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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke symulacji drgan kolejowej sieci trakcyjnej, spowodowanych przejazdem pociagu przez
nierdbwnos¢ progowa toru. W koncepcji algorytmu symulacyjnego uwzgledniono interakcje dynamiczng pomiedzy pantografami i gorng
siecig jezdng oraz nieliniowo$¢ wynikajgca ze specyfiki pracy linek wieszakowych, ktére nie przenosza sciskania — przenosza tylko sity rozcia-
gajace. Uwzgledniono takze sprzezenie drgan toru i pojazdéw szynowych. Zgodnie z fizyka zjawiska nie uwzgledniono natomiast wptywu
drgan sieci trakcyjnej przenoszonych przez pantografy na pojazd kolejowy, co pozwolito podzieli¢ algorytm symulacyjny na dwa etapy i
opracowac dwa programy komputerowe o ustalonej hierarchii dziatania. W pierwszym etapie symulacji wyznaczane sg przebiegi czasowe
drgan i predkosci drgan tych cztondw pociggu, na ktdrych zamontowane sg pantografy. W drugim etapie, wyznaczone wczesniej przebiegi
stanowig dane wejsciowe a obliczane sg charakterystyki drgan sieci trakcyjnej i przebieg zmian w czasie sity kontaktowej miedzy pantogra-
fem i przewodem jezdnym. W pracy przedstawiono przyktady symulacji drgan pojazdu szynowego obserwowanych w czasie rzeczywistym
w teoretycznym punkcie zamocowania podstawy pantografu. Pokazano takze wyniki drugiego etapu symulacji: wybrane przebiegi drgan
pantografu i piecioprzestowego odcinka sieci trakcyjnej oraz oscylacje sity nacisku stykowego pantografu na przewdd jezdny. Oceniono
wplyw efektu progowego zwigzanego z nieréwnoscia progowa toru kolejowego.

Stowa kluczowe: Symulacja drgar; Siec trakcyjna; Pantografy; Pociqg duzych predkosci; Tor kolejowy; Nieréwnos¢ progowa

Abstract: The paper presents the methodology for simulating vibrations of the railway catenary, caused by the passage of the train through
the track stiffness discontinuity. The concept of the simulation algorithm takes into account the dynamic interaction between pantographs
and the overhead contact wire as well as nonlinearity resulting from the specificity of the droppers behaviour, which do not carry com-
pression - they only carry tensile forces. The coupling of track and rail vehicles vibrations is also included. According to physics, the effect of
vibrations of the catenary carried by pantographs on the railway vehicle was not taken into account, which allowed to divide the simulation
algorithm into two stages and develop two computer programs with a defined hierarchy of operation. In the first stage of the simulation, the
time-histories of vibrations and vibration velocities of those train cars, on which the pantographs are mounted, are calculated. In the second
stage, the previously calculated time-histories are set as the input data and the vibration characteristics of the catenary and contact force
between pantograph and the contact wire are calculated. The paper presents examples of vibration simulations of a rail vehicle observed in
real time at the theoretical point of the pantograph base. The results of the second stage of the simulation were also shown: selected vibra-
tion time-histories of the pantograph and the five-span section of the catenary, and oscillations of the contact force between pantograph
and the contact wire. The impact of the track stiffness discontinuity on catenary vibration was assessed.

Keywords: Vibration simulations; Overhead catenary,; Pantographs; High-Speed train; Railway track; Track ttiffness discontinuity

W ostatnich dwudziestu latach pojawi-
to sie w literaturze swiatowej duzo pu-
blikacji poswieconych dynamice kole-
jowych sieci trakcyjnych. Przedmiotem
wielu z nich jest formutowanie i testo-
wanie réznych metod obliczeniowych
przeznaczonych do symulacji oddzia-
tywania dynamicznego pomiedzy pan-
tografem i gérng siecig jezdng trakdji
elektrycznej. Obszerny przeglad tego
typu publikacji przedstawiony jest np.
w pracach zespotu prof. J. Pombo [1],
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[2]. W wymienionych pracach, a takze
w pracy [3] mozna znalez¢ szczegoéto-
wy opis warunkéw eksploatacji sieci
trakcyjnych i pantografow, a w tym
czynnikow  wptywajacych na jakos¢
odbioru pradu oraz stan techniczny
sieci jezdnej i naktadek stykowych pan-
tografow. Za jeden z gtéwnych czyn-
nikow, a nawet za czynnik zasadniczy
w przypadku kolei duzych predkosci
uznaje sie wzajemne oddziatywanie
dynamiczne miedzy pantografem i

siecig jezdna. Fakt ten uzasadnia duze
zainteresowanie naukowcéw metoda-
mi symulacji drgan sieci trakcyjnych
7 uwzglednieniem ich wspotpracy z
pantografami. Ma tez odzwierciedle-
nie w przepisach, m. in. w normach
[4], [5] i w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
nr 1301/2014 wprowadzajagcym tech-
niczng specyfikacje interoperacyjnosci
(TSI) podsystemu ,Energia” [6], ktdrego
sktadnikiem jest sie¢ trakcyjna.

Wedtug normy [4]: ,badania teore-
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1. Schemat sprzezonego uktadu tor — pociqg — siec trakcyjna
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2. Model dynamiczny poduktadu tor — pociqg z zaznaczeniem stopni swobody pojazdu szynowego

tyczne dynamicznego oddziatywania
miedzy pantografem a siecig jezdng
gorna za pomocy symulacji kompute-
rowej umozliwiajg uzyskanie wiekszej
ilosci informacji o systemie i minima-
lizacje kosztow badan sieci” Majac
powyzsze na uwadze, autorzy metod
symulacyjnych ciagle udoskonalaja
opracowane algorytmy, tak, aby coraz
lepiej opisywaty rzeczywiste warunki
eksploatacji sieci. Mimo tych staran,
jak dotad nie uwzgledniano wptywu
wymuszenia kinematycznego drgan
pantografdéw na drgania sieci. Zwykle
pomija sie pionowe drgania podstawy
pantografu zamocowanej do dachu
nadwozia pojazdu szynowego, chociaz
W rzeczywistosci rejestrowane sg drga-
nia pojazdu w uktadzie pocigg - tor.
Wyjatkiem jest praca zespotu J. Ambro-
sio i in. [7], w ktorej zasygnalizowano
problem wymuszenia kinematyczne-
go, ale nie przedstawiono jasnej proce-
dury obliczeniowej, ktéra pozwolitaby
zbada¢ wptyw tego wymuszenia na
drgania sieci trakcyjnej. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze z uwagi na efektywne reso-
rowanie pociaggéw duzych predkosci,
wplyw ten jest prawdopodobnie po-
mijalnie maty, jesli drgania pojazdéw
sq wymuszone tylko drobnymi nieréw-
nosciami powierzchni tocznej szyn lub
niewielkim zuzyciem obreczy kot. Moze
byc¢ natomiast istotny w przypadku in-
cydentalnych drgan spowodowanych
przejazdem pociggu przez nierdwnosc¢
progowa toru, szczegodlnie przejazdu z
duzg predkoscia.
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Przez nierownos$¢ progowa rozumie-
my nagta, skokowa zmiane sztywnosci
podtoza toru, pojawiajaca sie wskutek
nieciggtosci  konstrukcji  nawierzchni
kolejowej lub podtorza — na przyktad
W miejscu zmiany nawierzchni pod-
sypkowej na bezpodsypkowa, na wy-
jazdach lub wjazdach na obiekty in-
zynieryjne (mosty, tunele, przepusty).
Przejazd pociggu przez nieréwnosc¢
progowa znaczaco zwieksza oddzia-
tywania dynamiczne, ma niekorzystny
wptyw zarobwno na pojazd jaki i na-
wierzchnie szynowa [8] — [10]. Wstep-
ne stwierdzenie, czy ten niekorzystny
wplyw przenosi sie takze na sie¢ trak-
Cyjna przyjeto za praktyczny cel tej pra-
cy. Zostang pokazane pierwsze wyniki
badart numerycznych przeprowadzo-
nych za pomoca dwodch autorskich
programow obliczeniowych, opraco-
wanych na podstawie algorytmow
opisanych przez autoréw w pracach [9]
-[12].

Gtownym celem niniejszej pracy jest
przedstawienie metodyki symulagji
drgan sieci trakcyjnej spowodowanych
przejazdem pociggu przez nieréwnosé
progowqa toru. W koncepgji algoryt-
mu  symulacyjnego  uwzgledniono
interakcje dynamiczna pomiedzy pan-
tografami i gérng siecig jezdng oraz
nieliniowos¢ wynikajacg ze specyfiki
pracy linek wieszakowych, ktore nie
przenoszg $ciskania — przenosza tylko
sity rozciggajace. Uwzgledniono tak-
ze sprzezenie drgan toru i pojazdéw
szynowych. Zgodnie z fizykg zjawiska
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nie uwzgledniono natomiast wptywu
drgan sieci trakcyjnej przenoszonych
przez pantografy na pojazd kolejowy,
co pozwolito podzieli¢ algorytm sy-
mulacyjny na dwa etapy i opracowac
dwa programy komputerowe o usta-
lonej hierarchii. W pierwszym etapie
wyznaczane s przebiegi czasowe
drgan i predkosci drgan tych cztondw
pociaggu, na ktérych zamontowane sg
pantografy. W drugim etapie symuladji,
wyznaczone wczesniej przebiegi sta-
nowig dane wejsciowe a obliczane sg
charakterystyki drgan sieci trakcyjnej
i przebieg zmian w czasie sity kontak-
towej miedzy pantografem i przewo-
dem jezdnym. W pracy przedstawio-
no przyktady symulacji drgan pojazdu
szynowego obserwowanych w czasie
rzeczywistym w teoretycznym punkcie
zamocowania podstawy pantografu.
Pokazano takze wyniki drugiego eta-
pu symulacji: wybrane przebiegi drgan
pantografu i piecioprzestowego odcin-
ka sieci trakcyjnej oraz oscylacje sity na-
cisku stykowego pantografu na prze-
woéd jezdny. Oceniono wptyw efektu
progowego zwigzanego z nierdbwno-
$cig progowg toru kolejowego.

Model obliczeniowy sprzezonego
uktadu tor - pociag - siec¢ trakcyjna

W ukfadzie tor — pociag - siec trakcyjna,
pokazanym schematycznie na rys. 1,
wyrézniono dwa podukfady: (1) tor -
pociag i (2) sie¢ trakcyjna — pantografy,
ktore sa elementem konstrukcyjnym
pociggu. W obu poduktadach wyste-
puje wewnetrzne sprzezenie zwrotne
miedzy gtéwnymi elementami, tzn. od-
dziatywanie miedzy torem a pociggiem
jest wzajemne i wzajemne jest oddzia-
tywanie miedzy pantografami i siecia
trakcyjna. Fizycznym miejscem styku
dwdch wyréznionych poduktaddw: (1)
i (2) jest podstawa pantografu (rys. 2 i
3). Przyjeto, ze jest to styk punktowy —
dwupunktowy, jesli w ukfadzie sg dwa
pantografy a jednopunktowy w przy-
padku jednego pantografu. Sprzezenie
miedzy podukifadami jest tzw. sprze-
zeniem wprzéd — w kierunku od po-
duktadu (1) do (2), tzn. nie uwzglednia
sie wptywu drgan poduktadu (2) na (1).
Model obliczeniowy ukfadu tor — po-
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cigg — sie¢ trakcyjna jest modelem 2D
(ptaskim), docelowo ukierunkowanym
na analize pionowych drgan przewodu
jezdnego sieci trakcyjnej i analize dyna-
micznej sity kontaktowej miedzy pan-
tografem i przewodem jezdnym.

Poduktad (1)

Model dynamiczny poduktadu poka-
7ano na rys. 2. Zatozono, ze pociag jest
elektrycznym  zespotem  trakcyjnym
ztozonym z powtarzalnych cztondw,
poruszajgcym sie ze stalg predkoscia.
Na dwdch wybranych cztonach po-
ciagu lub jednym s3 zamontowane
tacznie co najwyzej dwa pantografy.
Kazdy czton pociggu ma niezalezne
dwustopniowe zawieszenie i sktada
sie ze sztywnego nadwozia, dwoch
sztywnych wozkow jezdnych i czterech
zestawow kotowych. Jest uktadem dy-
namicznym o 10-ciu dynamicznych
stopniach swobody.

Tor kolejowy jest belkg Eulera — Ber-
noulliego, spoczywajaca na podtozu
sprezystym Winklera z thumieniem. Na
granicy odcinkéw toru o dfugosciach L,
i L, (por. rys. 1) wystepuje nierbwnosc
progowa w postaci nagtej skokowej
zmiany sztywnosci podfoza sprezy-
stego: od wartosci k, do k. Tor z nie-
réownoscig progowg jest modelowany
przy uzyciu MES w ujeciu Galerkina, z
zastosowaniem belkowych elemen-
téw skonczonych Eulera z ciggtym roz-
kladem masy, spoczywajacych na cia-
gtym nieinercyjnym podfozu liniowo
lepko-sprezystym. Przyjeto zatozenie,
7e kota pojazddw pozostajg caty czas w
petnym kontakcie z szyng, co jest pew-
ng niedomoga modelu, ale moze by¢
stosunkowo fatwo poprawione przez
wprowadzenie wiezi kontaktowej typu
Hertza.

Rownania ruchu sprzezonego ukfa-
du tor — pocigg wyprowadzono sto-
sujac metode opisang szczegétowo w
pracach [9] i [10]. S3 to roéwnania roz-
niczkowe drugiego rzedu wzgledem
czasu, o zmiennych w czasie wspot-
czynnikach. Uktad réwnan ruchu spro-
wadza sie do znanej w literaturze po-
staci macierzowej
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3. Model poduktadu sie¢ trakcyjna — pantografy z zaznaczeniem stopni swobody pantografow

By(D)d 1) () + Ciy(H)qeny (1) +

+ Koy (©quy @) = fy(®) (1)

Rozwigzaniem uktadu réownan (1) sg
przebiegi czasowe  wspotrzednych
uogolnionych 4 (t) orazich predko-
$ci quy(t) i przyspieszen G (0.

Zbior wspodtrzednych uogdlnionych
obejmuje ugiecia i obroty weztow po-
dziatu toru na elementy skonczone
oraz przemieszczenia i obroty tarcz
masowych tworzacych dynamiczny
model pociagu.

Poduktad (2)

Przyjety model dynamiczny poduktadu
zostat przedstawiony schematycznie
narys. 3. Model ten jest analogiczny do
opisanego szczegdtowo w pracach [11]
i [12], ale zawiera niewielkie modyfika-
cje w zakresie definicji linek wieszako-
wych i pantograféw. Gérna siec jezdna,
podobnie jak w modelu wyjsciowym
jest wieszarem ciegnowym ztozonym z
wieloprzestowej liny nosnej i przewodu
jezdnego, ktéry jest podwieszony do
liny za posrednictwem linek wieszako-
wych. Lina no$na jest wiotkim ciegnem
podpartym przesuwnie na sztywnych
podporach zlokalizowanych na tym
samym poziomie. W stanie nieobcigzo-
nym, trasa liny nos$nej jest paraboliczna
w obrebie kazdego przesta a przewdd
jezdny jest ciegnem prostoliniowym,
czyli struna. Oba te elementy s3 na-
piete sitami naciagu, ktore wynikajg z
dziatania urzadzen naprezajacych sie¢
jezdna. Analizowany odcinek sieci skfa-
da sie z zadanej liczby przeset, ktéra
obejmuje jedna sekcje naprezania.

Wiotkie linki wieszakowe sg modelo-
wane za pomocg nieinercyjnych wiezi
sprezystych, ktére nie przenosza sciska-
nia, s to zatem wiezi o charakterystyce
nieliniowej. Ich sztywno$¢ na rozcigga-
nie jest jednakowa i stata, wynosi k.
W odréznieniu od modelu wyjsciowe-
go, linki wieszakowe moga miec przy
sciskaniu sztywnos¢ zerowa, ale moga
tez zachowywac niewielkg sztywnosc¢
resztkowg (rezydualng) charakteryzu-
jacg zachowanie linek w trakcie tzw.
poluZniania, czyli utraty ksztattu, kto-
ra jest odpowiednikiem wyboczenia.
Sztywnos¢  wieszakéw na  sciskanie
zdefiniowano wzorem kg = kk,, gdzie
wspotczynnik k okresla wartos¢ sztyw-
nosci resztkowej jako niewielki procent
sztywnosci na rozcigganie — np. 1%.
Przyjecie k = 0 jest rbwnoznaczne z ze-
rowa sztywnoscig linek na sciskanie.
Drgania wieszara ciegnowego 7 Cig-
glym rozktadem masy sg wyznaczane
metoda aproksymacyjng Lagrangea —
Ritza, przy zatozeniu, ze przewdd jezd-
ny jest obcigzony przejazdem panto-
graféw. Pantografy s3 traktowane jako
ptaskie ukfady dynamiczne o dwdch
stopniach swobody (rys. 3), ale mozna
je fatwo rozbudowac do uktadow o kil-
ku stopniach swobody. W odréznieniu
od modelu wyjsciowego opisanego w
pracach [11] i [12], podstawa panto-
grafu nie jest nieruchoma, jej ruch w
kierunku pionowym jest determino-
wany drganiami pojazdu szynowego
w teoretycznych punktach styku po-
duktadow (1) i (2). Przyjeto zatem, ze
pionowy ruch podstawy pantografu
jest opisany funkcjami WP(t) i W°(6)
okreslajacymi przemieszczenie i pred-
kos¢ drgan w punkcie styku J, ktéry jest
rownoczesnie numerem pantografu.
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Funkcje te wyznacza sie na podstawie
rozwigzania ukfadu réwnan ruchu (1).

Po uwzglednieniu opisanych mody-
fikacji, rownania ruchu poduktadu sie¢
trakcyjna — pantografy mozna zapisac
w 0gdlnej postaci macierzowej

B(2)i(2)(t) + C2y2)(0) + [Keonst +
: Rconst -(1- K)Rws(q) + R(1:)](2)(1(2) ®)

=f() (2)

ktéra rozni sie od postaci réwnan po-
danych w pracy [12]: wprowadzeniem
wspotczynnika k okreslajgcego sztyw-
nos¢ resztkowg linek wieszakowych
przy Sciskaniu oraz uwzglednieniem
wymuszenia kinematycznego drgan
pantografow w wektorze wzbudzania.
Z punktu widzenia uwzglednienia nie-
liniowego zachowania wieszakow naj-
istotniejsza jest posta¢ macierzy sztyw-
nosci, rozdzielonej na cztery sktadniki.
Zmienny w czasie sktadnik K(t) wy-
nika z dynamicznej interakcji miedzy
siecig jezdng i pantografami. Staty
sktadnik Keonst zalezy tylko od cech
sprezystych wieloprzestowej liny no-
snej i przewodu jezdnego, natomiast
wydzielony staty skfadnik Keconst za-
wiera wszystkie elementy macierzy
sztywnosci zalezne od linek wiesza-
kowych, obliczone przy wyjsciowym
zatozeniu, ze wszystkie linki wieszako-
we majg jednakowaq sztywnos¢ k. za-
rowno przy rozcigganiu jak i sciskaniu.
Skfadnik  Kws(aiz) ma identyczna
strukture jak Keconst> ale dotyczy tylko
linek zidentyfikowanych w chwili t jako
sciskane. Jest zatem zalezny od wspot-
rzednych uogdlnionych de) okreslaja-
cych stan przemieszczenia poduktadu,
a po odjeciu od macierzy Keonst Z
uwzglednieniem mnoznika (1 — k)
redukuje sztywnosc¢ linek sciskanych
dowartosci kg = kk,.

Metoda symulacji numerycznej

Zgodnie z przyjetym zatozeniem o
jednostronnym sprzezeniu (tzw. sprze-
zeniu w przéd) wyréznionych dwadch
poduktadow, nie uwzglednia sie w
obliczeniach wptywu drgan sieci trak-
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manie infrastruktury w transporcie sz

cyjnej przenoszonych przez panto-
grafy na pojazd kolejowy. To zatozenie
pozwolito podzieli¢ algorytm symula-
cyjny na dwa etapy i opracowac dwa
programy komputerowe o ustalone;
hierarchii dziatania. Pierwszy program
realizuje obliczenia w poduktadzie (1),
bazujgce na rozwigzaniu réwnania (1),
ktére wyznacza sie przez catkowanie
numeryczne z uzyciem bezwarun-
kowo stabilnego wariantu metody
Newmarka. Na podstawie tego roz-
wigzania generowane sg przebiegi cza-
sowe drgari WP(t) i predkosci drgan
WP(t) w teoretycznych punktach
styku poduktadow, a wiec odniesione
do tych cztondéw pociaggu, na ktérych
zamontowane s3 pantografy. Przebie-
gi te stanowig podgrupe danych wej-
sciowych do drugiego programu, kto-
ry bazuje na rozwigzaniu réwnania (2)
uzyskiwanym takze przez catkowanie
numeryczne metodg Newmarka. Waz-
ne jest zatem, aby krok czasowy catko-
wania numerycznego obu réwnan byt
jednakowy, a ujmujac problem doktad-
niej — aby dyskretny zapis przebiegdow
funkcji WP(®) i W(t) byt zgodny z
krokiem numerycznego catkowania
przyjetym do obliczen w drugim ko-
dzie programowym.

Uktad réwnan ruchu (2) jest dos¢
trudny do rozwigzania, poniewaz row-
nania s nieliniowe. Do ich rozwigzania
zastosowano schemat rekurencyjno-
-iteracyjny. W kazdym kroku oblicze-
niowym numerycznego catkowania
kontrolowano stan ukfadu poprzez
identyfikacje  linek  wieszakowych
podlegajacych sciskaniu. Nastepnie
przeprowadzano bezposrednig korek-
te macierzy sztywnosci przez odjecie
sktfadnika (1 —©)Kys(ag)), ktory
redukuje wptyw linek wieszakowych
znajdujacych sie w danej chwili w sta-
nie $ciskania. Korekta jest przeprowa-
dzana iteracyjnie w danym kroku, az do
osiggniecia zadanej doktadnosci wek-
tora rozwigzania qgy W pierwszym

kroku iteracji, do korekty macierzy
sztywnosci wykorzystuje sie rozwigza-
nie liniowe w obrebie danego kroku
czasowego, bazujgce na réwnaniu ko-
lokacji metody Newmarka ([13]) zapi-
sanym przy zatozeniu k =1 (tzn. wie-
szaki sg wieziami liniowo-sprezystymi o
sztywnosci k).

W kazdym kroku symulacji j, na pod-
stawie przemieszczenn uogolnionych
qeo)(t) wyznaczonych w chwili ¢
oblicza sie wielkosci wynikowe — site
kontaktowg, uniesienie  przewodu
jezdnego na wsporniku, przemiesz-
czenie Slizgacza pantografu, itp. Tak
wygenerowane przebiegi czasowe za-
danych wielkosci wynikowych moga
by¢ przedmiotem dalszej analizy — np.
statystyczne).

Dane wejsciowe i symulacja efektu
progowego

Do badan przyjeto fragment drogi ko-
lejowej o dtugosci 300 m, przy czym
nierdbwnos¢ progowa toru wystepuje
w punkcie srodkowym, zatem dtugosc
odcinka najazdowego wynosi L, = 150
m. Zatozono, ze sztywno$¢ podtoza
na odcinku najazdowym wynosi k, =
k = 1,110 N/m?, na odcinku drugim
jest piec¢dziesieciokrotnie wieksza lub
mniejsza: k, = 50k lub k, = k/50. Pa-
rametr ttumienia podtoza jest staty na
dtugosci toru i wynosi 2,8667-105 Ns/
m?2. Sztywnos¢ gietna belki modeluja-
cej dwie szyny toru kolejowego wynosi
1,2831:107 Nm? a jej masa jednost-
kowa 1,21-102 kg/m. W obliczeniach
uwzgledniono ttumienie materiatowe
w szynach z czasem retardacji 2,1-10°%
s. Drgania toru kolejowego sg wzbu-
dzane przejazdem pociaggu typu Shin-
kansen, ktory sktada sie zosmiu 25-me-
trowych  powtarzalnych  pojazddw.
Rozstawy osiowe wdzkow jezdnych
pokazano na rys. 4. Parametry masowe
i charakterystyki zawieszeri pociaggu
Shinkansen przyjeto wedtug danych z
monografii [14]. Aby skroci¢ czas symu-

o otlillove
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

Tab. 1. Charakterystyki geometryczne i materiatowe elementow sieci trakcyjnej oraz parametry

pantografu

Masa jednostkowa liny nosnej 1,07kg/m  Predkos¢ pantografu 60180 m/s
Naciag liny nosnej 16 kN Masa slizgacza pantografu 7.2kg
Sztywnos¢ osiowa liny nosnej 12 MN Masa ramy pantografu 15,0kg
Masa jednostkowa przewodu jezdnego 1,35kg/m  Sifa nacisku statycznego pantografu 120N
Naciag przewodu jezdnego 20kN Sztywnos¢ gornej sprezyny pantografu (k 1) 4200 N/m
Sztywnos¢ wieszaka przy rozciaganiu 100kN/m ~ Sztywnos¢ dolnej sprezyny pantografu (kz) 50N/m
Diugosc¢ przesta 60m Parametr gérnego ttumika pantografu (61) 10 Ns/m
Liczba przeset 5 Parametr dolnego ttumika pantografu (cz) 90 Ns/m
Liczba wieszakow w przesle 9 Sztywnos¢ sprezyny kontaktowej (kc) 50 kN/m
Liczba thumienia materiatowego liny nosnej 0,5% Liczba thumienia materiatowego przewodu jezdnego 0,5%

lacji w przedstawianych tu pierwszych
testach metody symulacyjnej, rozwa-
zono hipotetyczny przejazd tylko jed-
nego cztonu pociggu, Wyposazonego
w jeden pantograf umieszczony w osi
przedniego wodzka jezdnego.

Przyjete do obliczert parametry fi-
zyczne podukfadu pantografy — sie¢
trakcyjna zostaty zestawione w tabeli
1. Przyjeto je na podstawie danych mo-
delu referencyjnego, ktory jest opisany
w zafgczniku do normy [4]. Dtugosc¢
badanego odcinka testowego sieci
sktadajacego sie z pieciu jednakowych
przeset wynosi 300 m, czyli jest rowna

dtugosci badanego odcinka toru. Sy-
mulacje w czasie rzeczywistym prze-
prowadzono przy dwoch predkosciach
jazdy pociggu: 60 m/s i 80 m/s, przyj-
mujac krok czasowy numerycznego
catkowania rowny 0,001 s.

Na rys. 5 pokazano przebiegi pio-
nowych drgan podstawy pantografu
(przemieszczenia, predkosci i przyspie-
szenia), wygenerowane przy dwoch
predkosciach jazdy pociagu (216 km/h,
288 km/h), przy zatozeniu skoku sztyw-
nosci podtoza toru od k do 50k iod kdo
k/50, ktory wystepuje po przejezdzie
odcinka o dtugosci 150-ciu metréw.

a) -0.07

-0.06
-0.05

-0.04

Przemieszczenie przewodu [m]

Po pierwsze nalezy zauwazyc, ze w
pierwszej fazie ruchu pojazdu (najaz-
dowej), w tym pantografu, obserwuje
sie drgania spowodowane wjazdem
pojazdu na badany odcinek toru, w
ktorym szyny sg utwierdzone na le-
wym brzegu. Utwierdzenie wynika z
przyjetego modelu toru - modelu o
skoriczonej dtugosci (por. rys. 1). Moz-
na uzna¢, ze dtugos¢ odcinka najaz-
dowego (150 m) jest wystarczajaca,
aby uzyskac ustalony stan odpowiedzi
pojazdu - predkosci i przyspieszenia
zanikajg prawie do zera, a przemiesz-
czenie ustala sie na poziomie statego,
dynamicznego ugiecia szyn, $ledzace-
go ruch pojazdu i zaleznego od jego
predkosci (por. [9]). Przejazd pojazdu
przez nierownos¢ progowg w postaci
pie¢dziesieciokrotnego  zmniejszenia
sztywnosci podtoza skutkuje nagtym
wzbudzeniem drgan pojazdu, o po-
czatkowej amplitudzie rzedu kilkuna-
stu milimetrow. Drgania oscylacyjnie
gasng dazac do statej wartosci — wiek-
szej niz przed nieréwnoscia progowg z
uwagi na mniejszg sztywnos¢ podtoza
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Przebiegi pionowych drgan podstawy pantografu: a) przemieszczenia, b)
predkosci c) przyspieszenia, w zaleznosci od predkosci jazdy pociggu
i nieréwnosci progowej

6. Przebiegi czasowe: a) przemieszczenia przewodu jezdnego na lewym
wsporniku srodkowego przesta odcinka testowego, b) przemieszczenia
slizgacza pantogratu, ¢) sity nacisku stykowego, w zaleznosci od predkosci
jazdy pociggu i nierdwnosci progowej
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toru. Podobny efekt obserwuje sie w
przypadku predkosci i przyspieszen
drgan, z tg réznica, ze daza one 0scy-
lacyjnie do zera. Obserwowany dyna-
miczny efekt progowy jest podobny do
przebiegu odpowiedzi na obcigzenie
impulsowe. Ze wzgledu na bardzo do-
bre, dwustopniowe zawieszenie nad-
wozia pojazdu, obserwowane drgania
majg mate amplitudy, a maksymalne
wzbudzone przyspieszenia wptywaja-
ce na komfort jazdy nie przekraczajag
T m/s2. Warto zauwazy¢, ze wiekszy
efekt progowy wystepuje przy nizszej
7z dwodch rozpatrywanych predkosci
pojazdu, w odréznieniu od efektu pro-
gowego wystepujgcego w drganiach
szyn, ktory ewidentnie rosnie wraz z
predkoscig ([9]). Ponadto, w przypadku
drgan szyn efekt progowy wynikaja-
cy ze zwiekszenia sztywnosci podtoza
toru skutkuje duzymi oscylacjami przy-
spieszen ([9]), natomiast w przypadku
drgar nadwozia pojazdu (czyli i drgan
podstawy pantografu) wptyw nieréw-
nosci progowej rzedu piec¢dziesiecio-
krotnego zwiekszenia sztywnosci toru
jest praktycznie pomijalny.

Mozna sie spodziewac, ze pokazane
na rys. 5 niewielkie drgania podstawy
pantografu, spowodowane przejaz-
dem przez dwie analizowane nierdw-
nosci progowe, nie bedg miaty istotne-
go wptywu na drgania sieci trakcyjnej i
pantografu, ktdry jest wyposazony we
wiasne ttumiki drgan. Na rys. 6 przed-
stawiono wyniki przeprowadzonych
symulacji, ktére uwzgledniajg kinema-
tyczne wzbudzenie drgarn pantografu.
Zgodnie z oczekiwaniami, efekt progo-
wy manifestuje sie jedynie w przebie-
gu drgan $lizgacza pantografu, ale jest
pomijalnie maty.

Podsumowanie

Bardzo skuteczne resorowanie pojazdu
szynowego pociggu duzych predkosci
typu Shinkansen powoduje, ze efekt
progowy spowodowany przejazdem
przez badane nieréwnosci progowe
jest na tyle maty, ze praktycznie nie
przenosi sie na drgania pantografu i
goérnej sieci jezdnej. Niemniej, pokaza-
ne wyniki obliczen swiadczg o tym, ze
zaproponowany algorytm symulacyjny

12

jest skuteczny i moze byc¢ przydatny
do analizy wptywu efektu progowego
na drgania pojazdow szynowych i sie-
ci trakcyjnych. Gtéwny cel pracy zostat
zatem osiggniety.

Dalsze badania w tym obszarze
moga by¢ ukierunkowane na analize
wystepujgcych w  praktyce nierdw-
nosci progowych, aby ustali¢ typowe
parametry skoku sztywnosci podtoza
toru, wystepujace w praktyce eksplo-
atacyjnej, i okresli¢ ich wptyw na drga-
nia innych, mniej skutecznie resorowa-
nych pojazdéw szynowych i nastepnie
- na drgania sieci trakcyjnych. <
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