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Streszczenie

Predkos$¢ krytyczna jest jednym z wazniejszych parametrow w analizie nieliniowej dynamiki
poprzecznej uktadow klasy pojazdu szynowego. We wczesniejszych badaniach autorzy wy-
znaczali predkos¢ krytyczna metoda kolejnych symulacji realizowanych dla statych predkosci
ruchu. Obecnie model i oprogramowanie zostaly rozszerzone w ten sposob, ze umozliwiaja
symulacje ruchu jednostajnie przyspieszonego lub opoéznionego. Autor skupia si¢ na wyznacze-
niu predkosci krytycznej w ruchu jednostajnie przyspieszonym i opéznionym oraz jej pordwna-
niu z wartosciag uzyskang poprzednio dla ruchu jednostajnego.
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Abstract

Critical velocity is one of the most important parameters in analysis of non-linear lateral
dynamics of systems of rail vehicle class. In the previous studies by present authors non-
-linear critical velocity was determined with use of simulations series for constant velocities.
Now model of the system and the software were extended to be able to simulate uniformly
accelerated or decelerated motion. In present studies the authors try to determine non-linear
critical velocity with use of single simulation for varying speed. The aim is to compare such
obtained new values of critical velocity to those previously obtained for the uniform motion.
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1. Wstep

Badania stateczno$ci ruchu zaliczane sg do grupy podstawowych dziatan poswigconych
analizie dynamiki pojazdow szynowych. Jednym z kluczowych parametréw tej analizy jest
nieliniowa predkos¢ krytyczna uktadu v, [1-7]. Jest to graniczna warto$¢ rozdzielajaca za-
kres predkosci, w ktorym wystepuja rozwiazania stateczne stacjonarne uktadu (stata wartosé
obserwowanego parametru w funkcji drogi lub czasu) od zakresu, w ktorym moga wystepo-
wac rozwigzania okresowe o charakterze cyklu granicznego. Tego typu rozwigzania wynika-
ja z pojawienia si¢ drgan samowzbudnych w uktadzie i zaliczane sa rowniez do statecznych
[11]. Wykonane badania, ktorych fragment zamieszczono w niniejszym artykule, poswigcone
3 precyzyjnemu wyznaczaniu wartosci predkosci krytycznej. Badanym obiektem byt model
dwuosiowego pojazdu szynowego o strukturze przedstawionej na rys. 1. W dotychczas wy-
konanych badaniach model umozliwiat zadanie stalej predkosci w poszczegodlnych symula-
cjach (ruch jednostajny). Predkos¢ krytyczna wyznaczana byta poprzez realizacje kolejnych
symulacji ruchu po torze prostym oraz w tukach kotowych dla zmienianych z okres§lonym
krokiem Av predkosci. Doktadno$¢ takiej metody wyznaczania predkosci krytycznej zalezy
od przyjetej dtugosci kroku. W pracach [9—12] badano wptyw wielu parametrow uktadu na
stateczno$¢ ruchu, wyznaczajac w kazdym przypadku predkosé krytyczna w ruchu jednostaj-
nym. Obecnie model i oprogramowanie zostaly rozszerzone w ten sposob, ze w pojedyncze;j
symulacji mozliwe jest zadanie przyspieszenia (opdznienia). Mozliwa jest zatem symulacja
ruchu jednostajnie przyspieszonego lub opdznionego. Badany model nalezy do grupy ukta-
dow o twardym charakterze pobudzenia [11]. Oznacza to, ze ewentualne wystapienie drgan
samowzbudnych uwarunkowane jest zaistnieniem dwoch parametrow o dostatecznej warto-
$ci. Pierwszy to dostateczna ilo$¢ energii doprowadzana do uktadu. W przypadku badanego
modelu oznacza to dostatecznie duza predkos¢ ruchu v. Drugi to dostateczna warto$¢ wy-
muszen poczatkowych yp(O). W badanym modelu oznacza to poczatkowe przemieszczenia
poprzeczne y, obu zestawow kotowych. Poniewaz przedstawione tutaj symulacje dotycza
ruchu jednostajnie przyspieszonego lub opdznionego, wariantowano warto$ci wymuszen
poczatkowych i predkosci poczatkowej v,. Obserwacji i analizie poddano przemieszczenia
poprzeczne atakujacego zestawu kotowego. Przedstawione sa w funkcji drogi tacznie ze
zmianami predko$ci ruchu. Z powodu ograniczonego odcinka drogi (dluzszy odcinek drogi
oznacza wydhuzenie symulacji i wicksze bledy numeryczne) czesto nie mozna zaobserwo-
wac jednoznacznego rozwigzania, a jedynie tendencje do rozwiagzan stacjonarnych lub okre-
sowych. Dokladne wyznaczenie predkosci krytycznej oraz charakteru rozwiagzan w zakresie
predkosci mniejszych i wigkszych od wartosci krytycznej ma na celu sporzadzenie tzw. map
stateczno$ci ruchu, ktorych przyktady mozna znalez¢ w [9—12]. Obrazuja one stateczno$¢
pojazdu (reprezentowanego jego modelem) w pelnym zakresie promieni tukéw R (uwzgled-
niajac tor prosty) i pelnym zakresie predkosci v (od zera do tzw. wykolejenia numerycznego
[11, 12]).

2. Badany model
Aby umozliwi¢ poréwnanie nowych wynikéw z poprzednio uzyskanymi, w obu przypad-

kach uzyto tego samego modelu. Jest to model pojazdu szynowego dwuosiowego z jednym
stopniem usprezynowania (rys. 1). Odpowiada on strukturze wagonu towarowego HSFV1
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kolei brytyjskich. Model wagonu uzupetiony jest o poprzecznie i pionowo podatny model
toru. Model wagonu i toru badane sa tacznie, stanowigc dyskretny uktad pojazd szynowy—tor.
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Rys. 1. Struktura modelu pojazdu (a) oraz pionowo (b) i poprzecznie (c) podatnego toru

Fig. 1. Vehicle (a) as well as vertical (b) and lateral (c) flexible track structures

Model matematyczny uktadu zbudowano zgodnie z metodyka uogoélnionego modelowa-
nia dynamiki pojazdow szynowych. Wigcej informacji o modelu mozna znalez¢ w [8].

3. Metody okreslania krytycznej predkosci ruchu
3.1. Predkos¢ krytyczna w ruchu jednostajnym

W badaniach wykonywanych poprzednio zadawana byta stata wartos¢ predkosci ruchu v
w kazdej symulacji. Pozostate parametry uktadu rowniez byly state, a wiec z kazdej symula-
cji uzyskiwano jedno rozwiazanie uktadu w dziedzinie predkosci v. Badania rozpoczynano
od matych predkosci (ok. 5 m/s) na torze prostym. W kazdej nastepnej symulacji zwickszano
predkos¢ ruchu o v (rys. 2a). Zwykle przyjmowano Av = 3 lub 4 m/s. Najmniejsza wartos¢
predkosci, przy ktorej pojawity si¢ rozwigzania okresowe o charakterze cyklu granicznego,
przyjmowana byta jako predkos¢ krytyczna v .

Analogicznie mozna wyznaczy¢ predkos¢ krytyczng przy zmniejszaniu w kazdej kolejnej
symulacji predkosci ruchu v. Badania rozpoczyna si¢ od duzych predkosci, dla ktorych roz-
wigzania majg charakter cykli granicznych. W kolejnych symulacjach zadawana jest pred-
ko$¢ zmniejszona o krok Av (rys. 2b). Najmniejsza predkosé, przy ktorej rozwiazania maja
charakter cykli granicznych, przyjmowana jest jako warto$¢ krytyczna v .
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Rys. 2. Okreslanie predkosci krytycznej przy zwigkszaniu (a) i zmniejszaniu (b) predkosci ruchu

Fig. 2. Critical velocity value search for increase (a) and decrease (b) of velocity

W obu tych przypadkach predkosé krytyczna moze by¢ wyznaczona z doktadnos$cig Av.
Zmniejszajac dtugos¢ kroku zmian Av, mozna zwigkszy¢ doktadno§¢ wartosci predkosei
krytycznej. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze im mniejszy krok zmian Av, tym wigcej
symulacji nalezy wykonaé. A zatem zwigksza si¢ pracochtonnos¢ metody [12].

Jak juz wspomniano wcze$niej, badany uktad nalezy do tzw. uktadéw o twardym charak-
terze pobudzenia. Oznacza to konieczno$¢ zadania wymuszen poczatkowych o dostatecznie
duzych wartos$ciach, aby pojawily si¢ rozwigzania okresowe w warunkach osiggni¢cia lub
przekroczenia predkosci krytycznej ruchu. Na podstawie licznych doswiadczen dostateczna
warto$¢ wymuszen poczatkowych zostata oszacowana na yP(O) = 0,0045 m. Taka wtasnie
warto$¢ zadawana byta w badaniach wykonanych dotychczas. Pozwalato to na przyspiesze-
nie obliczen (mniejsza liczba symulacji), jednak ze $wiadomoscia mozliwosci pominigcia
rozwigzan wielokrotnych lub chaotycznych.

3.2. Predkosc¢ krytyczna w ruchu jednostajnie przyspieszonym lub opdznionym

W ostatnim czasie model i oprogramowanie do symulacji ruchu zostaly rozbudowane
w ten sposob, ze predkosé ruchu jest funkcjg czasu. Jest mozliwo$¢ zadania w kazdej symu-
lacji predkosci poczatkowej i przyspieszenia (op6znienia). Mozna zatem obserwowac cha-
rakter zmian rozwigzan w pewnym zakresie predkosci ruchu v na podstawie wynikow uzy-
skanych z pojedynczej symulacji. W literaturze angielskojezycznej taki sposob okreslania
warto$ci predkosci krytycznej nazywany jest niekiedy ramping method [5, 6]. Wyznaczone
tg metodg predkosci krytyczne zostang porownane z wyznaczonymi wczesniej dla statych
predkosci ruchu.

4. Wyniki badan metoda symulacji ruchu ze zmienna predkoscia
Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykutu zamieszczone zostang tylko wybrane wy-

niki uzyskane dla modelu z zarysami kot S1002 i szyn UIC60. Metodg statej predkosci ruchu
warto$¢ krytyczna predkosci dla modelu z tymi zarysami zostala oszacowana na 43 m/s.
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Na rysunku 3a zamieszczono wyniki badan modelu w ruchu jednostajnie przyspieszonym
(narastanie predkosci). Predkos¢ poczatkowa v, = 37 m/s, przyspieszenie a = 0,1 m/s’, wy-
muszenia poczatkowe yp(O) =0,0004 m.
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Rys. 3. Przemieszczenia poprzeczne atakujacego zestawu kotowego w funkcji drogi na torze prostym,
wymuszenia poczatkowe »,(0)=0,0004 m (a) w ruchu jednostajnie przyspieszonym, 0,0005 m (b)
w ruchu jednostajnie przyspieszonym, 0,005 m (c¢) w ruchu jednostajnym

Fig. 3. Leading wheelset lateral displacements versus distance for straight track, initial conditions
yp(O) =0,0004 m (a) and accelerated motion, 0,0005 m (b) and accelerated motion, 0,005 m (c)
and uniform motion

Jak mozna zauwazy¢, po wygasnieciu niewielkich przemieszczen na poczatkowym od-
cinku toru wynikajacych z nalozonych wymuszen poczatkowych, rozwigzania (przemiesz-
czenia poprzeczne zestawu kotowego) maja stata warto$¢ — zero, poniewaz ruchu odbywa
si¢ na torze prostym. Mozna wigc stwierdzié, ze w zakresie badanych w tej symulacji pred-
kosci ruchu od 37 do 40,8 m/s predkos$¢ krytyczna nie wystgpuje. Jednakze zwigkszajac
wymuszenia poczatkowe do y (0) = 0,0005 m, rozwigzania nie maja juz charakteru stacjo-
narnego (rys. 3b). Od poczatku trasy pojawiaja si¢ oscylacje, ktorych amplituda narasta wraz
ze wzrostem predkosci ruchu. Pojawia si¢ wigc pytanie, czy predkos¢ 37 m/s powinna by¢
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przyjeta jako warto$¢ krytyczna? Kolejna symulacja zostala wykonana dla statej predkosci
ruchu 37 m/s i duzego wymuszenia poczatkowego yp(O) =0,005 m (rys. 3c). Po wygasnieciu
przemieszczen wynikajacych z zadanych wymuszen poczatkowych rozwigzania przyjmuja
charakter stateczny stacjonarny. W ruchu jednostajnym predkos$¢ krytyczna jest wiec wiek-
sza od 37 m/s. Mozna z tych wynikow wyciagna¢ dwa istotne wnioski. Pierwszy, ze niewiel-
kie zmiany wymuszen poczatkowych (0,1 mm) decydujg o zmianie charakteru rozwigzan.
Drugi, ze predko$¢ krytyczna w ruchu jednostajnym bedzie miata inng warto$¢ od predkosci
krytycznej w ruchu jednostajnie zmiennym.

Analogiczne symulacje wykonano dla ruchu jednostajnie opdznionego (spadek predko-
$ci). Pierwsza przedstawiona symulacja (rys. 4a) zostata wykonana na torze prostym dla
predkosci poczatkowej v, = 51,5 m/s, przyspieszenia a = —0,25 m/s* i wymuszef poczatko-
wych yp(O) =0,0 m.
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Rys. 4. Przemieszczenia poprzeczne atakujacego zestawu kotowego w funkcji drogi na torze
prostym, ruch jednostajnie op6zniony i: a) predkos¢ poczatkowa v, = 51,5 m/s, yp(O) =0, b) predkos¢
poczatkowa v, = 51,6 m/s, yF(O) =0, ¢) duze wymuszenia poczatkowe yp(O) =0,0045 miv, =42 m/s

Fig. 4. Leading wheelset lateral displacements versus distance for straight track, decelerated motion,
and: a) initial velocity v, = 51,5 m/s A (0) = 0, b) initial velocity v, = 51,6 m/s, ) (0) =0, c) big initial
condmons bA (0)=10,0045m and v, = 42 m/s
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Jak widaé, rozwigzania maja charakter stacjonarny. Pojawiaja si¢ wprawdzie oscy-
lacje, lecz o bardzo matych amplitudach (~0,2 mm). Trudno jest na obecnym etapie badan
poda¢ przyczyne ich powstawania, jednak nie mozna okresli¢ ich mianem typowego cyklu
granicznego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w zakresie predkosci od ok. 44 do 51,5 m/s pred-
kos¢ krytyczna nie wystepuje. W analogicznych warunkach ruchu zwigkszono predkos¢ po-
czatkowa do v, = 51,6 m/s (rys. 4b). Po okoto 300 m drogi rozwigzania stacjonarne prze-
chodzg w okresowe o charakterze cyklu granicznego pomimo zmniejszajacej si¢ predkosci
ruchu. Pojawia si¢ wiec pytanie, czy predkos¢ 51,6 m/s powinna by¢ przyjeta jako krytycz-
na? Moze nie jest to predkos¢ 51,6 m/s, a predkos¢ 50,0 m/s, przy ktorej nastepuje skokowy
wzrost amplitudy drgan? Wykonano takze kolejng symulacje¢ dla mniejszej predkosci poczat-
kowej v, = 42 m/s, przyspieszenia a = 0,1 m/s* i duzych wymuszen poczatkowych yp(O) =
= 0,0045 m (rys. 4c). Rozwiagzania okresowe o charakterze cyklu granicznego wystepuja od
poczatku trasy. Amplituda maleje, poniewaz zmniejsza si¢ predkos¢ ruchu i przy predkoscei ok.
34,5 m/s rozwigzania przyjmuja charakter stacjonarny. Zatem na podstawie wynikow dla oma-
wianego przypadku mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ krytyczna w ruchu jednostajnie opdznio-
nym moze wystapi¢ w zakresie od 34,5 do 51,6 m/s.

Kolejny etap badan obejmowat wyznaczenie warto$ci predkosci krytycznej w ruchu jed-
nostajnie przyspieszonym lub opéznionym na tuku o statej wartosci promienia. Wyniki uzy-
skane na trasie o promieniu tuku R = 1200 m zamieszczono ponize;j.
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Rys. 5. Przemieszczenia poprzeczne atakujacego zestawu kotowego w funkcji drogi na tuku
o promieniu R = 1200 m: a) ruch przyspieszony, b) ruch opdzniony

Fig. 5. Leading wheelset lateral displacements versus distance for curved track motion and radius
R = 1200 m: a) accelerated motion, b) decelerated motion

Wyniki na rys. 5a przedstawiajg przemieszczenia poprzeczne zestawu kotowego dla
predkosci poczatkowej v, = 38 m/s, przyspieszenia a = 0,25 m/s* i wymuszen poczatkowych
yP(O) = 0,0 m. Po wygasnigciu przemieszczen na poczatkowym odcinku trasy rozwigzania
maja charakter stacjonarny do predkosci ok. 45 m/s. Powyzej tej predkosci przechodzg w cha-
rakter okresowy. Predko$¢ 45 m/s mozna wigc przyjaé jako warto$¢ krytyczng. W tych samych
warunkach wykonano symulacje dla ruchu jednostajnie opdznionego (a = —0,25 m/s?). Pred-
kos$¢ poczatkowa v, = 46 m/s, wymuszenia poczatkowe yp(O) = 0,0 m. Jak mozna zauwazy¢
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(rys. 5b), rozwigzania okresowe istniejg do predkosci ok. 35 m/s, co §wiadczy, ze ruch od-
bywa si¢ z predkosciag wigksza od krytycznej. W tym przypadku predkos¢ krytyczna moze
wystapi¢ w przedziale od ok. 35 do 45 m/s.

Najmniejszy promien tuku kotowego, dla ktorego wyznaczano predkos¢ krytyczng wy-
nosil R = 600 m. Badania wykonano dla ruchu jednostajnie przyspieszonego z przyspiesze-
niem a = 0,1 m/s’, predkoscig poczatkowa v, =41 m/s i duzymi wymuszeniami poczatkowy-
mi yp(O) =0,0045 m (rys. 6a).
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Rys. 6. Przemieszczenia poprzeczne atakujacego zestawu kotowego w funkcji drogi na tuku
o promieniu R = 600 m: a) ruch przyspieszony, b) ruch opézniony

Fig. 6. Leading wheelset lateral displacements versus distance for curved track motion and radius
R =600 m: a) accelerated motion, b) decelerated motion

Przemieszczenia poprzeczne zestawu kotowego wynikajace z zadanych wymuszen po-
czatkowych zanikaja na odcinku ok. 200 m. Rozwigzania stacjonarne istnieja do predkosci
ok. 44,7 m/s, nastgpnie przechodza w rozwiazania okresowe o charakterze cyklu granicz-
nego. Na tej samej trasie wykonano symulacje ruchu jednostajnie opdéznionego (rys. 6b).
Predko$¢ poczatkowa to v, = 44 m/s, przyspieszenie a = —0,1 m/s* i takie jak poprzednio
wymuszenia poczatkowe yp(O) =0,0045 m. Rozwigzania okresowe o charakterze cyklu gra-
nicznego istnieja od poczatku trasy do predkosci ok. 43 m/s. Nastgpnie amplituda zmniejsza
si¢ wraz ze zmniejszaniem predkosci ruchu i przy predkosci 42 m/s wystepuja juz rozwia-
zania stacjonarne. Na tej trasie wigc predkos¢ krytyczna moze wystapi¢ w zakresie od 42 do
44,7 m/s. Nalezy zauwazy¢, ze zakres ten jest mniejszy niz na trasie o promieniu R = 1200 m
1 znacznie mniejszy niz na torze prostym.

5. Whioski

Wykonane badania potwierdzity mozliwo$¢ wyznaczenia predkosci krytycznej metoda
symulacji ze zmienng predkos$cia (ramping method) z wykorzystaniem uzywanych przez
autoré6w oprogramowan. Istnieje mozliwos¢ obserwacji charakteru zmian rozwigzan w sze-
rokim zakresie predkosci ruchu. W zwiazku z tym istnieje takze formalna mozliwos$¢ wy-
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znaczenia predkosci krytycznej w jednej symulacji ruchu. W poréwnaniu z metoda ze stala
predkoscia ruchu zmniejsza to znaczaco ilo§¢ niezbgdnych symulacji, a zatem i czas obli-
czen. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wiarygodnos¢ wynikéw symulacji bedzie tym wigksza im
mniejsze przyspieszenie (opdznienie) bedzie zadawane (mniejszy wptyw sit bezwladnosci).
Aby zbada¢ zachowanie modelu w szerokim zakresie predkosci, przy matych przyspiesze-
niach (opdznieniach), niezbedny jest dtugi odcinek drogi. Dhuzszy odcinek drogi oznacza
wigksze btedy numeryczne obliczen. Tak wige z praktycznego punktu widzenia doktadnosé
wyznaczenia predkosci krytycznej metoda oparta na symulacji ruchu ze zmiennag predkoscia
nie wydaje si¢ wieksza niz w metodzie ze stala predkoscia ruchu.

Wykonane badania wskazuja ponadto na koniecznos$¢ przeprowadzenia kilku symulacji
ze zmienng predkoscia. Chodzi o wykonanie kilku pierwszych symulacji w celu uchwycenia
zakresu mozliwego wystepowania predkosci krytycznej v , przy jednoczesnym zachowaniu
sensownych dlugosci badanych odcinkoéw drogi. Na koniec niezbedna bylaby symulacja
z obnizong wartoscig przyspieszenia (opdznienia) a w celu ostatecznego okreslenia v . Auto-
rzy planuja w niedalekiej przysztosci podjecie proby okreslenia wartosci a, ktore gwarantuja
wystarczajacg doktadno$¢ wyznaczania v .
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