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Streszczenie. W artykule eestawlono charakterystyki najwazniej-
szych parametréow sieci trakcyjnej i odbieraka pradu. Znajomosé
tych charakterystyk jest niezbedna dla symulacji wspédpracy od-
bieraka pradu z siecig trakcyjna realizowanej przy uzyciu kompu-
terow.

Wprowadzeni w

Badania wspodpracy dynamicznej odbieraka pradu z siecig trak-
cyjna przeprowadzane sa w chwili obecnej przez roézne zarzady kolejowe
przy uzyciu dwéch zasadniczych metod:

1) pomiaréw poligonowych, wykonywanyoh przy uzyciu wagonu pomiarowego, ha
wybranych odcinkach linii lub odcinkach doswiadczalnych,

2] symulacji komputerowej, realizowanej na bazie modelu matematycznego
wspodpracy 1 lab kilku odbierakéw pradu z sieciag trakcyjna.

Dla rozpatrzenia zagadnienia wspétpracy odbieraka z siecig
przy uzyciu symulacji komputerowej (w odrdéznieniu od pomiaréw poligono-
wychJ wymagana jest bardzo dok#adna znajomo$¢ charakterystyk parametroéw
obydwu uktadoéw drgajacych.

Jezeli przyja¢, ze model matematyczny jest przyblizeniem
"pierwszego rodzaju' w stosunku do rzeczywistosci, to wszelkie uproszcze-
nia charakterystyk parametréow, a takze pomijanie czynnikéw dodatkowych i
zakto6cen beda juz przyblizeniem "drugiego rodzaju'. Wszystkie te uprosz-
czenia sta¢ sie moga przyczyng rozbieznosci wynikéw uzyskanych droga ob-
liczeh teoretycznych, prEr uzyciu komputera, z rezultatami praktycznymi
- otrzymanymi na drodze pomiaréw poligonowyoh [S] .

Ponizej zestawiono najwazniejsze charakterystyki parametréow
Sieci trakcyjnej i odbieraka pradu. Znajomos¢ tyoh charakterystyk jest
niezbedna do realizacji obliczen symulacyjnych.

2. Parametry sieci trakcyjnej

Ha rys. 1 pokazano zasadnicze elementy sieci trakcyjnej. Bez
wzgledu na rodzaj konstrukcji dynamiczne whkasnosci sieci trakcyjnej sa
scharakteryzowane przez nastepujacy zbidér parametroéw:
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Rys. 1.

gdzies
ks (X)

ms (X)
WO ()
bs (X)
0JO
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linka pomocnicza Y lina nos$na

Zasadnicze elementy sieci trakcyjnej

«@ * -V V V L» P* f»\W } CoO

- sztywnos$¢ sieci w kierunku pionowym,

masa zastepcza,

sita tarcia suchego,
wspotczynnik tarcia lepkiego,
czestos¢ drgan whasnych,
ddugos¢ przesta,

profil (pochylenie) druta jezdnego,

- zwis wstepny drata jezdnego,

- predkos$é¢ propagacji fali.

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie parametréw sieci trakcyj-

nych stosowatych w Polsce,
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Tafrlfl \

Parametry sieci trakcyjnych stosowanych w Polsoe [19]

Jedno- CuCd 70-2C
TS stka i Pe 70-2¢ C95-2C C120-2C YPCQS—ZC YpC120-2C 2C120-2C

1 m 72 72 72 66 66 70
s m +0,3 =+0,3 +0,3 +0,3 +0,3 +0,3
dy m 0 0 0 9,8 9,6 21,0
0 m 4 4 4 4 4 4
ks - (Rysnnek 2)
ks H/0 (Rysuuek 2)
kg/m 2,4)2,326 2,625 2,85 2,625 2,85 3,92
H H 2x5300 2x6380 2x7180 2x9800 2x9800  2x9540
T H 15900 12700 13700 12200 14300 15900
i H 0 0 0 3430 3430 15900
Kmax M/m 3930 7020 5450 4270 4900 4460
“Snin H/m 1440 1400 1560 1780 2000 2880
*g H/m 2685 4210 3505 3025 3450 3670
% 46,2 63,7 57,7 41,0 42,0 21,0
Hz 0,667 0,645 0,648 0,745 0,744 0,850
VK km/h 179 167 168 177 177 215
™ km/h 359 345 348 385 382 416
Vinax km/h 110 110 110 160 160 250
Oznaczenia)
TS - typ sieci trakcyjnej) L - ddugos¢ przesta zawieszenie)
z - odsnw (zygzakowanie)) c - odlegtos¢ miedzy wieszakami)
di - ddugos¢ liny pomocniozej “uelastyczniajacejJ T;
kz - konstrukcja zawieszenie) kB - sztywnos¢ sieci trakcyjnej)
m:] - masa jednostkowa sieoi) f8 - czestotl. drgan wkasnych)

H, T, X - naciggi) drutéw jezdnych, liny nosnej, liny pomocniozej)

lﬁnaxl— kmln’ k9 - sztywnosci« maksymalna, minimalna, Srednia)
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Vk, Y , Vmax - predkosci: krytyczna, propagacji fal, konstrukcyjna}

- wspédczynnik nieréwnosci sztywnosci,
2,1. _Sztjwnosc¢_sleei_trakc2jne”

Sztywnos¢ sieci trakcyjnej okreslona jest nastepujacym wzorem

og6lnym:

gdzie:
?8X - sida dziatajaca na sie¢ w punkcie z;
- uniesienie sieci w punkcie z na wskutek dziatania sidy Pgx w wa-

runkach ustalonych,

Autorzy niektorych publikacji uzywaja réwniez okreslenia "ela-
stycznos¢ sieci trakcyjnej’. Elastycznos¢ jest odwrotnoscig sztywnosci .

Dla pojedynczej sieci dancuchowej (np. C95-2C) sztywnos¢ okre-
Slona jest nastepujaca zaleznoscia:

t (@ + H)
x (L - X) (3)

gdzie:

1 - ddugos¢ przesta}

T - naciag liny nosnej}

S - naciagg -drutu jezdnego}

X - odleghos¢ od podpory w przesle zawieszenia.

Dla sieci wielokrotnych posta¢ wzordow jest bardziej skompliko-
wana, Przyktadowo, dla sieci z linka pomocniczag typu X przesto zawiesze-
nia dzieli sie na trzy odcinki obejmujgce: A - zasieg linki pomocniczej,
B - strefe pierwszego prostego wieszaka, C - Srodkowg czes¢ przesta
Sztywnos¢ sieci na poszczegolnych odcinkach okreslona jest odrebnymi wzo-
rami.

Dla zachowania réwnomiernego unoszenia sieci, niezbednego dla
prawiddowej wspodpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjng, zmiary sztyw-
nosci wzdtuz przesta zawieszenia powinny by¢ jak najmniejsze. W oblicze-
niach postuzy¢ sie mozna wspétczynnikiem nieréwnomiernosci sztywnosci
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wyrazonym wzorami

r *Siax ” *min
T - 100 * &)
"Saar + kaln
gdziei
k~rn o - sztywnos¢ maksymalna (wystepuje w punkcie wsporczym lub w jego

poblizu) t
Kiiii - sztywnos¢ minimalna (wystepuje w $rodku przesta) -

Dla duzych predkosci jazdy wartosc¢ nie powinna przekraczac

30% [8,16] , Celem zmniejszenia wartosci wspokczynnika stosuje sie

nastepujace podstawowe rozwigzanial

- zwiekszenie naciagéw liny nosnej i1 drutow jezdnych;

- zmniejszenie dtugosci przesta zawieszenia;

- uelastycznienie punktu podwieszenia sieci - przez zastosowanie linki
pomocniczej typu Y;

- uelastycznienie wieszakéw wzdduz przesta - przez zastosowanie sieci
wielokrotnych z tzw. linkami posrednimi;

- uelastycznienie kilku wieszakow w poblizu punktéw wsporczych - przez
zastosowanie odpowiednich elementow sprezystych w postaci resorow lub
wieszakow w ksztalcie trojkata.

Oprécz ww. rozwigzan podstawowyoh istnieje szereg ukfadow
mieszanych. Zmniejszenie ddugosoi przesta nie Jest rozwigzaniem ekonomi-
cznym, natomiast zwiekszenie naciggéw jest ograniczone wytrzymatoscig ma-
teriatow.

Reasumujac: sztywnos¢ sieci trakcyjnej jest funkcja odleghosci
wzdtuz przesta zawieszenia. Dla oceny jakosci wspodpracy odbieraka pradu
z siecig przy uzyciu symulacji komputerowej korzysta sie czesto z charak-
terystyk sztywnosci wyznaczonych droga pomiarow poligonowych. Dane przed-
stawione sg w postaci tabelarycznej, wzglednie dokonuje sie aproksymacji,
przyjmujac sinusoidalny rozkt#ad sztywnosol wzdduz przesta zawieszenia.

Charakterystyki sztywnosci sieci trakcyjnych stosowanych w Pol-
soe podano na rys. 2. Do obliczen symulacyjnych najozesciej stosowany
jest wzor:

kg() - Ej (1 + cos™N-X ) “@

2.2. Masa zastej)cza sleci_trakcyjnej

Pojecie "masy zastepczej'" mozna zdefiniowa¢ nastepujgco: masa
zastepcza sieci trakcyjnej jest to fikcyjna masa, zredukowana do punktu
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Rys. 2.

dla L Imm=

Charatteiystyki SEtyimosci
w Polsce [19

R.KonleoEny

Bieci trakcyjnych stosowanych
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etyka z odbierakiem pradu, ktérej dziakanie na Slizgacz odbieraka jest
identyczne jak roztozonych przestrzennie mas rzeczywistych [7, 17}.

Publikacje omawiajace sposoby okreslenia wielkosci masy zaste-
pczej podzieli¢ mozna na dwie zasadnicze grupyi

- w pierwszej! masa zastepcza rozpatrywana jest stosownie do dhugosci
uniesionej przez odbierak czesci sieci trakcyjnej;

- w drugiejs mase zastepcza okresla sie z warunku dynamicznej réwnowagi
uk¥adu, opartej na przyréwnaniu czestotliwosci drgan swobodnych ukda-
du z jednym stopniem swobody z czestotliwosScig drgan ukdadu z nieskon-
czenie duzg liczbag stopni swobody, jakim jest w rzeczywistosci sie¢
trakcyjna, -

W artykule p7] podano nastepujacy wzor na obliczenie masy
zastepczej sieci trakcyjnej w dowolnym punkcie przesta zawieszenia:

V*) m0.» m~"/(T +*“1lelne (,,t »>.>

VE> 15)

gdziei
T, H - naciagi: liny nosnej i drutu jezdnego;
PBt, ?a - sity: statyczna odbieraka i skltadowa aerodynamiczna;
JjH - masa jednostkowa drutu jezdnego;
kg () - sztywnos¢ sieci trakcyjnej;
tp - wspékczynnik konstrukcyjny siecitrakcyjnej;
t (6)
12
£ - dhugos¢ przesta zawieszenia;

0 - odlegtos¢ pierwszego wieszaka od podpory £dla sieci typu Y ) .

We wzorze (G} wspodczynnik 0,09 dobrany zostat doswiadczalnie.
Ha podstawie wzoru (5) mozna stwierdzi¢, ze masa zastepcza osigga war-
tos¢ maksymalng w Srodku przesta a minimalng pod podpora.

L. Pascucci [3, 7] analizujac zmiennos¢ wartosci elastycznosci
1 masy zastepczej sieci wzdbuz przesta, zwrécid uwage na fakt, te sg one
w stosunku do siebie odwrotnie proporcjonalne, a ich iloczyn jest warto-
Scig stala dla dowolnego punktu wzdduz przeska:

eg(®) = zp i) m const a
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Stata we wzorze f7j roéwna jeat odwrotnosci kwadratu czestosci drgan wkas-
nych sieci trakcyjnej. Kosna zatem napisac«

k.<*)
%l*) “ *—;-—— -Bj

gdzie:
CJg - czestos¢ drgan wkasnych sieci trakcyjnej.

Ze wzom (8j wynika, $Se masa zastepcza osigga wartos¢ maksymal-
ng pod podpora, a minimalng w Srodka przesta.

W pracy [9] oméwiono wyniki badan poligonowych przeprowadzonych
w ZSRR w cela okreslenia masy zastepczej sieci H - 120+2HF - 100.

Ra ich podstawie sformutowano empiryczng zaleznosc«

*s * 10 ** eij + i
z ktérej wynika, ze masa zastepcza sieci trakcyjnej jest stata wzdin$
przesta, a wielko$¢ jej uzalezniona jest tylko od jj - jednostkowej masy
drutu jezdnego w [kg/m] oraz od n - ilosci drutéw jezdnych.

Wnioski wynikajace ze wzorow (5), (8j i f9) sa sprzeczne. W pra-
cy p2]wykazané, ze metoda redukcji masy sieci trakcyjnej weddug kryte-
rium identycznosci czestosci drgan wkasiych jest najbardziej efektywna.*"
Ra odnotowanie w tym miejscu rowniez zastuguje wzér Riblera, zacytowany

w pracy [7] «

2.3. Sita_tareiag suchego

Wartos¢ sity tarcia suchego w ukdadzie: sie¢ trakcyjna - odbie-
rak pradu, wystepujacej na skutek istnienia tarcia w wezkach wsporczych
sieci, linie nosnej oraz przegubach odbieraka, mozna wyliczy¢ z nastepu-

jacej zaleznosci [53 *

t) Zagadnienie to wymaga jeszcze dalszych badan zaréwno poligonowych jak
i symulacyjnych. Ralezy doda¢, ze wzory (B,), {9} i {9*,) nie mogg by¢
uzyte w przypadku wykorzystania modeli wielomasowych sieci trakcyjnej,
jak np. ST3 i ST4 [14].-
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?2
221 a,:
> T a (10;

gdziel
- sidty wymuszajace (z generatora drgan);

a,1 a2 - maksymalne amplitudy przemieszczen pionowych sieci w danym pun-
kcie - odpowiadajace sidom (IS

Wartos¢ sidy tarcia suchego w sieci trakcyjnej mozna obliczy¢
przez odjecie od sumarycznego tarcia wartosci tarcia suchego wystepuja-
cego w przegubach odbieraka pradu. Wyniki pomiaréw dokonanych w kilku
punktach sieci trakcyjnej ilustruje tabela 2.

Tabela 2
Sita tarcia suchego wedtug [5]
T MH L [m] W - sita tarcia suchego ]
naciag dtugosc 2H = 20000 H fnaclag drutéw ;ezdnych )
liny _ przesta ;
noshej pod 5m od 10n o 15m od w Srodku
podpora podpory podpory podpory przesta
65 37,8 49,1 29,5 28,1 16,2
12000 70 37,6 47,5 28,1 27,1 12,2
75 37,5 46,1 26,9 26,1 11,1
65 - 40,2 1 535 34,9 32,3 25,9
15000 70 40,0 52,1 33,3 31,1 20,2
75 39,7 50,9 31,5 30,0 17,5
65 42,3 58,5 40,0 37,5 30,5
18000 70 42,1 57,5 39,0 36,7 25,5
75 42,0 56,5 37,8 35,2 22,5

Site tarcia suchego w sieci trakcyjnej najczesciej aproksymuje
sie wzorem [h ] i

wa ( ( 1 + £»o00b Nir *) 110*-5

gdzie:
fB - wartos¢ sSrednia sidy tarcia suchego w przesle zawieszenia,
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- wspokczynnik nieréwnomiernesci rozktada sidy tarcia suchego.

2.4. W8gokczynnik_tarcia legkiogo

fspotozynnik tarcie lepkiego okreslany jest sitami sprezystosci
opom wewnetrznego lab niedoskonatg sprezystoscig materiatu. Powstawanie
tych sit spowodowane jest energig wydatkowang na pokonanie tarcia miedzy-
molekularnego w samym materiale z chwilg jego deformacji lub tarcia w thu-
mikach, jakie stosowane sg w sieciach trakcyjnych. Przyjmuje sie, ze sity
te sa proporcjonalne do szybkosci zmian odksztatcen wywodywanych drgania-
mi i wyrazone moga by¢ wzorem ogolnym:

B « b < f(F) )

gdzie:

R - sida oporu tarcia lepkiego;

b - wspokczynnik tarcia lepkiego;

T- predkos¢ pionowego przemieszczania sie ukdadu.

w tabeli 3 przedstawiono wyniki badan poligonowych wspdtczyn-
nika tarcia lepkiego sieci trakcyjnej. Wyznaczony oh byt na podstawie za-
leznosci [, 5]

bs - 2 *%s *d * * (1~ ) (2>
gdzie:
me - masa zastepcza sieci trakcyjnej;
tg - czestotliwos¢ drgan whkasnych sieci trakcyjnej;
W - sida tarcia sachego;

- sita wymuszajaca (z generatora drgan);

d - logarytmiczny dekrement thumienia:

*0« Sjj - amplitudy drgan (poczatkowa i po n okresach).
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Tabela 3
Wspotkczynnik tarcia lepkiego wedtug [5]
* W 1 1=] be . Wspokczynnik tarcia lepkiego [Hs/b]
-naci dHugosc . .
rllirqu? pr;ggig 2H = 20000 B (naciag drutéw ;ezdnych)
nosney pod 5m od 10m od 15m od w Srodku

podporg ,podpory podpory podpory przesta

65 2,24 1,88 2,50 3,10 5,50
12000 70 2.34 3,30 3,50 5,50 11,10
75 3,60 3,80 4,90 5,80 7,47
65 4,32 3,10 3,00 4,00 6,20
15000 70 3,68 3,50 "4,30 6,00 11,00
75 4,20 4,20 5,00 6,00 8,00
65 8,60 5,60 4,70 5,60 9,55
18000 70 4,50 4,20 5,60 7,50 11,90
75 4,60 4,80 5,50 6,00 8.10

2.5. 0zjstosc¢ drggé whkaBnjreh

Czestos¢ drgan whasnych (swobodnych,) sieci trakcyjnej okresla-
na jest najczesciej jako czestosS¢ pierwszej harmonicznej i przedstawiana
zaleznoscig [6] s

gdzies

0Js - czestos¢ drgan wkasnych sieci trakcyjnej;
T - sumaryczny nacigg lin nosnych;

H - sumaryczny naciag drutéw jezdnych;

- sumaryczna masa sieci trakcyjnej na jednostke diugosci;
d - wspodczynnik uwzgledniajacy konstrukcje sieci trakcyjnej;

cd « 0.435 (sie¢ z linka pomocnicza typu Y);
&€ = 0,500 (siec¢ prosta).
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W tabeli 4 przedstawiono wyniki pomiaréw czestotliwosci drgan

wkaanyoh sieci trakcyjnych stosowanych, na PKP.
Znajac czestotliwos¢ drgan wkasnyoh sieci trakcyjnych mo&na ob-

liczy¢ predkos¢ krytyczng z nastepujacego wzorn [8] :
Vk - 3.6 L *fB |15;
Dla predkosci krytycznej czestotliwos¢ wymuszen wywokanych
przez odbierak pradu jest réwna czestotliwosci drgan wkasnych sieci trak-

cyjnej. Stwarza to warunki powstania parametrycznego rezonansu, charakte-
ryzujacego sie nadmierng amplituda drgan sieci trakcyjnej.

Tabela 4

Czestotliwos¢ drgan whkasnych sieci trakcyjnej wediug [6]

o Haciag Haciag
Dhugosé liny _ drutéw Czestotliwos¢  Predkosé

przesta nosnej Jezdnych!  drgan whkasnych krytyczna
L [m] T [H] 2H [H] fs [Ve] Vk [kwh]

2000 15000 0,628 147

1 20000 0,665 155

15000 0,636 149

15000 20000 0,688 161

15000 0,686 160

18000 20000 0,732 171

15000 0,581 146

12000 20000 0,630 159

o 500 15000 0,606 153

15 20000 0,650 164

15000 0,627 158

18000 20000 0,675 170

15000 8,565 152

12000 20000 0,615 166

500 15000 0,584 158

S 15 20000 0,636 172

15000 0,625 169

18000 20000 0,670 181
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2.6. Dhugos¢ grzesta

0 dhugosci przesta zawieszenia sieci trakcyjnej dycyduja dwa za-
sadnicze czynniki:

- odpornos¢ sieci na poprzeczne dziakanie wiatru;
- zatozony wspotczynnik nieréwnomiernosci sztywnosci sieci £ Kjt*

Maksymalne wychylenie drutu jezdnego od osi toru nie powinno
przekracza¢ wartosci potowy diugosci czesci roboczej sSlizgacza odbieraka
pradu. Wychylenie to okreslajg wzory szczeg6towe podane w literaturze
[, 15] .
Dla duzych predkosci jazdy wspékczynnik 6 ~ nie powinien prze-
kracza¢ 30% [8, 16] . Ha podstawie wzoréw zamieszczonych w literaturze
[16] mozna obliczy¢ graniczng ddugos¢ przesta dla zatozonego 6 . Haj-

czesciej spotykane diugosci przeset zawieszenia sieci trakcyjnej zawarte
sg w przedziale 60 - 80 m.

2.7. Profil_sieoi_

Istnienie przeszkdd na szlaku (budowli inzynierskich, tuneli,
przejazdow przez tory, itp.) powoduje, ze sieC trakcyjna zawieszana jest
na réznym poziomie. Zakres wysokosci pofozenia drutéw jezdnych wynosi od
4.90 do 6.10 m.

Dla duzych predkosci jazdy zalecane jest stosowanie pochylenia
drutu jezdnego (profil sieci.) odpowiednio: do 160 km/h - 2,5 %o, do 200
km/h - 2.0 , ponad 200 km/h - 1,5 %>

2.8. Zwis_drutu_jezdnego

Celem poprawienia jakosci wspodpracy odbieraka pradu z siecig
trakcyjng stosowany jest dodatni zwis wstepny (pokazany na rys. 1).

Zwis wstepny drutu jezdnego mozna opisa¢ réwnaniem paraboli.
Strzatka zwisu (F) wynosi zwykle od 3 do 5 cm,

2.9. Prjdkos¢ _progagacji fali_

Podczas wspodpracy odbieraka pradu z siecig trakcyjna przed
przesuwajacym sie punktem styku biegnie wzdhuz sieci fala wstepna. Zjawi-
sko to ma istotny wpbyw na jakoS¢ wspédpracy z siecig jednoczesnie kil-
ku odbierakéw pradu.

Predkos¢ rozchodzenia sie drgan w sieci fV ) wzdduz przesta za-
wieszenia mozna obliczy¢ ze wzoru [6] :

Ve s .eiie_ o [k/h] (6)
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gdsict T, I, - jak w p.2.5.

3. Parametry odbleraka prada

la rys. 3 pokazano zasadnicze poduktady odbleraka pradu. Bez
wzgledu na rodzaj konstrdkcji dynamiczne whasnosci odbleraka pradu okre-
Slone sa prsez nastepujacy zbidr parametroéw:

Qo “ {** "st* ?a* ksl* bo» Wo} an

gdzie:

X - masa zastepcza (zredu-
kowana do punktu styku
z drutem jezdnym);

- sita statyczna;

ia - sktadowa aerodynami-
czna;

kan - sztywnos¢ odapr8§zyk
nowania $lizgacza;

bo - wspétczynnik tarcia
lepkiego;
V - sida tarcia suchego.

Rys.3. Podstawowe poduktady odbleraka
pradu:
1 - Sllzgacz
2 - uk¥ad ramowy
3 - ukdad napedowy

W tabeli 5 podano zestawienie parametréw niektdérych zagranicz-
nych odbierakéw pradu, a w tabeli 6 - odbierakéw krajowych.
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5

Charakterystyki niektérych zagranicznych odbierakéw pradn [1]

Pst  *pst & 20 K
Typ odbleraka - producent y [u] N~: b1 [kd]
Prad staty
DZ-5K ZSRR 55-95 15 30 20 32,5
P-1 ZSRR 70-110 15 30 45 33,5
B-3 ZSRR 80-120 15 30 45 4.5
P-5 ZSRR 100-130 15 30 1407 46,0
TSp-1M ZSRR 80-110 6 23 210 24,5
9PP, 13 PP CSSR 80-120 10 25 60 49,0
10PP CSSR 80-120 10 25 60 43,0
AMH Praneja - - 4 - 57,0
A1 8E Francja 90-120 - 4 - 51,0
52FS Whochy 70-90 - 20 - «
13P W.Brytania 60-85 5 20 80 47,0
PS17 Japonia 55 - - - 20,5
Prad Drwami 8I1T17
P-7A ZSRR 55-85 10 20 80 33,5
TL-130 ZSRR 60-90 10 20 120 33.5
2SLS CSSR 65-105 20 20 140 30,7
SBS66 rf* 75-105 - 20 60 36,0
DBS54 RRIT 64-72 6 3,5 - 24,5
M-7, ET Francja 85-95 10 15 190 45,0
A1 Francja 65-75 - 4 240 32,5
AK1 80 Francja 50-90 - 4 180 32,5
AM-BE W.Brytania 80-90 3 - -
fA/SS-54 (typ V) Austria 45-65 10 15 80 31,5
PS-100 A Japonia 45 - - - 14,5

Oznaczenial!

P ~ - sika statyczna w zakresie roboozym;

APst " r<bznica “i1?42? ?st.mai 1 Pst.min. przy ruohu w 3edno atrone:
21~ - podwdjna sida tarcia suchego (wartos¢ maksymalna);

- aida opuszczajgca (wartos¢ minimalna);
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M - masa zastepcza {wartos¢ Srednial;
bi - 22,5 - 27,5 w zaleznosci od predkosci Jazdy.

R.tonleozgy

Tabela 6

Charakterystyki odbierakéw pradu stosowanych < Polece [12, 13]

iarametr

Maplecle znamionowe

Prad znamionowy

Predkos¢ maksymalna
Hasa zastegpcza

Hasa s$lizgacza

Sita docisku statycznego

Podwéjna sida tarcia
suchego

Wspédczynnik thumienia
lepkiego

Sztywnos¢ odsprazynowsnla
slizgac¢ za

Typ odsprizynowania
Sllzgacza

Zakres praoy odsprezyno-
wanla sllzgacza

Liczba sllzgaczy
Wktadki odbierajgoe prad
11os¢ wkiadek

Dolne potozenie robocze
(od podstawy izolatoréw)

Gorne potozenie robocze

Sit4a utrzymujaca w stanie
ztozonym

Sita opuszczajaca
Czas podnoszenie
Czas opuszczania

Jedno-
stka

cm

9

v ww

AKP-41

1000
120
32,0
14,0
80

20
~ 12000
zalezne

20
1

Cu 99,9
4

78
228

(0]

AKP-41

zmodernizo-

wany

1000

160
33,8
12,2

20

4785

niezalez-
ne

57
1

Cu 99,9
3

80
180

217
>150

CK
prototyp

2400
200
24,5
10,5
90

16
~50-150
3340

niezalez-
ne

102

1
Cu 99,9

6

78
228

220
>150
~ 20
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3.1. *msa_ zastjpcza

Masa zastepcza odhleraka pradu Jest to fikcyjna masa, zredukowa-
na do punktu styku $lizgaoza z drutem jezdnym, ktérej dziatanie na drut
jezdny jest identyczne jak roztozonych przestrzennie mas rzeczywistych.

* przyblizeniu moze by¢ ona okreslona z nastepujacej zaleznosci [11]

m " Hal + T*rg + T*rd Cie,)
gdziet
m8l - masa S$lisgaczal
mrg - masa ram goérnych;
m”~ - masa ram dolnych.

Hasa s$lizgacza uzalezniona jest od wielkosci maksymalnego pradu
pobieranego z sieci trakcyjnej, masa ram natomiast - uzalezniona jest od
zakresu roboczego odbieraka pradu (tj. od réznicy miedzy najwiekszg a
najmniejsza wysokoscig pracy). =

Wzory szczegétowe, uzalezniajace mase zastepcza od konfiguracji
geometrycznej ukdadu ramowego, podane sa w pracy [1]

3.2. Sita_stmtyezna_

Jednym z podstawowych sposobéw zapewnienia prawidtowej wspodpra-
cy odbieraka pradu z sieciag trakcyjna jest odpowiedni dobér wartosci sidy
statycznego nacisku odbieraka na drut jezdny za pomocg specjalnego ukda-
du sprezyn. Statyczny nacisk sllzgacza na drut jezdny powinien by¢ staky
w calym zakresie pracy odbieraka.

Wartosci sidy statycznej odbieraka pradu sa uzaleznione m.in.i

od liczby Slizgaczy, liczby wkkadek w Slizgaczu, rodzaju wkkadki sSlizga-
cza ("miedziana, z materiatu spiekowego, weglowa typu A lub Bj, oraz o
okresu (wiosenno-letni lub jesienno-zimowy).
Przyk¥adowo: sSrednie wartosci sidy statycznej dla odbierakéw pradu sto-
sowanych w ZSRR wynosza , w okresie wiosenno-letnim 70 - 80R (odbieraki
Jjednoslizgaozowe ) oraz 110 - 150 N (odbieraki dwuslizgaczowe)®. W okresie
Jesienno-zimowym wartosci te sg wieksze o ok. 10 - 15 H [1, 21]

3.3. Skkadowa _aerodjnamiczna

Skoéwng przyczyng powstawania pionowej sidy unoszacej Jest opor
stawiany przeptywajacemu powietrzu przez Slizgacz. Sida aerodynamiczna
wywodana oporem Slizgaoza wynosi ok. 70% cakkowitej sidy aerodynamicznej
dziatajacej na odbierak pradu [11] . Przy szybkosci 160 knw/h skdadowa
aerodynamiczna wynosi S$rednio 40-80 H (w zaleznosci od typu odbieraka).

Zwykle w rozwazaniaoh teoretycznych przyjmuje sie, ze skkadowa
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aerodynemiczna C-a-)wyrazona jest naatepujacym wzorem:

?a = ka = V2 £19)

Wspotczynnik ka zalezny Jest od ksztakttu $Slizgacza oraz od ilosci i spo-
sobu wtozenia wkiadek stykowych.
Jak wykazuja badania 11], charakter zmiennosci P& = f(7,} jest

bardziej zkozony, niz pokazuje to zaleznos¢ {19?. Wpdyw skkadowej aero-
dynamicznej, ogolnie rzecz bioragc, Jest korzystny dla wspédpracy odbie-
raka pradu z siecig trakcyjng. W tabeli 7 podano charakterystyki aerody-
namiczne niektorych odbierakéw pradu.

Tabela 7

Charakterystyki aerodynamiczne niektérych odbierakéw pradu 1

Sk#adowa_aerodynamiczna [K] w funkcji
predkosci czolwo— potoku powietrza

Typ odbieraka - producent s]

10 20 30 40 50 60
Prad staty
TSp-1IM ZSRR 3 12 26 49 7 110
P-5 ZSRR 16 a4 a1 135 - -
52 PS WHochy 4 16 36 65 101 -
Prad przemienny
pP-7 ZSRR 4 15 35 62
2SLS-1 CSRH 4 10 19 36 60 -
MT Praneja 5 16 37 71 110 -
Ain1 Praneja 4 13 29 50 78 115
AVI8T] Praneja 3 14 33 58 90 130
DBS54 RPE 2 9 16 34 57 -
W7SS-54 (typ V) Austria 1 5 13 33 - - -
AM-BR W.Brytania 1 4 10 18 - -

3.4. Sztywnos¢ odsprezynowania slizgacza
Duzy wpdyw na prawiddowg wspotprace odbieraka pradu z siecig
trakcyjng ma sztywnos¢ odsprezynowania sSlizgacza. Istniejg dwa warianty
odsprezynowania $lizgacza:
- zalezne {ugiecia sprezyn sg zalezne od siebie, réwne i nie zalezg od
potozenia drutu Jezdnego na plaszczyznie styku s$lizgacza);

- niezalezne (ugiecia sprezyn nie zaleza od siebie).
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liekorzystny wptyw na jako$¢ wspoétpracy odbierata a slaoig mo-
ga ala¢ drgania rezonansowe raa odbisraka. Sytuacja taka aa miejsce wow-
czas, gdy czestos¢ pionowych drgan wymuszonych przaz $lizgasz jest taka
saaa albo jest krotnosScia czestosci drgan wkasnych rtm odbisraka.

Czestos¢ drgan whasnych raa odbierata (w odniaaianlu do $liz-
gacza) okreslona Jest wzorem [1) «

(20)
] w
gdzie:
k81 - sztywnos¢ odsprezynowania s$lizgaczai
mr - aasa raa odbierata (zredukowana do gérnego wez#a).

Czestos¢ drgan wymuszonych przaz $lisgacz podczas ruchu odbie-
raka wzdfuz sieci trakcyjnej wynoslt

03 - 2H~ @D
£

Rezonans wystapi, gdyt

craz-—-————— 1——— "Ner (*>

Hajmniejsza predkos¢ rezonansowa wynosit

Vrez.mi’n. 2ir (23)

gdzie:

il - najmniejsza dtugos¢ przesta.

Aby nie dopusci¢ do powstania rezonansu pierwszej harmonicznej,
wystarczy, zeby najmniejsza predkosS¢ rezonansowa O frez>]nin | byHl wieksza

o ok. 10 km/h od maksymalnej predkosci jazdy *3* nP* 0 3 n/s;
wtedy po podstawieniu (20) do (23) i przeksztatoeniu posta¢ wyrazenia
okreslajacego minimalng dopuszczalng wartos¢ sztywnosci odsprezynowania
Slizgacza bedzie nastepujaca:
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Aby nie dopusci¢ do powstania rezonansu drugiej harmonicznej, nalezy war-
tos¢ kN wyliczong ze wzoru (243. pomnozy¢ przez 4.

Wartos¢ maksymalna sztywnosci odsprezynowania $lizgaoza uzalez-
niona Jest od przyjetego zakresu roboczego sprezyn. Wartosci sztywnosci
odsprezynowania $Slizgaozy odbierakéw pradu stosowanych na PKP podano w

tabeli 6.
3.5. WBpokczynnik _tgrcia lepkiego

Sidy tarcia lepkiego w podukdadach odbieraka pradu sa niewiel-
kie. Do obliczen teoretycznych zalecane jest przyjmowanie nastepujacych
Srednich wartosci wspétczynnikéw tarcia lepkiego: 15 Ns/m - dla odbiera-
kéw typu "lekkiego" oraz 25 B</in - dla odbierakéw typu "ciezkiego™ [9]

Celem poprawy jakosci wspodpracy odbieraka pradu z siecig trak-
cyjna w zakresie predkosci rezonansowych stosuje sie thumiki hydrauliczne,
wigczane w podukdady odbieraka.

3.6._Sida tarcia Buchego

Side tarcia suchego w odbieraku pradu wystepuje na wskntek ist—
nienia tarcia w przegubach 1 jest zalezna od konstrukcji odbieraka. Zwyk-
le w literaturze wystepuje pojecie '"podwdjna sida tarcia™, ktora jest roz-
nica pomiedzy sita statyczng mierzong przy podnoszeniu 1 opuszczania od-
bieraka.

W obliczeniach wykonywanych przy uzyciu symulacji komputerowej
site te mozna odwzorowaé¢ w trzech wariantach (rys. 4).

Wariant pierwszy opisany
w """jest wzorem:

gdzie:

W - sida tarcia suchego;

2*0- podwdjna sida tarcia
suchego;

f - predkos¢ pionowa
punktu styku odbie-

Bys.A Sposoby odwzorowania sidy tarcia raka z siecia.
suchego w odbieraku pradu

Wariant 2 jest wariantem posrednim, opisanym wzorami:

W - wo e sign(f)di. \f\~T

wo- rof ar. \t\"™\» I €26
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Wariant 3 opisany Jest wzorem»
W - Wo < th(r *t) (-26)

Wedtug [20] wartos¢ wspétczynnika r we wzorze (26%)jest stata
i wynosi 10 s/m.

Wartos¢ sidy tarcia suchego w stosowanych odbierakach pradu
podano w tabelach 516 »

4. Czynniki dodatkowe

Przez czynniki dodatkowe rozumiano w praoy [14] grupe zjawisk
towarzyszacych wspédpracy odbieraka pradu z sieolg trakoyjng, nie uwzgle-
dnionych w zbiorach Qs i Qq. Czynniki dodatkowe nie sag striote zwigzane
z doktadnoscig modelu matematycznego, jednak pominiecie ich moze by¢ przy-
czyna rozbieznosci wynikéw obliczen symulacyjnych z pomiarami poligonowymi .

Czynniki dodatkowe moga by¢ przedstawione za pomoca nastepujace-
go zbiorut r

®d “jred* “oy* HWE* Froz* ?ues* *e* *sz* *ex A &

gdziet
- sita elektrodynamiczna»

?0T - sk#adnik uwzgledniajacy zjawiBka falowa»
2wt - skdadnik uwzgledniajacy dziaktanie wiatru»

Prof£ - skdadnik uwzgledniajacy rozregulowanie parametréw sieci trakcyjnej
lub odbieraka pradu»

PUBz ” skkadnik uwzgledniajacy ozesoiowe uszkodzenie sieci trakcyjnej lub
odbieraka pradu»

P# - sktadnik uwzgledniajacy drgania pudta pojazdu trakcyjnego»
PgE - skdadnik uwzgledniajaoy przypadki szczegolne.

4_.1. Sita_elektrodynamiozna

W uktadzie "odbierak pradu - sie¢ trakoyjna' mozna wyodrebnic
nastepujace sity pochodzenia elektrodynamicznego» side oddziakywania mie-
dzy pradem phyngcym w drucie jezdnym a blachg stalowg Slizgaoza, side od-
dziatywania miedzy pradem pdynacym w drucie Jezdnym i w miedzianych nak-
+adkach sllzgacza, site oddziatywania miedzy pradem pdyngacym w drucie jez-
dnym i w ramionach ruchomych odbieraka. Z wymienionych powyzej tylko sida
elektrodynamicznego oddziatywania miedzy pradem ptynacym w drucie jezdnym
a stalowg blachg sSllzgacza moze mie¢ pewien wpkyw na dynamike wsp&dpracy
odbieraka z aiecig. Wartosci tej sidy, ktorej dziatanie powoduje przyoig-
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ganie odbieraka do dratu jezdnego, w zalotnosci od grubosci naktadek mie-
dzianych slizgacza odbieraka pradu podano « tabeli 8.
Izfela—8

«artosoi sidy oddziatywania elektrodynamicznego miedzy
drutem jezdnym a sSlizgaczem [10]

Sita elektrodynamiczna [>]

Prad Omubos¢ nakitadki [mi]

[*1 1 2 3 4 5 4
200 0,63 0,31 0,21 0,15 0,13

400 2,51 1,25 0,83 0,62 0,50 2.70
600 5,65 2,82 1,88 1.41 1.13

800 10,02 5,01 * 3,40 2,50 2,04

1000 15,70 7,85 5,22 3,97 3,14 4,00
1200 22,60 11,30 7,51 5,65 4,52

1400 30,80 15,40 10,26 7,70 6,16

1600 40,20 20,10 13,40 10,50 8,05 7,50
1800 50,90 25,45 16,50 12,72) 10,20

2000 62,80 31,40 20,90 16,70 12,58 11,70
2500 98,00 49,00 32,60 24,50 19,60

3000 141,10 70,55 ; 70,03 35,27 28,30

Wartosci obliczone Wartosci

zmierzone

4.2. Zjawiska falowe

Poruszajacy sie z okreslong predkoscig odbierak pradu napoty-
ka na sie¢ trakcyjng wprawiong w ruch drgajacy. Spowodowane jest to prze-
suwaniem sie "fali wstepnej” w odlegtosci kilku do kilkunastu metréw
przed odbierakiem. Zjawisko to, cho¢ ¥atwo zauwazalne gokym okiem, nie
jest oméwione szerzej w dostepnej literaturze.

Rozwazenie zjawiska rozchodzenia sie drgah ma znaczenie przy
ocenie jakosoi wspédpracy kilku odbierakéw pradu z siecig trakcyjng.
Salezy réwniez w tym miejscu zasygnalizowa¢ mozliwos¢ odbijania sie fal
biegnacych wzdtuz sieci od kotwienia wzglednie od elementow podwieszenia
przewodow.

4»3. bziatanie wlatru_

Bardzo czesto w naszej strefie klimatycznej sie¢ narazona jest
na dziakanie wiatru. Problem ten Jest oméwiony w literaturze [15] *
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Czestotliwosci drgan sieci wynosza najozesciej 0,65 - 1,0 Hz (dla calej
dtugosci przesta zawieszenia) oraz 2,5 - 4,0 Hz (dla odoinkéw miedzywie-
szakowych) . Amplitudy drgan wynosza od kilku do kilkunastu centymetréw
(a nawet kilkudziesieciu - w przypadkach krytycznych). Drgania te nie
maja zdeterminowanego charakteru.

4.4, Uszkodzenia i rozstrojenia_

Ha jakos¢ wspodpracy odbieraka pradu z siecia.trakcyjna moga
mie¢ rowniez wpbyw czesciowe uszkodzenia obu uktaddéw (np. zerwanie wie-
szaka lub uszkodzenie odsprezynowania $lizgacza), a takze - co jest
przypadkiem czestszym - rozstrojenia, czyli niedotrzymanie nominalnych
charakterystyk parametrow.

Przykdadowo, weddug [Z] rzeczywiste naciggi liny nosnej i drutu
jezdnego nie sa jednakowe na poszczegOlnych odcinkach naprezenia sieci
trakcyjnej i1 znacznie przekraczaja wartosci dopuszczalnych odchylen.

4.5. Drgania lokomotywy

Weddug [9] amplitudy drgan pudda lokomotywy wynosza 2 -3 am,
a czestosci drgan 8,7 - 10,7 rad/s. Do obliczen teoretycznych zalecany
jest wzér [20] i

*e “ ke ¢ Jem* * 00B(Ve*) (28)
gdzie:
FO - sita oddziatywania pudta lokomotywy na uk¥ad ramowy odbieraka prag-
du [N] {
kO - wspétczynnik konstrukcyjny zalezy od typu odbieraka (przyjmowany

7 dla odbierakow '‘ciezkich" oraz 5 dla odbierakéw 'lekkich"
[Hs2n"1D"i

yem “ amPlituda drgan pudda lokomotywy [m] s

CX - czestos¢ drgan pudda lokomotywy [1/s]

4.6. Przygadki szczegllne_

W grupie tej nalezy wyrdzni¢ nastepujace sytuacje« przejazd
pociagu przez rozjazd, przejazd przez przesto naprezenia, mijanie pocig-
gow, inne czynniki (np. oblodzenie sieci).

Halezy tutej indywidualnie rozpatrywa¢ specyfike danego przy-
padku, np. przejazd przez rozjazd cechowa¢ moze inryoh charakter drgan
lokomotywy, niz to podano we wzorze (28), inna tez bedzie charakterysty-
ka sztywnosci sieci niz w przesle zawieszenia.



102 E.Konieorny

5. Pwagj koricowe

Przedstawione w rozdziatach 2-4 parametry sieci trakcyjnej, od-
bieraka pradu oraz czynniki dodatkowe poktgczy¢ mozna w jeden zbiér 0N -
danych wejsciowych do modelu matematycznego wspodpracy odbieraka pradu
z siecig trakcyjng. Wyjsciem z modelu bedzie zbidor 0"y - danych wyjscio-
wych, na ktéry skkadac¢ sie moga nastepujace elementy: P\ - sita stykowa,
y - przemieszczenie pionowe punktu styku, tod - czas przerw stykowych,
oraz J - wspokczynnik jakosci wspédpracy. Model matematyczny, bez wzgle-
du na klase, ktéra reprezentuje, bedzie zawsze w rozumieniu informatycz-
nym narzedziem przetwarzania danych (zbioru 0~ na zbidér 0Vy)

W celu uporzadkowania danych wejsciowych, w oparciu o rozwa-
zania zawarte w rozdziatach 2-4, opracowano tabele 9, w ktdérej zestawio-
no parametry sieci trakcyjnej, odbieraka pradu oraz niektére czynniki
dodatkowe, w standardowym zakresie zmian.

Przedstawiona w artykule problematyka jest jedynie waskim wy-
cinkiem szerokiego obszaru badan dotyczacych dynamicznej wspoédpracy od-
bieraka pradu z siecig trakcyjng. Mimo niewgtpliwych osiagnie¢ kolei za-
granicznych (Francja, Japonia, ZSRR, Whkochy, Wielka Brytania) w ostatnich
latach, wiele zagadnien wymaga kontynuacji badan. Nalezg do nich m.in.:

- zjawiska, falowe w sieci trakcyjnej;

- zakdb6cenia o charakterze stochastycznym;

- wspodpraca kilku odbierakéw pradu z siecig trakcyjna;

- konstrukcja uk#adu autoregulacji w odbieraku pradu;

- konstrukcja odbierakéw wielostopniowych (pietrowych ) }

- ksztaktowanie na odpowiednim poziomie charakterystyk thumienia oraz ae-
rodynamicznych odbieraka pradu;

- ulepszenia materiatowe obu ww. ukdadow.
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Tabela 9
Zestawienie danych wejsciowych do modelu matematycznego
(zasadnioze elementy wzoru Qwe) [M]

e ez s gise- SRS
Sie ¢ trakcyjna

1. Masa zastepoza ms tg 15-150

2 Sztywnosc¢ H/m 1500-5500

3 Sita tarcia suchego " H 10-50

4 Wspétczynnik tarcia

lepkiego ba Hs/m 2-15

5 Czestos¢ drgan whkasnych 0Js /s 3,5-6,0

6 DHugos¢ przesta L a 60-80

7 Profil sieci p % 0-2,5

8 Zwis wstepny f cm 0-7

Odbierak pradu

9 Masa zastepcza M kg 14-57
10 Sszlilz%gggg odsprezynovania ksl N/m 3000-8000
n Sita tarcia suchego W0 N 3-30
12 Wspodczynnik tarcia lepkiego bo Hs/a 15-25
"13 Sita statyozna Fst N 11%:?—%045:21 .j
14 Sktadowa aerodynamiczna 2a H 0-130
Ciynniki dodatkowe

15 Sida elektrodynamiczna 2ed | 1-20
16 Dziatanie wiatru y-t 0B 0-8

17 Czestosé i amplituda drgan % 8-11

pudta lokomotywy o 0-3

18 Predkos¢ Jazdy \Y km/h 0-250
19 Prad pobierany przez loko-

motywe | 4 0-2000
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THE CHAFIACTERISTIC OP OVERHEAD COHTACT SYSTEM A5D CCRREHT COLLECTOR

The paper presents the most important characteristics of parame-
ters of the overhead contact system and currnet collector. The above is
necessary for the simulation of collaboration between current collector
and overhead contact system, which were applied with the use of compu-
ters.

XAPAKTEPHCTHKA HAPAMETPOB KOHTAKTHOIi IIOfIBECKH H TOKOUPHIMHHKA

Pe3Kx»te

B oiaibe ocnociaBJieHH xapaKTepHCTHKH BastHefinmx napaMeTpoB KOHTaxTHOK nofl-
BecKH H TOKonpHeMHHKa. 3aaKOMCTBO. 3THX xapaKTepHCTHK hbjiaetch HeobxoaHMUM

CHuyaanjift B3aMMO0”e{icTBKa TOKonpHeMHHKa a KOHiaKTHoP. noAueCKK peajiH3o0-
BaHHoft ¢ npHMeHeHHeM BbnmeJiHTeJibHMx MantHH*



