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Wiasnosci transportowe pojazdu szynowego
w badaniach modelowych

1. WSTEP

Postp techniki oraz intensywna eksploatacja zasobowrgetgcznych Ziemi, wphyty na
niespotykany dotychczas rozwd@jodkéw transportu indywidualnego. Klasyczny wspékizy pojazd
samochodowy zasilany paliwem kopalnym na bazie mgfyowej do przewozu 4 — 5 0s6b (lub towarow
0 poréwnywalnej masie), wymaga zaangaania ok. 1000 — 1500 kg materiatéw stanmych jego mas
wiasra. Do efektywnej eksploatacji pojazd taki wymaga asizonej nawierzchni o szercko 3 — 5 razy
wigkszej od szerokmi pojazdu. Wize sk to z trwatym wyhczeniem z maiwosci uzytkowania bardzo
duzych powierzchni ziemi.

Obserwowany w ostatnich latach zngmyz wzrost liczby przewozow pasarskich w transporcie
lotniczym réwnie okupiony jest daym wydatkiem energii pozyskiwanej z paliw kopalnydhomimo
bardzo dynamicznego rozwoju w tej dziedzinie, tpamms lotniczy nadal pozostaje najbardziej
energochtonnyndrodkiem transportu. Na obecnym etapie rozwoju ayadji, tatwo dostpne zasoby paliw
kopalnych zostaly ziyte. Dostpne zasoby wymagajponoszenia diych naktadéwsrodkow na ich
wydobycie. Pozostaje jeszczezg)i nieokrglona ilos¢ paliw niedosgpnych na obecnym poziomie rozwoju
techniki. Prognozowanie czasuzguia poszczegolnych paliw najgzriej nie sprawdza si Jednocz@ie
pojawia st silna presja spotecistw na ograniczenie emisji doodowiska produktow spalania jak réwnie
obawa przed rozpowszechnianiem energetykirgwej. Pozyskiwanie energii zerédet odnawialnych
(wody, wiatru , stéca), rownieé nie pozostaje bez krytycznych uwag tzw. organizakplogicznych.
Uwzgledniajpc powysze fakty mana wychgna¢ wniosek, ze zagadnienia zwkane z oszezizaniem
zuzycia energii wsrodkach transportu przy jednoczesnym zachowaniuzivigkszeniu ich efektywnii,
beda stanowity jedno z zagadrigriorytetowych techniki w najbiszych latach.

Przedstawione w artykule wyniki badaviaza sie w sposob p&redni z efektywnécia wykorzystania
srodkow transportu kolejowego. \kisza efektywn& energetyczna transportu kolejowego na
samochodowym lub lotniczym wynika gtébwnie z mnigz oporéw ruchu pojazdu szynowego
w poréwnaniu z pojazdem samochodowym. Istotnym gikyem jest rownie fakt, iz pojazd szynowy nie
wymaga zasilania paliwem ciektym (nie wytijacym w krajowych zasobach surowcow). Prace badawc:
przedstawione w artykule odbywagic na pocatkowym etapie projektowania pojazdu. Celem ich jes
sprawdzenie opracowanej koncepcji pojazdu na poistiego modelu numerycznego. Badania model
pozwalaj okresli¢ kluczowe parametry przysztego pojazdu gnajwptyw na jego wiasioi transportowe.
W zamieszczonym fragmencie badaodgto prokg okreslenia wptywu szerokgi toru na stateczié ruchu
modelu pojazdu. Dla czterechznych szerokéci toru wyznaczono pdkos¢ krytyczm oraz wihasnéci
modelu w pod i nad krytycznym zakresieggikosci ruchu. Zastosowano bifurkacyjrmetod bada
polegajca na obserwacji i analizie rozgaan ukladu w funkcji czasu. Parametrem obserwowanym ¢
wzgledne przemieszczenia poprzeczne zestawu kotowegdoWia charakter rozwizan pozwalaj ocent
mozliwosci eksploatacyjne pojazdu przy oklenych parametrach ruchu. Metody bifurkacyjne baalan
statecznéci ruchu @ stosowane przez innych badaczy [1, 3, 4, 5, 6,JéHnake ograniczaj oni
zainteresowania badawcze do ruchu po torze pros@mginalné¢ przedstawionych badapolega na
rozszerzeniu madiwosci badawczych w/w metody do ruchu po torze zakroywm w szerokim zakresie
promieni tukéw. Zespot autoréw wykorzystywat megduifurkacyjrma do analogicznych badadla modelu
pojazdu 2-osiowego [2, 8-13]. W badaniacdlywano autorskiego oprogramowania Prof. As&iego. Tutaj
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wykonano podobne badania dla modelu wagonu 4-ogjowdzyto komercyjnego oprogramowania VI-Rail
przeznaczonego do badamodeli pojazdow szynowych. Wyniki batdgrzedstawiono w formie par
wykreséw obrazugcych zmiany maksymalnych przemiesacpeprzecznych pierwszego zestawu kotowegc
(Yo max) w funkcji pgdkosci ruchu oraz wartei migdzyszczytowych tych przemieszéz@VMS) rownie

w funkgcji predkasci.

2. MODEL BADAWCZY

Model 4-osiowego wagonu pasgiskiego zbudowany zostat wwodowisku programowym VI-Ralil
(dawniej ADAMS-Rail). Jest to uktad dyskretny, lego schemat przedstawiono na rys. 1. Model pojazd
sktada s z pktnastu bryt sztywnych: nadwozia, dwoch ram wézkémierech zestawow kotowych §raiu
maznic. Zestawy kotowe tworzz manicami pary kinematyczne giej klasy (maliwy jest tylko wzgkdny
ruch obrotowy zestawow wokot osi poprzecznej). Ranki@zdej manicy umaliwia wahaczowe
prowadzenie zestawdw kotowych. Mocowaniezma do ramy woOzka realizgjelementy przegubowe
podatne w kierunku wzdhmym, poprzecznym i pionowym. Zastosowano linioweijaieliniowe elementy
sprezyste i ttumice hczace poszczegllne bryly sztywne. Reprezentuje metalowe spiyny srubowe
i ttumiki hydrauliczne na pierwszym i drugim stopnispezynowania. W ukfadzie zawieszenia znajdsig
jeszcze niewidoczne na schemacie zderzaki ogrgatezarzemieszczenia poprzeczne nadwozia ¢degh
ramy wozka dat0,03 m. Parametry masowe i wymiary geometryczneeatioodpowiadaj wagonowi typu
127A. Parametry wozkéw odpowiadayozkom typu 25AN.
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu: a) widok z bokwjdiok z przodu; c) widok z géry.
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Model pojazdu uzupetniony jest rownidyskretnym modelem pionowo i poprzecznie podatriego.
Masy bryt sztywnych reprezensigiych szyny i1 podkiady odpowiadajodcinkowi 1 m dtugéci
rzeczywistego toru. Parametry gpysto — ttumace pomedzy brytami sztywnymi zaczerpgto z biblioteki
VI-Rail. Sa to parametry typowego toru podsypkowego. W obhaeh model wykorzystuje tablice
parametrow kontaktowych generowanych przez progrR8GEO dla nowych, nominalnych zarysow kol
S1002 i szyn UIC60. Do oblicaestycznych sit kontaktowych w uktadzie koto — szymaywana jest
procedura FASTSIM. Badania na trasach zakrzywionyctharakterze tukéw kotowych wykonano dla
czterech wartei promieni. Wartéci promieni tukow oraz odpowiadgie im przechyiki toru zestawiono
w tablicy 1.

Tablica 1. Badane promienie tukéw i odpowiadajim przechyiki toru

Promier tuku R [m] 1200 2000 3000 6000

Przechytka torudn [m] 0,16 0,155 0,110 0,051

Kompletny uktad pojazd szynowy — tor posiada 8 site swobody.

3. METODA BADAN

Bifurkacyjna metoda badaopiera st na obserwacji charakteru rozwan ukiadu dla zadanych
parametrow ruchu. Analizowanym parametrem [@zemieszczenia poprzeczne pierwszego zesta\
kotowego {p). Dla prdkosci ruchu mniejszej od wartoi krytycznejv,, rozwigzania mag charakter
stateczny stacjonarny. Przykladpwost& takich rozwizan przedstawia rys. 2c. Uzyskano je dla rucht
z predkoscia 65 m/s na trasie ztanej z odcinka prostego, krzywej praspwej i tuku kotowego
0 promieniu 2000 m. Drgania o niewielkiej amplitielzvywotane przejazdem przez krzywrzegciowa,
zanikap na ftuku kotowym. Niezerowa wati®d przemieszcze poprzecznych na ftuku wynika
z niezrbwnowaenia sit poprzecznych dziadgiych na pojazd. Odczytana waito przemieszcze
Yp Nanoszona jest na wykres maksymalnych wartoezwzgédnych przemieszcaepoprzecznych zestawu
kotowego w funkcji pgdkosci ruchuv (rys. 2a). Wartéci miedzyszczytowe rozwizaa (WMS) w tym
przypadku g rowne zero (rys. 2b).
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Rys. 2. Schemat metody tworzenia wykresow bifurlaash.
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Osiagnigcie lub przekroczenie krytycznej qolkosci ruchu oznacza pojawienie ¢sirozwiazan
okresowych o charakterze cyklu granicznego. Przigkha posta takich rozwizan dla pedkosci 75 m/s na
tej samej trasie zimnej przedstawia rys. 2d. W takim przypadku odozgiya jest wartd maksymalna
przemieszcze Y, ktorej warté¢ bezwzgédna nanoszona jest na wykres maksymalnych erto
bezwzgédnych przemieszche poprzecznych w funkcji pdkosci. Odczytywana jest rowniewartasé
migdzyszczytowa cyklu i nanoszona na wykres WMS w @jinpredkosci (rys. 2b). Para wykreséw
bifurkacyjnych przedstawiona na rys. 2a i 2b, pitayjzostata jako forma prezentacji wynikow bada
Mozliwa jest analiza charakteru rozwen w catym zakresie pdkosci ruchu, dla ktorych wyspuja
rozwigzania stateczne (linie agte na wykresach). Metoda udliovia rowniez przyblizone policzenie
rozwiazah niestatecznych (linie przerywane na wykresach)zyjto aby kada para wykresow
przedstawiata wyniki uzyskane z symulacji ruchutasach o rénych promieniach tukéw. Pozwala to na
obserwagj wptywu promienia tuku na wtasia uktadu.

4. WYNIKI BADA N

Pierwszy cykl bada wykonano dla normalnej szercko toru europejskiego 1435 mm. Wyniki
przedstawioneasna rys. 3. Ridkos¢ krytyczna na torze prostym ma wad®3 m/s. Oznacza tae dla
mniejszych pgdkosci ruchu wysgpuja wytacznie rozwizania stateczne stacjonarneyp|thax =0
I WMS = 0). Przy pedkosci rownej lub wekszych od wartéci krytycznej wystpuja rozwiazania stateczne
okresowe o charakterze cykli granicznych. 2@ zauway¢, ze na torze prostym przemieszczenia
poprzeczne i WMS osjjaja najwicksze wartéci w porownaniu z innymi trasami. W tych badaniaablice
parametrow kontaktowych dopuszcezanaczny wjazd obrzea kota na gtowk szyny. Wzrost warkei
przemieszcze poprzecznych dla pdkosci ruchu wekszej od pedkosci krytycznej jest niewielki od
ok. 0,009 m do 0,0096 m, co odpowiada przyrostow$\od ok. 0,018 m do 0,0191m. Ostatni punkt linii
odpowiada maksymalnejgatkosci ruchu, dla ktdrej uzyskano rozyganie stateczne.
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Rys. 3. Wartéci maksymalne z bezwzginych wartéci przemieszcaepoprzecznych pierwszego zestawu kotowego
oraz wartéci migdzyszczytowe tych przemieszaéze funkcji predkosci ruchu na torze o szeradm 1435
mm.

Najwigkszy badany promfetuku trasy wynositR = 6000 m. Rydkos¢ krytyczna na tej trasie ma
wartas¢ v, = 70 m/s. Dla mdkaosci mniejszych wysipowaly wyhcznie rozwizania stateczne stacjonarne
(WMS = 0). Niezerowe warfgi przemieszcae poprzecznych w tym zakresiegdkosci ruchu wynikag
Z niezrownowaenia sit poprzecznych dziadgych na pojazd w tuku. W zakresieg@kosci 40 + 70 m/s
zmniejszaj sie od ok. 0,0018 do 0,0012 m. Przygkosci krytycznej nasfpuje skokowy wzrost warfci
przemieszcze do ok. 0,005 m. Maksymalnwartaé¢ ok. 0,0082 m przemieszczenia poprzecznegogi
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przy prdkaosci ok. 100 m/s a nagtnie zmniejszaj sig do 0,005 m i przy pdkosci 138 m/s nagpuje
bifurkacja rozwazan do statecznych stacjonarnych. Taki charakter rgzafiistnieje do pgdkosci 148 m/s.
Znaczne zmiany przemieszézepoprzecznych przy najeiszych pedkosciach ruchu s trudne do
wyjasnienia, by maoze majp charakter przypadkowy.

Nastpna badana trasa ma tuk kotowy o promieRie 3000 m. Rydkos¢ krytyczna ma tutaj warko
Vvp = 68 m/s. Dla mdkosci mniejszych od wartwi krytycznej przemieszczenia magharakter stateczny
stacjonarny i rosnod ok. 0,002 do 0,0032 m. Przyegkosci krytycznej nasfpuje bifurkacja rozvazan
i skokowy wzrost przemieszazelo ok. 0,0068 m. WMS aglaja wowczas ok. 0,014 m. Wraz ze wzrosten
predkosci ruchu wartéci przemieszczepozostaj na statym poziomie. Dopiero dlagpkaosci wigkszych od
90 m/s zauwazalna jest tendencja madep i przy 103 m/s nagiuje bifurkacja do rozwean statecznych
stacjonarnych. Rozwtania stateczne utrzymagie do pedkaosci 115 m/s.

Na trasie 0 mniejszym promieniu tuku 2000 m, regania stateczne stacjonarne wpsia do
predkosci 75 m/s. A wgc ta wartgs¢ nalery przyja¢ jako krytyczr. Zakres pgdkosci, dla ktorych
rozwigzania maj charakter stateczny okresowy jest tutaj niewighkaniewa juz przy pedkosci 79 m/s
nastpuje bifurkacja do rozwizan statecznych stacjonarnych. Taki charakter rezai utrzymuje s¢ juz do
predkosci 98 m/s, przy ktorej nagiuje utrata stateczia.

Ostatnia badana trasa miata tuk o promieRies 1200 m. Wysfpowaly tutaj wyhcznie rozwazania
stateczne stacjonarne (WMS = 0). Przemieszczempazeczne majwartas¢ ok. 0,005+ 0,0055 m a przy
predkosci 70 m/s nasgpuje zwekszenie do ok. 0,007 m i utrata stateczngrzy pedkosci 78 m/s. Na
trasach o mniejszych promieniach tukéw wepstwaty wyhcznie rozwazania stateczne stacjonarne. Zakre
predkosci ruchu, dla ktérych mdiwy byt ruch stateczny zmniejszalksivraz ze zmniejszaniem promienia
tuku.

Drugi cykl bada wykonano dla ruchu modelu po tych samych trasactoree o szerokoi 1432 mm,
czyli o 3 mm mniejszej od wado nominalnej. Wyniki zamieszczono na rys. 4edkos¢ krytyczna na
torze prostym ma tutaj wakov, = 102 m/s. A wic jest wiksza w porownaniu z padkoscia krytyczm na
torze z nominalip szerokdcia 0 9 m/s.
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Rys. 4. Wartéci maksymalne z bezwaginych wartéci przemieszczaepoprzecznych pierwszego zestawu kotowego
oraz wartéci migdzyszczytowe tych przemieszéze funkcji predkosci ruchu na torze o szeroda 1432
mm.

Osigniccie krytycznej pgdkosci ruchu oznacza bifurkagjrozwiazaxr do statecznych okresowych
I zwiazany z tym skokowy wzrost wadd przemieszcze poprzecznych zestawu do 0,006 m. WMS
osiagaja wartas¢ 0,0116 m i rossp do ok. 0,014 m wraz ze wzrostenggkosci. Charakterystyczncechy
tego przypadku jest utrzymywanie; Sbzwiazan statecznych okresowych doggkosci wigkszych od 200
m/s (na wykresach przedstawiono wyniki do 150 nmix)piero przy tak diych prdkosci pojawialy sg¢
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pierwsze symptomy utraty stateczoio Jest to niewtpliwie pozytywny efekt zmniejszenia szergkotoru.
Na trasie 0 najwkszym promieniu tukuR = 6000 m, pgdkos¢ krytyczna ma warkd€ 67 m/s. Przy tej
predkosci nastpuje bifurkacja rozwizan do statecznych okresowych, ktére utrzymsig do pedkosci 138
m/s. Rozwazania stacjonarne koza zakres rozwizan statecznych przy pdkosci 146 m/s. Na trasie
0 mniejszym promieniu tukiR = 3000 m, pgdkos¢ krytyczna ma wart@ v, = 66 m/s. Przy tej pdkosci
nastpuje bifurkacja rozwizan do statecznych okresowych, ktére utrzymekg do 77 m/s. Powagej tej
predkosci nastpuje utrata stateczéa ruchu. A wic zakres pydkaosci, dla ktorych wysipuja rozwigzania
stateczne jest tutaj niewielki w poréwnaniu z pepir tras.

Na trasie o promienilR = 2000 m pgdkos¢ krytyczna ma rownie wartgé¢ v, = 66 m/s. Przy tej
predkosci nastpuje bifurkacja rozwizan do statecznych okresowych, ktore utrzymsig do pedkosci 93
m/s. Rozwizania stacjonarne koza zakres rozwizan statecznych przy pdkosci 98 m/s.
Charakterystyczncechy rozwiazan na tej trasiegsznaczne zmiany waroi rozwiazah (fyp|max od 0,0052 m
do 0,0017 m i WMS od 0,010 m do 0,0018 m). Na ¢rasnajmniejszym badanym promieniu tuRe 1200
m, wystpowalty wyhcznie rozwazania stateczne stacjonarne. Pagyypredkosci 77 m/s nagpowata utrata
statecznéci. Ogolnie naley tutaj zauway¢ zmniejszenie wartgi przemieszcze poprzecznych zestawu
kotowego i wartéci migdzyszczytowych na wszystkich trasach w porownanpoprzednio analizowanym
przypadkiem.

Trzeci cykl bada polegat na wykonaniu analogicznych symulacji nehtgamych trasach dla toru
0 szerokéci 1429 mm, a wic 0 6 mm mniejszej od szerakd nominalnej. Wyniki przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wartéci maksymalne z bezwzginych wartéci przemieszcaepoprzecznych pierwszego zestawu kotowego
oraz warteéci migdzyszczytowe tych przemieszaéze funkcji predkosci ruchu na torze o szeradm 1429
mm.

Predkos¢ krytyczna na torze prostym ma wadov, = 93 m/s, a wic takh sam jak no torze
o nominalnej szerokoi. Rozwhzania stateczne okresowe utrzymajg do pedkosci ponad 200 m/s. Na
trasie o promieniu tukir = 6000 m pgdkos¢ krytyczna wynoswv, = 73 m/s. A wgc o kilka m/s wgcej niz
w poprzednio badanych przypadkach. Rezania stateczne okresowe istaidp pedkosci 129 m/s i przy
tej predkosci nastpuje bifurkacja do rozwian statecznych stacjonarnych utrzymamych s¢ do 148 m/s.
W nadkrytycznym zakresie gikosci ruchu zauwzalne g niewielkie zmiany przemieszaz@oprzecznych
jak i WMS w poréwnaniu z poprzednio badanymi prajkemi. Na trasie o promienk = 3000 m pgdkos¢
krytyczna wynosi 74 m/s, a g tez jest o kilka m/s wiksza ni na torze szerszym. Rozania stateczne
okresowe utrzymuj sie do pedkaosci 98 m/s, przy ktorej nagiuje bifurkacja do rozvazan stacjonarnych.
Maksymalna pgdkos¢, przy ktorej uzyskano rozagania stateczne stacjonarne na tej trasie wyn@&ni/s.
Na trasie o promieniu fuk® = 2000 m, pgdkos¢ krytyczna wynoswv, = 70 m/s. Rozwizania stateczne
okresowe istniej do predkosci 85 m/s, przy ktorej nagtuje bifurkacja do rozwizan stacjonarnych. Taki
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charakter rozwizan utrzymuje s¢ do pedkosci 98 m/s. Zauwzalna jest tutaj znaczna zmiana wacio
przemieszcze od 0,0006 m do 0,0036 m nadd@wym odcinku rozwizan statecznych. Na trasie
o promieniu tukuR = 1200 m do mdkosci 76 m/s wysipowaty wyhcznie rozwizania stateczne
stacjonarne. Dla wkszych pedkosci nastpowata utrata stateczém. Porownujc te wyniki z poprzednio
uzyskanymi dla toru szerszego ima zauway¢ znacace zmniejszenie waroi przemieszcze

poprzecznych zestawu kotowego i waddiamiedzyszczytowych na wszystkich trasach.

Czwarty cykl bada wykonano na tych samych trasach dla toru o széool@38 mm, czyli 0 3 mm
wigkszej od wartéci nominalnej. Wyniki przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wartéci maksymalne z bezwaginych wartéci przemieszczaepoprzecznych pierwszego zestawu kotowego
oraz warteéci migdzyszczytowe tych przemieszaéze funkcji predkosci ruchu na torze o szerad@ 1438 mm
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Predkos¢ krytyczna na torze prostym ma wados/, = 99 m/s. A wgc jest wiksza od tej dla toru
z nominalra szerokdécia. Rozwhzania stateczne okresowe utrzymsje do pedkosci wiekszych od 200
m/s. Na trasach zakrzywionychedkosci krytyczne g zblizonev, = 82+ 83 m/s. Na trasach o promieniach
lukéw R = 2000, 3000 i 6000 m, na koowym odcinku rozwizan statecznych pojawia ibifurkacja
rozwiazah okresowych do stacjonarnych. Na trasie o najmzyejs promieniu tukuR = 1200 m, do
predkosci 77 m/s, wysipuja wytacznie rozwazania stateczne stacjonarne. Mgléutaj zauway¢ znaczny
wzrost wartéci przemieszcze poprzecznych zestawu kotowego i wado migdzyszczytowych na
wszystkich trasach w poréwnaniu do wynikow uzyskdmglla nominalnej szerokai toru. Jest to wynikiem
zwigkszenia luzu poprzecznego w uktadzie zestaw kotewoyr.

5. WNIOSKI

Wiasngci transportowe pojazdu szynowego determinowanevieloma czynnikami, wrod ktérych
maozna wyr@ni¢ maksymaln bezpiecza predkos¢ przejazdu po tukach. Wyznaczane w tych badaniac
krytyczne pedkosci ruchu stanowi graniczm maksymala wartas¢ predkosci, ktore g akceptowalne
w uktadach rzeczywistych. Rozygiania stateczne okresowe o charakterze cykli gragpah wysgpujace
dla perdkosci ruchu wekszej od krytycznej pozwalgj zaobserwowa przebieg zmian wybranych
parametrow modelu oraz oszacéwakres pgdkosci, dla ktorych wys{puja rozwiazania stateczne. Trasy
kolei duzych prdkosci, coraz czsciej budowanych ndwiecie, ztazone g gtdbwnie z odcinkdw prostych.
Mozliwy jest na nich ruch stateczny z ¢kszymi prdkosciami. Jednake uksztattowanie terenu ¢sto
wymusza na projektantach tras stosowanie odcinké@krzgwionych. Wykonane badania pozwalaj
stwierdzt, ze prdkos¢ krytyczna na trasach zakrzywionych jest zawszeejsna od pydkosci krytycznej
na torze prostym. Oznacza #® ruch po trasie zakrzywionej nawet azgm promieniu tuku charakteryzuje
sie¢ wicksz sktonndcia do utraty stateczioi. A wicc i predkos¢ maksymalna rzeczywistego pojazdu na
tuku musi by mniejsza od pidkosci maksymalnej na torze prostym. Promtaku ma niewielki wptyw na
wartas¢ predkosci  krytycznej. Obserwowany tutaj parametr modelu przemieszczenia poprzeczne
pierwszego zestawu kotowego i ich wado migdzyszczytowe na trasach zakrzywionych zmwsze
mniejsze ni na torze prostym. Natg rowniez zauwayc, ze zmniejszanie szerokw toru zmniejsza
wartasci przemieszczae poprzecznych zestawu kotowego. Wynika to ze zmméjia luzu poprzecznego
w uktadzie zestaw kotowy — tor. Ma jednak niewielkptyw na zwekszenie pgdkosci krytycznej.
Zwickszenie szerolkmi toru powoduje powkszenie luzu w ukiadzie zestaw kotowy — tor. Sugeio by
to zmniejszenie warkgoi predkosci krytycznej. Tymczasem gukos¢ krytyczna zwekszyta s¢ o kilkan&cie
m/s na trasach zakrzywionych i o kilka m/s na tgreestym w poréwnaniu do tychqatkosci okreslonych
na torze z nominainszerokaécia. Na trasach o promieniach tukd@v= 1200 m i mniejszych jest mlovy
ruch stateczny przy tak édych predkosciach. Naley jednak mié na uwadze fakt,zi utrata stateczroi
nastpi bez dostrzegalnych sygnatow poprzeazggh ten stan (brak rozgaan okresowych). Kolejne
badania prowadzone w tym temacie powinny skigig wtasnie na poprawie wiasikoi transportowych
pojazdu na trasach o matych promieniach tukow.
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Streszczenie

Artykut zawiera wyniki bad& modelu pojazdu szynowego. Celem hagiest zwikszenie efektywniei transportowej pojazdu
szynowego na etapie jego projektowaniazyid komercyjnego oprogramowania komputerowego Vi-Redykowanego do
bada symulacyjnych modeli pojazdéw szynowych. 6o wielu kluczowych parametréw modelu pojazd szyyno- tor
decydujcych o wtasnéciach eksploatacyjnych przysziego pojazdu, tutajpgkno s¢ na okréleniu wptywu zmian szerokaoi
toru na whasnéci dynamiczne uktadu. Przy stalym rozstawie kéttaedw kotowych zbadano wlaséw modelu dla czterech
szerokdci toru. Dla kadego przypadku okéeno pedkosé¢ krytyczm oraz wiasnéci ukladu w zakresie pod i nad krytycznych
wartasci predkosci ruchu. Badania obejmowaty zar6wno ruch po tqueestym jak i ztaonym obejmujcym odcinek prosty
krzywa przegciowa i tuk kotowy. Wyniki przedstawioneasw postaci par wykreséw przemieszizgoprzecznych pierwszego
zestawu kotowego w funkcji pdkosci ruchu oraz wartiei migdzyszczytowych tych przemieszdzewniez w funkcji predkosci.

Stowa kluczowe: symulacje komputerowe, dynamikapdpw szynowych, statecziauchu

The model researches of rail vehicle transport properties

Abstract

Rail vehicle model transport property researchéldssubject of present article. Increase of partsefficiency of real vehicle on

the initial stage of design process is main airthf investigations. Commercial software for rahicle model analysis intended
VI-Rail was used. Track gauge influence on railigkhmodel dynamical properties was study. Foufediint values of track

gauges were tested. Critical velocity value wagmeine for each track gauge case and vehicle piiepdyelow and above the
critical velocity. The simulations in straight tka@s well as in curved track were performed. Thst fivheelset lateral

displacements are observed and recorded. Pairedbitbrcation diagrams based on single simulatisna form of the results

presentation. They present wheelset maximum latsplacements absolute value versus velocity &adkpo-peak values of this
displacements versus velocity too.

Key words: track gauge, rail vehicle lateral stéilvehicle dynamical model, computer simulation.
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