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Streszczenie. Referat jest czeé$cig badan prowadzonych przez autoréw,
dotyczacych dynamiki pojazdu szynowego poruszajacego sie po torze
zakrzywionym z predkosciami przewyzszajacymi predkos¢ krytycznag [1,5].
Przedstawiono wyniki badann symulacyjnych przeprowadzonych dla modelu 2-
osiowego pojazdu szynowego, poruszajgcego sie po torze o statym promieniu.
Wykorzystano standardowe zarysy profili tocznych két i szyn stosowane na
kolejach europejskich. Prezentowane wyniki badarn umozliwiajg analize wptywu
przechyiki toru na statecznos¢ popizeczngpojazdu w luku.

COMPUTER RESEARCH OF TRACK CANT INFLUENCE ON RAILWAY
VEHICLE STABILITY IN CURVED TRACK

Summary. The paper is a part of authors’ investigations that refer to railway
vehicle stability in curves for velocities higher then critical ones [1, 5]. The results
of simulation performed for 2-axle railway vehicle model running in curved track
of constant radius are presented. Standard wheel and rail profiles of European
Railways were used. Results of simulation included in the paper enable to show
track cant influence on railway vehicle lateral stability.

1 WSTEP

Badania wptywu przechytki toru na wiasciwosci dynamiczne pojazdu szynowego sag
kolejnym etapem badan szeroko omawianych przez pierwszego z autoréw w pracach [5, 6].
Istote badarn stanowi analiza drgann samowzbudnych generowanych w ukladzie pojazd
szynowy - tor. Liczne publikacje dotyczace tej tematyki ograniczaja zakres badan jedynie do
toru prostego. Ogdélnym celem wyznaczonym sobie przez autoréw jest wykonanie badan
symulacyjnych dla pojazdu poruszajacego sie po torze zakrzywionym w sposéb analogiczny
lub nawigzujacy do tych dla toru prostego [1, 3,4],

Uzasadnieniem takiego podejscia jest wykazanie w pracach [5, 7], ze natura zjawiska
powstawania i utrzymywania sie drgan samowzbudnych (cykli granicznych) w torze
zakrzywionym jest taka samajak dla toru prostego.
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Podjeto prébe okreslenia warunkéw powstawania drgan samowzbudnych w torze
zakrzywionym oraz czynnikéw im sprzyjajacych. Badania obejmuja réwniez ocene wptywu
zmian wybranych parametréw elementéw ukladu zawieszenia oraz ksztattu toru na
stateczno$¢ ruchu pojazdu. Badano wptyw takich parametréw, jak: predkos$¢ pojazdu,
tlumienie poprzeczne, promien tuku i przechytka toru.

Ostatecznym wynikiem badan jest wyznaczenie sposobu narastania maksymalnych
przemieszczeh poprzecznych i ich amplitudy dla drgann przedniego zestawu kotowego w
funkcji predkosci. Linie opisujgce te zaleznosci tworza rodzaj mapy statecznosci ruchu
pojazdu szynowego w torze o zadanym ksztalcie 8.

2. OBIEKT BADANY | METODA MODELOWANIA

Badania dotyczyly obiektu o strukturze podanej na rys. 1 Odpowiada ona wagonowi
towarowemu H SFV 1British Rait.

Rys. 1 Struktura modelu obiektu
Fig. 1 The model structure

Model ten uzupetniony jest o modele toru pionowo [2] i poprzecznie 7 podatnego.
Uwzgledniajgc wiezy ma on tacznie 18 stopni swobody. Parametry pojazdu i toru podano
w [5, 7].

Model matematyczny zbudowano zgodnie z metodyka uogoélnionego modelowania
dynamiki pojazdéw szynowych przedstawiong w 7. W metodzie tej dynamika pojazdu
opisywana jest wzgledem ruchomych ukifadéw odniesienia zwigzanych z linig Srodkowa toru.
Stad dynamika pojazdu jest dynamika ruchu wzglednego. Do jej opisu zastosowano tu
formalizm Lagrange’a |l rodzaju adaptowany do opisu w uktadach ruchomych o postaci

d dE,

dt 8q - sz +QBpi (O

gdzie: qp - wspo6trzedne uogdlnione ruchu wzglednego;
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Q2 - uogdlnione sity zewnetrzne;

297

QBp - uogdlnione sity pozorne (sity bezwtadnosci zadane od ruchu unoszenia);

k - liczba stopni swobody uktadu;

Ew-energia kinetyczna ruchu wzglednego.
Roéwnania (1) i spos6éb wyznaczania sit Qbp oméwiono w [2, 6, 7]. Na nieliniowos$¢ réwnan
skiadajg sie nieliniowosci kinematyczne, sity pozorne, nieliniowa geometria kontaktu koto -
szyna 7 oraz nieliniowe styczne sity kontaktowe koto - szyna 7.

3. METODA | ZAKRES BADAN
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Rys. 2. Drgania poprzeczne przedniego
zestawu kotowego, dla predkosci
mniejszej od krytycznej

Fig. 2. Leading wheelset lateral
oscillations at velocity smaller then the
critical value
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Rys. 3. Drgania poprzeczne przedniego
zestawu kotowego dla predkosci
krytycznej i wiekszych
Fig. 3. Leading wheelset oscillations at
critical velocity higher then the
critical value

Badania pojazdu rozpoczynano od matych
predkosci (drgania miaty wéwczas charakter
malejacy -rys. 2) i od ruchu po torze prostym.
Przyjeto przy tym zarys powierzchni tocznej
kola S1002 i szyny UIC60. Kazda symulacja
realizowana byta na odcinku drogi o diugosci
500 [m]. Ze wzgledu na twardy charakter
pobudzenia cyklu granicznego [8, 9] oraz w
celu skrécenia odcinka ustalania sie amplitudy
drgan, na oba zestawy kotowe natozone byty
poprzeczne wymuszenia poczatkowe o0
relatywnie znacznej wartosci  0.0045 m.
Analizowano drgania przedniego zestawu
kotowego.

Pierwszym zagadnieniem, ktore nalezato
rozwigza¢ bylo  wyznaczenie  predkosci
krytycznej v, badanego modelu. W tym celu w
kolejnych symulacjach zwiekszano predkos$é
ruchu pojazdu obserwujac charakter drgan.
Najmniejsza predkos¢, dla ktorej drgania miaty
charakter ustalonych  cyKkli granicznych
przynajmniej w koricowej czesci badanego
odcinka (rys. 3), przyjmowano jako wartos¢
krytycznaV,, dla badanego modelu.

Nastepnie rozpoczynano badania sy-
mulacyjne dla tuku o stalym promieniu
wykorzystujac fakt ze predkos¢ krytyczna
pojazdu w tuku kotowym ma te samag wartos¢
co dla toru prostego [7],
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Zakonczeniem badann pojazdu na trasie danego typu byio osiggniecie przez pojazd
predkosci wykolejenia 1 Byta to taka warto$¢ predkosci, przy ktérej drgania miaty charakter
narastajacy oraz na dtugosci badanego odcinka pojawiato sie wykolejenie 8.

Symulacje przeprowadzono dla modelu z nominalnymi parametrami ukfadu zawieszenia 7
oraz dla modelu pozbawionego ttumienia poprzecznego (C-y =0, patrz rys. 1).

Badania modelu w luku kotowym obejmowaty przewaznie dziewie¢ tras o promieniach
/?=600, 750, 900, 1200, 2000, 3000, 4000, 6000, 10000 m. Jesli chodzi o przechyitki to
rozwazano dwa przypadki. W pierwszym dla kazdej trasy przyjmowano state, tj. niezalezne
od predkosci wartosci przechytek tom wynoszace odpowiednio:

Tabela 1

Przechyiki stale

Promien tuku R I'm] 600 750 900 1200 2000 3000 4000 6000 10000
Przechytka h [m] 0.16 0.16 0.16 016 0155 0.110 0.077 0.051 0.031

Wartosci tych przechylek dobierano jako nominalne, tj. gwarantujagce réwnowage
sktadowej sity odsrodkowej i sktadowej sity ciezkosci dziatajgcych w kierunku réwnolegtym
do ptaszczyzny toru (rys. 4), dla ruchu obiektu o parametrach nominalnych z predkosciag
krytyczng. Przy czym jes$li przechytka gwarantujagca réwnowage byta wieksza od
maksymalnej dopuszczalnej w praktyce kolejowej, to stosowano te ostatnig. Faktycznie
oznaczato to niedobdr przechytki dla tukéw o promieniach J?<1200 m. Zatem przechytki w
przypadku pierwszym mieszcza sie w zakresie przechytek stosowanych na kolejach w
rzeczywistosci.

W drugim przypadku przechytke tom dobierano indywidualnie dla kazdej predkosci i to
tak, ze byla zawsze nominalna. Zgodna zatem byla zawsze z warunkami réwnowagi
okreslonymi narys. 4.

Rys. 4. Schemat rozktadu sil dziatajacych na pojazd w tuku
Fig. 4. Forces scheme in curved track
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Analityczny warunek réwnowagi wynikajacy z rys. 4 wyrazony jest zaleznoscia:
. \ v 20 r .
mg mina =Frecosa ... =h =, = [m] 2
Vg2-/722+v4

gdzie: v - predkos¢ ruchu pojazdu [m/s];
b -potowa szerokosci toru [m] (w badaniach przyjeto b = 0.7175 [m]);
/? -promien luku [m];
g -przyspieszenie ziemskie (9.81 [m/s2)).

Zakresy przechytek stosowanych w przypadku drugim zestawiono w tabeli 2. Przy czym tu
stosowano takze wartosci wieksze od maksymalnych stosowanych w praktyce kolejowe;j.

Tabela 2
Zakresy przechytek nominalnych
Promien luku Zakres badanych predkosci Zakres stosowanych przechytek

R\ml v [mvs] h [ml

600 39 + 65 0.359 +0.837

750 39 + 67 0.291 +0.747

900 39 + 69 0.244 + 0.681

1200 39 +69 0.184 + 0.538

2000 39 + 69 0.111 +0.338

3000 39 +69 0.074 +0.229

4000 39 +74 0.056 +0.198

6000 39 +74 0.037 + 0.133

10000 39 +74 0.022 + 0.080

Wyniki badan symulacyjnych dla predkosci powyzej v, (w typie rys. 3) dla réznych
wartosci promieni R byly podstawa wyznaczenia zbiorczych wykreséw prezentujgcych
maksymalne wartosci przemieszczen poprzecznych przedniego zestawu kotowego i
amplitudy tych przemieszczern w funkcji predkosci.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki badan zestawiono w postaci czterech kompletéw ztozonych z par wykresow
przedstawiajacych wartosci bezwzgledne maksymalnych przemieszczen poprzecznych |yp| i
amplitudy drgan tych przemieszczen dla przedniego zestawu kotowego w funkcji predkosci
pojazdu. Komplety te, to odpowiednio pary rysunkow: rys. 5irys. 6, rys. 7 irys. 8, rys. 9i
rys. 10 oraz rys. 11 i rys. 12. Odpowiadajg one analizowanym przypadkom zdefiniowanym w
podpisach pod rysunkami.

Poszczegdlne linie wykreséw przedstawiajg wyniki dla ruchu pojazdu po tuku o zadanym
statym promieniu.
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Rys. 5. Maksymalne przemieszczenia po-
przeczne przedniego zestawu koto-
wego w funkcji predkosci w tuku
o statej przechyice tom

Fig. 5. Maximum lateral displacement of
leading wheelset versus speed for
constant track cant
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Rys. 7. Maksymalne przemieszczenia po-
przeczne przedniego zestawu koto-
wego w funkecji predkosci w tuku
o nominalnej przechytce toru

Fig. 7. Maximum lateral displacement of

leading wheelset versus speed for
nominal track cant
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Rys. 6. Amplituda przemieszczenh poprze-

Fig. 6.

cznych przedniego zestawu koto-
wego w funkcji predkosci w tuku
o statej przechyice toru
Amplitude of lateral displacement
of leading wheelset versus speed
for constant track cant
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Rys. 8. Amplituda przemieszczeh poprze-

cznych przedniego zestawu kotowe-
go w funkcji predkosci w luku o
nominalnej przechyice tom

Fig. 8. Amplitude of lateral displacement of

leading wheelset versus speed for
nominal track cant

1



Komputerowe badania.

0.0050 ]

0.0045
35 40 45 50 55 60 65 70 75
v; [m/s]

Rys. 9. Maksymalne przemieszczenia poprze-
czne przedniego zestawu kotowego
w funkcji predkosci bez ttumienia
poprzecznego (C-v=0) w luku o statej
przechyice toru

Fig. 9. Maximum lateral displacement of
leading wheelsct versus speed for
vehicle without lateral damping
(C:y=0) and for constant track cant
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Rys. 10. Amplituda przemieszczen poprze-
cznych przedniego zestawu koto-
wego pojazdu bez ttumienia pop-
rzecznego (Cy=0) w tuku o statej
przechyice toru

Fig. 10. Amplitude of lateral displacement
of leading wheelset versus speed
for Vehicle without lateral damping
(C:y=0) and for constant track cant
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Rys. 11. Maksymalne przemieszczenia
poprzeczne przedniego zestawu koto-
wego w funkcji predkosci bez
ttumienia poprzecznego (Cr==0)

w luku o nominalnej przechyice toru

Fig. 11. Maximum lateral displacement of
leading wheelset versus speed for
vehicle without lateral damping
(Q=0) and for nominal track cant
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Rys. 12. Amplituda przemieszczen poprze-
cznych przedniego zestawu koto-
wego w funkcji predkosci bez ttu-
mienia poprzecznego (C:}~-0) w
tuku o nominalnej przechyice toru

Fig. 12. Amplitude of lateral displacement
of leading wheelset versus speed
for vehicle without lateral damping
(Cr=0) and for nominal back cant
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5 OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Predkos$¢ krytyczna modelu o nominalnych parametrach uktadu zawieszenia wyniosta
43 m/s. Maksymalne przemieszczenia poprzeczne wystgpity w luku o promieniu 750 m i
wyniosty 0.0063 m przy predkosci 52 nmv/s (rys. 5). Wraz ze zwiekszaniem promienia luku
wzrastata predkos$¢ wykolejenia osiggajac maksimum 65 mv/s dla luku o promieniu 10000 m i
toru prostego. Wartosci maksymalnych przemieszczehh poprzecznych dla okreslonych
predkosci malejg wraz ze wzrostem promienia tuku, osiggajac najmniejsze wartosci dla toru
prostego. Najmniejsze wartosci amplitud przemieszczehn poprzecznych (rys. 6) wystepujg w
luku o promieniu 600 m przy predkosci krytycznej i wynosza okoto 0.005 m. Wraz ze
wzrostem promienia luku amplituda drgan ro$nie osiagajac maksimum ok. 0.0095 m dla toru
prostego. Linia toru prostego stanowi niejako graniczng warto$é, do ktérej daza linie lukéw
kotowych. Badania modelu w torze o nominalnych przechyikach dla kazdej predkosci daty
znaczaco rézne wyniki maksymalnych przemieszczenn poprzecznych (rys. 7). Najmniejsze
przemieszczenia wystapity dla fuku o promieniu 600 m, przy predkosci krytycznej i wyniosty
ok. 0.0040 m (poprzednio ok. 0.0055 m). Najwieksze przemieszczenia odnotowano dla tuku o
promieniu 900 m. Osiggnely one warto$s¢ ok. 0.00476 m. Znaczgco wzrosty wartosci
predkosci wykolejenia, osiggajac 60 m/s dla tuku o promieniu 600 m (poprzednio 47 m/s)
oraz 63 m/s dla tuku o promieniu 750 m (poprzednio 52 m/s). Linie przemieszczen
poprzecznych dla pozostatych tukéw zblizajg sie do linii toru prostego wraz ze wzrostem
predkosci, osiggajac jednakowag predkos¢ wykolejenia 65 m/s. Wyjatek stanowi linia tuku o
promieniu 10000 m, dla ktérej wykolejenie odnotowano przy predkosci 67 m/s.

Linie amplitud przemieszczen poprzecznych dla toru o przechyice nominalnej nie rézniag
sie w sposéb istotny od linii amplitud przemieszczen poprzecznych dla toru o stalej
przechylce. Zauwazalne zmiany wynikaja jedynie ze zwiekszenia predkosci wykolejenia.
Wartosci amplitud pozostajana zblizonym poziomie (por. rys. 8 z rys. 6).

Zmiana parametréw uktadu zawieszenia (ttumienie poprzeczne Czy = 0, poprzednio C2 -
56 kNs/m), spowodowata pewne zmiany wlasnosci modelu. W pierwszym przypadku (tor o
statej przechytce) predkos$¢ krytyczna zmniejszyta sie do wartosci 39 m/s (rys. 9) oraz
zauwazalny jest gwattowny wzrost wartosci maksymalnych przemieszczeh poprzecznych
wraz ze wzrostem predkosci. Linie matych promieni (600, 750, 900 m) sg bardzo strome.
Najwieksze przemieszczenia poprzeczne odnotowano dla tuku o promieniu 900 m i wyniosty
one ok. 0.0072 m. Predkosci wykolejenia dla matych tukéw (600, 750, 900 m ) zmniejszyty
sie 0 okoto 1+ 3 m/s w poréwnaniu z modelem nominalnym. Dla wiekszych lukéw
(1200 m i wieksze) predkosci wykolejenia wzrosty o kilka m/s, osiagajac warto$¢ 72 mv/s dla
luku o promieniu 10000 m i toru prostego (poprzednio 65 m/s).

Linie amplitud (rys. 10) réwniez znacznie zmienily charakter i potozenie w poréwnaniu z
liniami dla modelu nominalnego (rys. 6). Charakterystyczng cechg jest przeciecie sie
wszystkich linii (oprécz linii dla tuku o promieniu 600 m) przy predkosci 45 m/s. Powyzej tej
predkosci amplitudy drgan dla kazdego tuku majg wartosci wieksze od amplitud dla toru
prostego. Maksymalne wartosci amplitud odnotowano dla tuku o promieniu 1200 m i
wyniosty one ok. 0.0118 m. Zwiekszanie promienia tuku powoduje zmniejszenie wartosci
amplitud dla analogicznych predkosci, osiggajac minimum dla toru prostego. Zauwazmy, ze
w omawianym przypadku ze wzgledu na obnizenie sie predkosci krytycznej do 39 mv/s,
niedobdr przechytki wystepuje dopiero powyzej 43 (45) m/s. Drugi przypadek badania
modelu ze zmienionymi parametrami uktadu zawieszenia {Czy-0) obejmowat symulacje dla
mchu po torze o przechyice nominalnej. Maksymalne przemieszczenia poprzeczne (rys. 11)
dla poszczegdlnych tukéw majg zblizone wartosci. Sg one jednak wieksze od przemieszczen
dla modelu nominalnego (rys. 7), przy analogicznych predkosciach. Wzrosta réwniez
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predko$¢ wykolejenia dla poszczegélnych lukéw osiggajac 72 m/s dla lukéw 6000 m,
10000 m i toru prostego (poprzednio 65 m/s).

Ksztatt i charakter linii amplitud (rys. 12) jest zblizony do linii amplitud modelu
nominalnego (rys. 8). Zauwazalny jest wzrost warto$ci amplitud przy analogicznych
predkosciach o ok. 1 4+ 2.5 mm. Podobnie jak dla modelu nominalnego linia amplitud toru
prostego stanowi graniczng wartos¢, do ktérej dazg linie amplitud lukéw.

6. WNIOSKI

Wartos¢ przechytki toru w sposob istotny wplywa na poprzeczng statecznos$¢ ruchu
pojazdu szynowego w luku. Szczegdlnie znaczace réznice pomiedzy przypadkami toru o
statej wartosci przechytki i o przechylce nominalnej dla kazdej predkosci mozna
zaobserwowa¢ w maksymalnych przemieszczeniach poprzecznych zestawu kotowego.
Wartosci tych przemieszczen dla tukéw kotowych o przechytkach nominalnych zblizajg sie
do wartosci dla toru prostego. Znaczgco zwiekszaja sie takze wartosci predkosci wykolejenia
w tym przypadku. Dla wiekszych promieni tukéw o przechytkach nominalnych predkosci
wykolejenia sg poréwnywalne z predkoscig wykolejenia dla toru prostego.

Wptyw wartosci parametrow zawieszenia na stateczno$¢ pojazdu w luku jest istotniejszy
dla przypadku przechytek o statej wartosci (w praktyce dla braku réwnowagi) niz dla
przechytlek nominalnych dla kazdej predkosci (w praktyce dla spetnionego warunku
rownowadgi).
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Abstract

The article is a contribution into the problem of stability in curves. Authors analyze
influence of track cant and car suspension’s lateral damping on vehicle lateral stability. At
first the nominal car [7] was tested with constant and nominal superelevations. Main
differences in both cases are observed in maximum lateral displacement of the leading
wheelset (compare Fig. 5 to Fig. 7). In the case of nominal superelevations shape of the lines
for circular curves is similar to the line for straight track. Also values of displacements are
closer to values for straight track. In that case the derailment velocity significantly increased
for curved track. Amplitudes of the lateral displacement for nominal track cant are similar to
the amplitudes for constant track cant (compare Fig. 6 to Fig. 8).

Next the lateral damping was changed to zero. Critical velocity decreased to 39m/s. Lateral
displacement increased and shape of lines changed for constant track cant (compare Fig. 9 to
Fig.5). Also amplitude lines for constant track cant (Fig. 10) are quite different than
amplitude lines for nominal model (Fig. 6).

The influence of the damping change is much smaller in case of hominal superelevations
(compare Fig. 7 with Fig. 11 and Fig. 8 with Fig. 12).



