

poprzeczne y, i kat nabiegania . ]

a v v
l Procedura calkowania
(calkowanie réwnan ruchu)
Operacje +
wykonywane w Jezeli
Kb Vp < -0.0081 m lub , 0.0081 m LI -
lub W < 026 rad lub > 0.26 rad BRI,
Zapis wynikéw w tablicy
(przemieszczenia, predkosci, sily, itp.)
Jezeli Lo AR =
Dlugos¢ trasy = 500 m p| (koniec symulacji)
Proces symulacji

Jezeli

drgania maja postac ,,c”, ,,d”, lub,.e” towyznaczane sq
wartosci |yp|max dla kazdego przebiegu symulacyjnego.

v

Jezeli

drgania maja postac ,,¢” lub ,,d” to
wyznaczane sa warto$ci migdzyszczytowe przemieszczen
WMS dla kazdego przebiegu symulacyjnego.

Utworzenie +

i’;ff,ir:o-w Utworzenie mapy wlasnosci pojazdu w calym zakresie
obliczen. badanych promieni.

Utworzenie (wykresy maksymalnych przemieszczen |yp|max i ich
wykresow

wartosci migdzyszczytowe WMS w funkcji predkoscei).

Rys. 4. Ogoélny algorytm metody

1. Wyniki badan

W oparciu o przedstawiong metod¢ przeprowadzono
szereg badan [ 8, 9, 10] w celu okreslenia wplywu wybra-
nych czynnikéw na stateczno$¢ ruchu modelu pojazdu o
strukturze przedstawionej na rys. 1. Analizowano wplyw:
zaryséw powierzchni tocznych kél i szyn (zaréwno nomi-
nalnych jak i czg$ciowo zuzytych), wartosci parametréw
ukiadu zawieszenia i przechylki toru.
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Prezentowane w pracy wyniki dotycza tego samego
modelu, badanego w dwoch wariantach. Raz wyposazono
go w tablicg parametrow kontaktowych utworzong dla szy-
ny S49 i kola S1002, drugi raz dla szyny UIC60 i kola
S1002. Badania maja na celu okreslenie wplywu zuzycia
powierzchni tocznej w pierwszym przypadku szyny S49, a
w drugim kola S1002 na stateczno$¢ ruchu pojazdu. Wyniki
zestawiono narys. 5 + 12.
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Rys. 5. Maksymalne przemieszczenia poprzeczne
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nominalne.
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Rys. 7. Maksymalne przemieszczenia poprzeczne
nabiegajacego zestawu kolowego w funkcji
predkosci. Czgsciowo zuzyte powierzchnie

toczne szyn S49.
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Rys. 9. Maksymalne przemieszczenia poprzeczne
nabiegajacego zestawu kolowego w funkcji
predkosci. Profile toczne UIC60-S1002
nominalne
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Rys. 6. Warto$ci migdzyszczytowe maksymalnych
przemieszczen poprzecznych nabiegajacego
zestawu kolowego w funkcji predkosci.
Profile toczne S49-S1002 nominalne
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Rys. 8. Wartosci migdzyszczytowe maksymalnych
przemieszczen poprzecznych nabiega jgcego
zestawu kolowego w funkcji predkosci.
Czesciowo zuzyte powierzchnie toczne szyn S49.
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Rys. 10. Wartosci migdzyszczytowe maksymalnych
przemieszczen poprzecznych nabiegajacego zestawu kotowego
w funkcji predkosci. Profile toczne UIC60-S1002 nominalne
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Rys. 11. Maksymalne przemieszczenia poprzeczne
nabiegajacego zestawu kolowego w funkcji
predkosci. Czgsciowo zuzyte powierzchnie

toczne kot S1002.
5. Analiza wynikéw badan

Predko$¢ krytyczna modelu z nominalnymi po-

wierzchniami tocznymi kél S1002, poruszajacego si¢ po
torze o nominalnych zarysach powierzchni tocznych szyn
S49, wyniosla 33 m/s (rys. 5). Pierwsza charakterystyczng
cechg modelu, jest gwaltowny wzrost wartosci maksymal-
nych przemieszczen poprzecznych zestawu kolowego
(lyplmax) jak i wartosci migdzyszczytowych (WMS) tych
przemieszczen (rys. 6) w zakresie predkosci 33 + 35 m/s.
Powyzej predkosci 35 m/s zmiany obu parametrow zacho-
dza mniej intensywnie. Drugg charakterystyczng cechq
modelu jest zmiana charakteru rozwigzan zaobserwowana
na trasach o promieniach R = 600 i 900 m. W pierwszym
przypadku skokowe zmiany warto$ci przemieszczen po-
przecznych i WMS zachodzg przy predkosciach 38,5 m/s i
42,5 m/s. Nastgpuje wowczas wzrost wartosci przemiesz-
czen od ok. 0.0028 m do ok. 0.0056 m. Na wykresic WMS
odpowiada to przejsciu od wartosci zerowych (quasi-
statyka) do ok. 0,0074 m.
Zakres utrzymywania si¢ statecznych cykli granicznych
konczy si¢ przy predkosci 42,5 m/s. Nastgpuje wowczas
przeskok wartosci przemieszczen w dot do ok. 0,003 m i
WMS do poziomu zero. Na luku o promieniu 900 m , ana-
logiczne ,,przeskoki” rozwigzan wystepuja przy pred-
kosciach 34,5 m/s i 59 m/s .

Najwigksze przemieszczenia poprzeczne wystapily
na luku o promieniu R = 600 m (w zakresie predkosci 38,5
+ 42,5 m/s ). W miare zwigkszania promienia luku prze-
mieszczenia malaly osiagajac najmniejsze warto$ci na torze
prostym. Najmniejsze WMS wystapily na luku o promieniu
600 m i wyniosly ok. 0.0075 m w podanym wyzej zakre-
sie predkosci. Ponizej i powyzej tego zakresu predkosci
WMS s3 réwne zero (quasi-statyka).

Dla wigkszych promieni lukdw linie WMS sg zblizone
do siebie i osiggaja wartosci ok. 0,01 m . Badania tego
samego modelu poruszajgcego si¢ po torze o czgsciowo
zuzytych powierzchniach tocznych szyn S49, przyniosty
istotne zmiany zachowania. Na szczeg6lng uwagg zasluguje
fakt pojawienia si¢ drgan samowzbudnych o niewielkich
WMS (ok. 0,001 m, rys. 8), ponizej predkosci krytycznej
31.5m/s.
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Rys. 12. Wartosci miedzyszczytowe maksymalnych
przemieszczen poprzecznych nabiegajacego
zestawu kolowego w funkcji predkoscei.
Zuzyte powierzchnie toczne ko6t S1002.

Najwigksza intensywnos¢ tego zjawiska wystepuje na
luku o promieniu 750 m (rys. 7), gdzie drgania pojawiaja
si¢ juz przy predkosci 10 m/s. Na tukach o promieniach 900
i 1200 m zjawisko to wystgpuje w mniejszym przedziale
predkosci. Przy predkosei krytycznej wystgpuje charaktery-
styczny skok wartoéci przemieszczen i WMS do wyzszego
zakresu. Ogoélnie mozna zauwazy¢ nieznaczne zmniejszenie
si¢ wartosci predkosci krytycznej do 31,5 m/s (poprzednio
33 m/s ) oraz ,,skrocenie” obszaru wystgpowania statecz-
nych cykli granicznych. Predko$¢ wykolejenia na torze
prostym wyniosla 58 m/s (poprzednio 65 m/s ).

Drugi przedstawiony wynik badan dotyczy tego same-
go modelu wyposazonego w tablicg parametrow kontakto-
wych utworzong dla szyny UIC 60 i kola S1002. Predkos¢
krytyczna modelu wyniosla 43 m/s. Najwigksze przemiesz-
czenia poprzeczne zestawu kolowego wystqpily na luku o
promieniu 750 m i wyniosly ok. 0,0063 m (rys. 9). W
miar¢ zwigkszania promienia luku przemieszczenia malejq
przy analogicznych predkosciach, osiggajac minimum na
torze prostym.

Najmniejsze WMS wystapily na luku o promieniu 600
m (Rys. 10). W miar¢ zwigkszania promienia luku, rosly
WMS przy analogicznych predkosciach, osiagajac dla
wigkszych promieni wartosci zblizone do tych dla toru
prostego (maksymalnie 0,0095 m ). Predkos¢ wykolejenia
na torze prostym wyniosla 65 m/s. Ten sam model wyposa-
zony w czesciowo zuZyte powierzchnie toczne kot S1002,
wykazywal odmienne wlasnos$ci, niekiedy znaczaco. Pred-
kos¢ krytyczna wzrosla do 46 m/s. Zauwazalny jest wzrost
warto$ci maksymalnych przemieszczen (rys. 11) w stosun-
ku do poprzedniego przypadku przy analogicznych predko-
$ciach. W miarg¢ zwigkszania promienia luku przy wartosci
R =950 m wystgpuje zimiana charakteru rozwigzania, ob-
jawiajaca si¢ skokowq zmiana wartosci przemieszczen
poprzecznych i WMS. Dla mniejszych badanych promieni
lukéw w catym zakresie predkosci wystapila quasi-statyka
(WMS=0, rys. 12). Dla luku o promieniu 950 m widoczna
skokowa zmiana WMS wystepuje przy predkosci 54.6 m/s .
Dla wigkszych promieni lukéw zauwazalna jest znaczaca
zmiana WMS w pordéwnaniu z poprzednim przypadkiem.
Predkos¢ wykolejenia na torze prostym wyniosta 60 m/s




(poprzednio 65 m/s ). Na tukach o promieniach 900 i 950 m
predkosé¢ wykolejenia osiaga wyzsze wartosci (zmiana
charakteru rozwigzania).

6. Wnhnioski

1.Przedstawiona metoda wykazala swoja skutecznos$¢
takze dla zuzytych profili kola i szyny.

2. Zuzycie szyny S49 spowodowalo zmniejszenie warto-
$ci predkosei krytycznej modelu, ,,skrécenie” obszaru
wystgpowania statecznych cykli granicznych i istotng
zmian¢ wlasnos$ci modelu ponizej predkosci krytycz-
nej w zakresie promieni fukéw od 750 do 1200 m .

3.Zuzycie powierzchni tocznej k6l S1002 wplynglo na
zwigkszenie predkosci krytycznej, istotng zmiang war-
tosci przemieszczen poprzecznych |y lmax i ich war-
tosci miedzyszczytowych WMS oraz zwigkszenie
predkosci wykolejenia dla promieni tukéw 900 i 950
m.
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