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STATECZNOSC RUCHU MODELU POJAZDU
SZYNOWEGO W ASPEKCIE ISTNIENIA ROZWIAZAN
WIELOKROTNYCH

Streszczenie: Wyniki badan zamieszczone w artykule sa kontynuacja prac prowadzonych
przez autoréw od kilku lat [1, 6-9]. Obserwacja wynikow badan innych autoréw zajmujacych
si¢ zblizong tematyka, np. [2, 3, 5], sktonity do wykonania szczegoétowych badan statecznosci
ruchu modelu pojazdu szynowego, majacych na celu zidentyfikowanie istnienia rozwiazan
wielokrotnych (wspétistniejacych). Wykonano serie badan, w ktoérych poprzez wariantowanie
wartosci warunkow poczatkowych okreslono symulacyjnie obszary wystgpowania rozwigzan
wielokrotnych.

Stowa kluczowe: dynamika pojazddéw szynowych, statecznos$¢, symulacje numeryczne

1. WSTEP

Stateczno$¢ ruchu pojazdow szynowych jest stale rozwijajacym si¢ przedmiotem badan
[2, 3, 5]. Bodzcem wymuszajacym badania tego typu jest zwigkszenie konkurencyjnosci
transportu szynowego w odniesieniu do dynamicznie rozwijajacego si¢ transportu
samochodowego i lotniczego. Znaczacym czynnikiem decydujacym o wyborze przez
klienta ustugi transportowej jest czas, w ktorym mozna przeby¢ okreslony odcinek drogi.
Czas ,tracony” w $rodkach transportu uwarunkowany jest wieloma wzgledami natury
organizacyjnej, logistycznej i niewatpliwie predkoscia ruchu. Zapewnienie jak najwigkszej
bezpiecznej predkosci ruchu jest zadaniem konstruktorow pojazdow. Rozwdj i
doskonalenie metod poznawczych nabiera szczegdlnego znaczenia w perspektywie
planowanego rozwoju kolei duzych predkosci. Wypracowanie odpowiednio wysokich
standardow transportu kolejowego stanie si¢ niewatpliwie alternatywa dla drozszego i
bardziej uciazliwego dla cztowieka i srodowiska naturalnego transportu indywidualnego.
Wieloletnie badania stateczno$ci ruchu prowadzone przez autorow [1, 7-9], bazuja na
tworzeniu i analizie wykresow bifurkacyjnych, stanowiacych obraz dynamiki uktadu



mechanicznego pojazd szynowy — tor. Podobne metody badawcze wykorzystuja rowniez
inni np. [2, 3, 5], jednak skupiaja si¢ oni na ruchu modeli pojazdow po torze prostym.
Wynika to z ogdlnie panujacego przekonania o quasi-statycznym charakterze ruchu po
tuku. Rozszerzenie bifurkacyjnej metody badan na trasy zakrzywione (bedace lukami
okrggu) stanowi oryginalny wktad autorow w dziedzing badan statecznosci.

W dotychczasowych pracach uwaga autoréw skupiata si¢ na doskonaleniu metody
badawczej poprzez wykonanie duzej ilosci badan [1, 7-9]. Pomijano natomiast kwestie
szczegotowe, takie jak np. mozliwos¢ wystepowania rozwigzan wielokrotnych. W pracy
niniejszej podjeto probe identyfikacji mozliwosci wystgpowania tego typu rozwigzan.

2. MODEL I METODA BADAN

Obiektem badawczym jest model numeryczny dyskretnego ukladu mechanicznego
pojazd szynowy — tor. Jest to model pojazdu szynowego dwuosiowego z jednym stopniem
usprezynowania o strukturze odpowiadajacej wagonowi towarowemu HSFV1 kolei brytyj-
skich. Podatny pionowo i poprzecznie tor wraz z pojazdem tworza uktad o osiemnastu sto-
pniach swobody. Ze wzgledu na ograniczona obigtos$¢ artykutu pominigto blizsza prezenta-
cj¢ modelu, mozna ja znalez¢ w [4 1 6]. Rowniez opis metody badan zostal pominigty.
Szczegdtowe informacje o metodzie mozna znalez¢ w [1, 7-9]. Nalezy jednak odnies¢ sig
tutaj do czynnosci, ktore wykonywano w czasie realizacji badan. Model nalezy do grupy
uktadow o tzw. twardym charakterze pobudzenia. Oznacza to, ze zmiana charakteru
rozwigzan w warunkach sprzyjajacych transformacji energii ruchu roboczego pojazdu do
uktadu drgajacego, moze nastapi¢ tylko przy zadaniu dostatecznie duzych wymuszen
poczatkowych. Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze wymuszenia poczatkowe
(stanowiace przemieszczenia poprzeczne zestawow kotowych) o wartosci y,(0)=0,0045m,
sa wartoscia dostatecznie duza dla kazdej z badanych konfiguracji modelu. Taka wtasnie
warto$¢ zadawana byla w dotychczasowych badaniach. Efektem takiego podejscia byta
jedna warto$¢ rozwiazan uktadu (przemieszczen poprzecznych atakujacego zestawu koto-
wego) dla ustalonych warunkéw ruchu w zakresie pod i1 nad krytycznych predkosci ruchu.

W badaniach, ktorych wyniki zamieszczono w pracy, wariantowanie warto§ci wymu-
szen poczatkowych jest sposobem na zidentyfikowanie istnienia rozwiazan wielokrotnych
uktadu. Dla predkos$ci ruchu zwigkszanych co 0,1m/s, zwigkszano warto$ci wymuszen
poczatkowych od zera do 0,006m z doktadnoscia do 0,00001m. Graniczne wartos$ci
wymuszen poczatkowych pozwolily wyznaczy¢ potozenie linii rozwigzan niestatecznych.

3. WYNIKI BADAN

Badania wykonano na modelu wyposazonym kolejno w trzy pary zarysow kot i szyn:
S1002/UIC60, BR-P10/UIC60 1 S1002/S49. Dla kazdej konfiguracji zarysow prowadzono
symulacje na torze prostym i na trasach zakrzywionych (bgdacych tukami okrggu) o statej
warto$ci promienia i przechytki toru.



3.1. Badania na torze prostym

W pierwotnie wykonanych badaniach predkos¢ krytyczna modelu z zarysami kot i szyn
S1002/UIC60 zostala zidentyfikowana przy 43m/s (rys. 3.1). Zwigkszajac wartosci
wymuszen poczatkowych od zera do 0,006m, pierwsze rozwiazania stateczne okresowe
pojawity si¢ przy predkosci 37m/s. Graniczna warto§¢ wymuszen poczatkowych, ktora
decyduje o charakterze rozwiazan wynosi 0,0004m. To znaczy przy tej predkosci dla
yp(0)<0,0004m rozwigzania majq charakter stateczny stacjonarny, dla y,(0)=0,0004m
stateczny okresowy. A wigc w tym przypadku nalezy przyjac, ze predkos¢ krytyczna
wynosi 37m/s. Nastegpnie dla kolejno zwigkszanych predkosci ruchu znajdowano graniczne
wartosci wymuszen poczatkowych, dla ktérych nastgpowata zmiana charakteru rozwigzan.
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Rys. 3.1. Wykresy statecznosci ruchu modelu z zarysami kot S1002 i szyn UIC60 na torze prostym

W ten sposob powstata linia przerywana (gruba) na rys. 3.1, obrazujaca rozwiazania
okresowe niestateczne. Przy predkosci 51m/s linia rozwiazan niestatecznych laczy si¢ z
osiami odcigtych wykresow statecznos$ci, co oznacza, ze przy tej predkosci dla dowolnie
matych (réznych od zera) wymuszen poczatkowych mozna zidentyfikowaé tylko
rozwiazania stateczne okresowe. W zakresie predkosci od 37 do S1m/s wystepuja
rozwigzania wielokrotne: stateczne stacjonarne, stateczne okresowe (linie ciagle) i
niestateczne okresowe (linia przerywana).

Model z zarysami kot BR-P10 i1 szyn UIC60 charakteryzowat si¢ predkoscia krytyczna
45,3m/s (wyznaczona w poprzednich badaniach na torze prostym). Zmieniajac
wymuszenia poczatkowe od zera do 0,006m dla kolejno zwigkszanych wartosci predkosci
ruchu, rozwiazania okresowe pojawity si¢ przy 41,6m/s (rys. 3.2). Minimalna warto$¢
wymuszen poczatkowych konieczna do zainicjowania rozwiazan okresowych przy tej pre-
dkosci wynosi 0,0054m. Wraz ze zwigkszaniem predkosci ruchu, maleje graniczna warto$¢
wymuszen poczatkowych osiagajac zero przy predkosci 45,3m/s. A wigc w zakresie
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Rys. 3.2. Wykresy statecznosci ruchu modelu z zarysami kot PR-P10 i szyn UIC60 na torze prostym
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Rys. 3.3. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu z zarysami kot S1002 i szyn S49 na torze prostym

predkosci od 41,6 do 45,3m/s istnieje obszar rozwiazan wielokrotnych: statecznych
stacjonarnych, statecznych okresowych i niestatecznych okresowych (linia przerywana).

W poprzednio wykonanych badaniach na modelu z zarysami kot S1002 i szyn S49,
predkos¢ krytyczna zidentyfikowano przy 33,2m/s. Warto$¢ ta okazala si¢ stuszna rowniez
po wykonaniu badan szczegotowych. Graniczna warto§¢ wymuszen poczatkowych przy tej
predkosci wynosi yp(0)=0,003m (rys. 3.3). Zwigkszanie predkosci ruchu powoduje
zmniejszanie granicznej wartosci wymuszen 1 przy predkosci 34,1m/s rozwiazania
stateczne stacjonarne moga istnie¢ tylko dla zerowych wymuszen poczatkowych. A wigc w
zakresie predkosci od 33,2 do 34,1m/s wystepuje obszar rozwiazan wielokrotnych:
statecznych stacjonarnych, statecznych okresowych i niestatecznych okresowych.

3.2. Badania na torze zakrzywionym

Analogicznie do badan na torze prostym wykonano badania na trasach zakrzywionych.
Dla modelu z konfiguracja zaryséw S1002/UIC60 na trasie o duzym promieniu 10000m,
rozwiazania okresowe pojawily si¢ przy predkosci 37,7m/s (rys. 3.4). Graniczna warto$¢
wymuszen poczatkowych wynosi 0,00037m. Zwigkszanie predkosci ruchu powoduje



zmniejszanie granicznej warto$ci wymuszen poczatkowych az do predkosci 43m/s, przy
ktorej yp(0)=0,00002m. Dla predkosci wigkszych od 43m/s, dla dowolnych wymuszen
poczatkowych istnieja juz tylko rozwigzania stateczne okresowe.

3 0.010 3
0.0045 4R=10000m BT | 3R=10000m .
. JRozwigzania stateczne ﬁ = / v\N ]
-[okresowe dia-dowojnych I Niestateczne 0.008 3 | Rpzwazania
0.0035 —|Wymus zen poczatkowych | rozlwiazani ’ 3 | | stateczne
g JRozwiazania stateczne | | okresowe ’é\ 3 KOA-W'ETEEC nef [ onrespwe
- Jokresowe (¢ykl graniczry) | ! £ 0.006 :0krascfl e dla wymuszen |
3 0.0025 5 Y : Rozwigzania e 3 potéq; ﬁ‘,l\\’ SD 1 . ]
® JWymusgenia paczatkowe 1/ ey g HY,(§)>Ujoubus7m ; Rozwigzanig |
e 3y,(0)=0/00037m ;{;f‘”‘ - 0.004 3 (przy v=37.7mjs) stateczne
= E cjonarne. . 3 ‘ ;
> 0.0015 {(przy v,=37{7mIS) | Wymui%ena ; I Robwigzania ‘ i’fa jonarne
E [/ TPogzatkowe 3 stateczhe T ol e i
E f “ E > . |[poczatkowyich
0.0005 :Sta eczne rpzwjazania 4! / ¥,(0)=0,00002n 0.002 Istagjoname Hy(0)<0/00002n]
gstacjoname~ VIV (przy vE43m/s) E N/ L b
0.0000 5 T 3 N ST Ts | 1Eme)
'00005 7HHHHHHHHHHHHH‘H‘\H‘\k\HTHHHHHH 0000 _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ‘lk||||||||||||||||
5 15 25 35 45 55 65 5 15 25 35 45 55 65
v; (m/s) v; (m/s)

Rys. 3.4. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu z zarysami S1002/UIC60 na tuku o promieniu R=10000m
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Rys. 3.5. Wykresy stateczno$ci ruchu modelu z zarysami S1002/UIC60 na tuku o promieniu R=1200m

Na trasie o $rednim promieniu tuku 1200m, rozwiazania stateczne okresowe pojawity
si¢ przy predkosci 39,4m/s (rys. 3.5). Graniczna warto$¢ wymuszen poczatkowych wynosi
0,0014m. Wraz ze zwigkszaniem predkosci graniczna wartos¢ wymuszen maleje osiagajac
0,0002m przy predkosci 40,1m/s. A wigc istnieje tutaj w zakresie predkosci 39,4+40,1m/s
obszar rozwiagzan wielokrotnych. Dla predkosci wigkszych od 40,1m/s istnieja tylko
rozwigzania stateczne okresowe.

Na trasie o promieniu tuku 900m rozwiazania okresowe pojawity si¢ przy predkosci
39,8m/s. Graniczna warto$¢ wymuszen poczatkowych wynosi 0,0013m. Zmieniajac
wartosci wymuszen dla kolejno zwigkszanych predkosci, nie udato si¢ zidentyfikowaé
obszaru istnienia rozwigzan wielokrotnych. Wyniki badan pominigto.

Na trasie o najmniejszym badanym promieniu tuku 600m, rozwigzania okresowe
pojawity sig przy predkosci 42,7m/s. Graniczna warto$§¢ wymuszen poczatkowych przy tej
predkosci wynosi 0,0039m. Rowniez na tej trasie nie udato si¢ zidentyfikowaé obszaru
istnienia rozwigzan wielokrotnych. Wyniki badan pominigto.



Model z zarysami kot BR-P10 i szyn UIC60 w symulacjach ruchu na trasach tukowych

wykazywat cechy jednoznaczne. Predkos$¢ krytyczna 45,3m/s, okreslona w poprzednich
badaniach na torze prostym okazata si¢ warto$cia sluszna na wszystkich trasach
zakrzywionych. Zmieniajac od 0 do 0,006m wartosci wymuszen poczatkowych nie udato
si¢ zidentyfikowac obszaro6w rozwiazan wielokrotnych na trasach bgdacych tukami.
Model z zarysami kot S1002 i szyn S49 na trasie o duzym promieniu 10000m, roéwniez
wykazywat cechy jednoznaczne, chociaz w tym przypadku udato si¢ zidentyfikowac
obszar rozwiazan wielokrotnych w zakresie predkosci od 33,2 do 33,9m/s (rys. 3.6). Jest to
dos¢ ,,waski” zakres predkosci, ale przypadek rozniacy si¢ od pozostatych tym, zZe istnieja
w nim dwa rozwiazania stateczne okresowe. Pierwsze (o wigkszych wartosciach)
pojawiaja si¢ przy predkosci 33,2m/s, a graniczna warto$¢ wymuszen poczatkowych
wynosi 0,0024m. Drugie (o mniejszych wartosciach), rowniez pojawiaja si¢ przy predkosci
33,2m/s 1 istnieja do 33,9m/s dla zerowych wymuszen poczatkowych. Na podstawie
wynikéw symulacji dla tej konfiguracji modelu, w tym dla innych tras, mozna
przypuszczaé, ze w tym zakresie predkosci istnieja rowniez rozwigzania niestateczne
stacjonarne, stanowiace przedtuzenie linii rozwiazan statecznych stacjonarnych. Na trasach
0 duzych 1 $rednich promieniach tukéw nie udato si¢ zidentyfikowaé rozwigzan
wielokrotnych. Natomiast na trasach o matych promieniach model cechowat si¢ zmiana
charakteru rozwiazan dla predkosci wigkszych od wartosci krytycznej wyznaczonej na
torze prostym. | tak na trasie o promieniu tuku 900m pierwsze rozwiazania okresowe
pojawiaja si¢ przy predkosci 34,2m/s dla wymuszen poczatkowych 0,0039m (rys. 3.7). Do
predkosci 35,5m/s rozwiazania stateczne okresowe wspolistnieja z rozwiazaniami
statecznymi stacjonarnymi przy malejacych do zera wymuszeniach poczatkowych.
Nastepnie do predkosci 59,8m/s istnieja wytacznie rozwiazania stateczne okresowe. Przy
59,8m/s dla wymuszen poczatkowych y,(0)>0,0033m pojawiajg si¢ rozwigzania stateczne
stacjonarne, ktore wspolistnieja z rozwiazaniami okresowymi do predkosci 64m/s przy
malejacych do 0,0006m wymuszeniach poczatkowych. Dla wigkszych predkosci istnieja
tylko rozwiazania stateczne stacjonarne. A wigc na tej trasie istnieja dwa obszary
rozwiazan wielokrotnych.
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Rys. 3.6. Wykresy statecznos$ci ruchu modelu z zarysami S1002/549 na tuku o promieniu R=10000m
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Rys. 3.7. Wykresy statecznos$ci ruchu modelu z zarysami S1002/S49 na tuku o promieniu R=900m
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Rys. 3.8. Wykresy statecznosci ruchu modelu z zarysami S1002/S49 na tuku o promieniu R=600m

Na trasie o najmniejszym promieniu tuku 600m rozwiazania okresowe pojawily si¢ przy
predkosci 38,5m/s dla wymuszen poczatkowych 0,0016m (rys. 3.8). Rozwiazania
okresowe istnieja do predkosci 42,5m/s przy malejacych do 0,0009m wymuszeniach
poczatkowych. W calym wskazanym przedziale predkosci wspolistnieja one z
rozwiazaniami statecznymi stacjonarnymi.

4. WNIOSKI

Badany model pojazdu szynowego i metoda badan, umozliwiaja zidentyfikowanie
obszaréw rozwiazan wielokrotnych. Wraz ze wzrostem promienia luku trasy, rosna
zakresy predkosci, w ktorych istnieja obszary rozwiazan wielokrotnych. Odstepstwem od
tej zasady moga by¢ przypadki, gdy model wykazuje specyficzne wlasnosci na trasach o
matych promieniach tukéw (tutaj dla zarysow S1002/S49). Obserwujac wyniki badan na
torze prostym, gdzie wystepuja najwigksze zakresy predkosci, w ktorych istnieja



rozwiazania wielokrotne mozna zauwazy¢, ze niewielkie zmiany wymuszen poczatkowych
decyduja o zmianie charakteru rozwiazan. Moze to ttumaczy¢ fakt istnienia niewielkich
lub braku zakresow predkosci ruchu, w ktorych istnieja rozwiazania wielokrotne na trasach
zakrzywionych. Ruch na takich trasach z predkosciami, dla ktérych wystgpuje niedobor
przechylki toru, moze juz stanowi¢ dostatecznie duze wymuszenie poczatkowe
uniemozliwiajace zidentyfikowanie obszaréw rozwiazan wielokrotnych.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na naukg MNiSW w latach 2009-2011 jako
projekt badawczy nr N N509 403136.
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RAILWAY VEHICLE MODEL STABILITY ANALYSIS IN THE CONTEXT OF
MULTIPLE SOLUTIONS EXISTENCE

Abstract: Results presented in the article are continuation of studies that have been carried out
by the authors for few years [1, 7-9]. Inspection of results obtained by other authors which treat
similar issues, e.g. [2, 3, 5], induced to make detailed research of railway vehicle stability in
order to detect existence of multiple (coexisting) solutions. Several series of the studies were
done with use of numerical simulation. Variation of initial conditions (wheelset’s lateral
displacements) was the major idea used while detecting multiple solutions.

Keywords: railway vehicle dynamics, stability, numerical simulation
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