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Wplyw sztywnosci linek wieszakowych na dynamiczne
oddzialywanie pomiedzy pantografem i kolejowa siecia trakcyjna
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize numeryczng wplywu tzw. ,,poluzniania” linek wieszakowych taczacych ling nosna
z przewodem jezdnym, na dynamiczne oddzialywanie miedzy pantografem i siecig trakcyjng. Poluznianie wieszakow
jest odpowiednikiem wyboczenia i wynika z zerowej lub pomijalnie matej sztywnosci linek wieszakowych na $ciskanie.
Uwzglednienie tego zjawiska w symulacjach komputerowych prowadzi do zagadnienia geometrycznie nieliniowego. Do
analizy numerycznej wykorzystano opracowang wczeéniej przez autoréw metode symulacyjna, tak zmodyfikowana, aby
poluznienie linek wieszakowych byto uwzgledniane przez wprowadzenie ich resztkowej sztywno$ci na $ciskanie, zdefinio-
wanej jako okreslony procent sztywno$ci na rozcigganie. Zaproponowano dwa algorytmy rozwigzania problemu nielinio-
wosci rownan ruchu uktadu pantografy - sie¢ trakcyjna. W obu wariantach zastosowano metode catkowania numeryczne-
go Newmarka. Poréwnano odpowiedzi dynamiczne uktadu, wyznaczone przy réznych wartosciach resztkowej sztywnosci
linek wieszakowych na $ciskanie. Pokazano, ze zalozenie zerowej sztywnosci resztkowej linek w ciggnowym modelu sieci
jezdnej istotnie wplywa na odpowiedz dynamiczng ukladu sie¢ trakcyjna — pantograf. W takim przypadku i przy duzej
predkosci ruchu pantografu, przewdd jezdny praktycznie nie wspélpracuje z ling nosna i doznaje duzych drgan. Wykaza-
no, ze linki wieszakowe powinny by¢ tak projektowane, aby miaty sztywnos¢ resztkowa na $ciskanie réwna co najmniej 1%
ich sztywnosci na rozcigganie. Zapewniona jest wowczas wlasciwa wspotpraca liny noénej z przewodem jezdnym, o czym
$wiadczg wyniki symulacji, spetniajace wymogi normy PN-EN 50318: 2002.

Stowa kluczowe: sie¢ trakcyjna, pantografy, poluZnianie si¢ wieszakow, nieliniowo$¢ geometryczna, symulacja drgan,
walidacja metody symulacyjnej

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w literaturze §wiatowej, np. [6,
11, 13] i w literaturze polskiej, np. [9, 14], obserwu-
je sie wzmozone zainteresowanie metodami symula-
¢ji numerycznej oddziatywania dynamicznego mie-
dzy gdrna siecia jezdna kolejowej trakcji elektrycznej
a poruszajacymi si¢ po niej pantografami. Rozwijane
sa coraz bardziej zaawansowane metody symulacyjne,
coraz lepiej opisujace rzeczywiste warunki eksploata-
cji sieci trakcyjnych. W wigkszosci wspolczesnie pro-
ponowanych metod, autorzy stosujg podobne podej-
$cie, zakladajace modelowanie wszystkich elementow
konstrukcyjnych sieci trakcyjnej (liny no$nej, prze-
wodu jezdnego, linek wieszakowych, ramion odcig-
gowych, stupéw trakcyjnych) za pomocg metody ele-
mentéw skonczonych, z zastosowaniem elementdw
belkowych Eulera, por. [13]. Podejscie to uwzglednia

sztywnos¢ gietng zaréwno liny nosnej, jak i przewodu
jezdnego, ktore jest pomijalnie mate, jesli wezmie si¢
pod uwage fakt, ze dtugos¢ wieloprzestowego odcinka
naprezania sieci jest wielokrotnie wieksza od charak-
terystycznego wymiaru przekroju poprzecznego liny
lub przewodu. Réwnoczesnie, takze podejscie pomija
specyficzne cechy drgan sieci trakcyjnej jako ztozone-
go wieszara ciegnowego, co bedzie pokazane w czesci
numerycznej artykutu.

Autorzy artykutu, ktorzy od kilku lat prowadza
badania nad autorska metoda symulacyjng bazujaca
na teorii drgan wiotkiego wieloprzestowego ciegna
i aproksymacyjnej metodzie Lagrangea — Ritza, za-
proponowali alternatywna metod¢ modelowania sieci
trakcyjnej. Pierwsze wyniki prac zostaty opublikowa-
ne w [5], gdzie znajduje si¢ szczegdétowy opis zapropo-
nowanego modelu obliczeniowego uktadu pantografy
- sie¢ trakcyjna, w tym kolejne kroki wyprowadzenia

' Dr hab. inz., prof. PWr; Politechnika Wroclawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Katedra Mostéw i Kolei; e-mail:

danuta.bryja@pwr.edu.pl.

? Mgr inz,; Politechnika Wroclawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Katedra Mostéw i Kolei; e-mail: adam.hylinski@pwr.edu.pl.


alorynska
Stempel


20

réwnan ruchu. W modelu tym przyjeto, ze linki wie-
szakowe faczace wieloprzestowa ling no$ng i przewdd
jezdny sa traktowane jako odksztatcalne elementy bez-
masowe, ktore nie przenoszg $ciskania, natomiast przy
rozciaganiu zachowuja sie jak wiezi liniowo-sprezyste.
Sa to zatem elementy sprezyste typu ,wieZ ze stopem’,
ktore charakteryzuje rézna sztywno$¢, zalezna od za-
kresu warto$ci wzglednego przemieszczenia koncow
wiezi [7].

Zjawisko nieprzenoszenia sil $ciskajacych przez
linki wieszakowe wynika z ich konstrukcji. Wyko-
nywane s3 one zwykle jako gietkie linki z drutow
miedzianych - przykladowo, w sieciach trakcyjnych
eksploatowanych przez PKP stosowane sg linki typu
L10 o przekroju 10 mm?, z podwojnym splotem 7x7
drutéw o $rednicy znamionowej 0,51 mm. Pod dzia-
taniem sit $ciskajacych takie linki tracg ksztalt — ule-
gaja tzw. ,poluznieniu”, ktére jest odpowiednikiem
wyboczenia. Podczas przejazdu pantografu nastepuje
uniesienie przewodu jezdnego w przekroju kontakto-
wym i jego otoczeniu spowodowane naciskiem gtowi-
cy pantografu. Unoszg sie wowczas dolne konce linek
wieszakowych w otoczeniu przekroju kontaktowego,
co skutkuje poluznieniem linek, a przez to chwilowym
wylaczeniem sie ich z pracy. Daje to efekt chwilowe-
go rozlaczenia przewodu i liny nosnej. Po przejezdzie
pantografu, w trakcie drgan swobodnych nastepuje na
przemian obnizenie i uniesienie przewodu. Kazde ob-
nizenie skutkuje ponownym napieciem linek wiesza-
kowych i powrotem do stanu, w ktérym przewod jest
polaczony z ling no$na.

Uwzglednienie opisanego zjawiska w modelu ob-
liczeniowym sieci skutkuje pojawieniem si¢ geome-
trycznej nieliniowosci, ktéra komplikuje schemat nu-
merycznego calkowania réwnan ruchu. W pracy [2]
autorzy zaproponowali metode rozwigzania nielinio-
wych réwnan ruchu, polegajaca na takim ich prze-
ksztalceniu, ktore umozliwia wyznaczenie w sposob
iteracyjny sil nieliniowych, kompensujacych do zera
wplyw linek wieszakowych, zidentyfikowanych jako
wieszaki $ciskane w danym kroku obliczeniowym.
Identyfikacja wieszakow $ciskanych jest dokonywana
na podstawie obserwacji wzglednego przemieszcze-
nia koncow kazdej linki, a ich sztywnos¢ na $ciskanie
jest zerowa, jesli sity kompensacyjne s wyznaczo-
ne z dostateczng dokladnoscig. Podobne podejscie
zastosowal Pombo w pracach [1, 13], sugerujac bez
doktadniejszej analizy, ze kompensacja wpltywu wie-
szakow $ciskanych powinna by¢ tak realizowana, aby
byta uwzgledniona resztkowa sztywno$¢ linek na $ci-
skanie.

W zwigzku z tym, za cel badan opisanych w niniej-
szym artykule, przyjeto analize wplywu resztkowej
sztywnosci linek na $ciskanie na dynamiczne oddzia-
tywanie miedzy pantografem i kolejowa siecig trak-
cyjng. Do analizy wykorzystano opracowana wcze-
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$niej metode symulacyjng tak zmodyfikowang, aby
uwzgledniata resztkowg sztywnos¢ na $ciskanie linek
wieszakowych. Sztywnos¢ resztkowa na $ciskanie jest
zdefiniowana, jako odpowiedni procent sztywnosci na
rozcigganie, ktory bedzie okreslony przez stopniowa
redukcje sztywnosci wyjsciowej, réwnej sztywnosci
na rozcigganie. W pierwszym etapie analizy porow-
nano odpowiedzi dynamiczne ukladu sie¢ trakcyjna
- pantograf, wyznaczone przy réznych wartosciach
zredukowanej sztywnosci linek wieszakowych znaj-
dujacych sie w stanie $ciskania: od wartosci wyjscio-
wej charakterystycznej dla stanu rozciagania (zerowa
redukcja sztywnosci przy $ciskaniu, linki wieszakowe
zachowujg si¢ jak wiezi liniowo-sprezyste w calym za-
kresie przemieszczen) do zera (pelna redukcja sztyw-
nosci). W drugim etapie uwzgledniono przypadki,
gdy sztywno$¢ linek wieszakowych w stanie $ciska-
nia stanowi niewielki procent sztywnosci wyjscio-
wej, wowczas sztywnos$¢ zredukowana reprezentuje
rezydualng (resztkowg) sztywno$¢, jaka maja linki
wieszakowe podczas poluzniania (wyboczenia) [1].
W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw opracowa-
no oraz zaprezentowano alternatywna procedure
rozwigzywania problemu nieliniowo$ci, wynikajacej
z nieprzenoszenia $ciskania przez linki wieszakowe.
Poréwnano wyniki uzyskane za pomoca obu wersji
metody symulacyjnej.

Uzyskane wyniki dowodza, ze zalozenie zerowej
sztywnosci linek wieszakowych na $ciskanie w cie-
gnowym modelu sieci jezdnej, bardzo istotnie wpty-
wa na odpowiedz dynamiczng ukladu sie¢ trakcyjna
- pantograf. Przy duzej predkosci ruchu pantografu,
przewdd jezdny praktycznie nie wspolpracuje z ling
no$ng i doznaje duzych drgan. Wykazano, ze uwzgled-
nienie jednoprocentowej sztywnosci rezydualnej na
$ciskanie jest wystarczajace, aby zapewni¢ wtasciwa
wspolprace liny nosnej z przewodem jezdnym i uzy-
ska¢ wyniki symulacji spelniajace wymogi normowe.

2. Metoda symulacyjna

Zastosowany do analiz numerycznych model ob-
liczeniowy ukfadu sie¢ trakcyjna - pantografy oraz
metoda symulacji oddzialywania dynamicznego mie-
dzy gbrna siecia jezdng i pantografami szczegdétowo
opisano i przetestowano we wczesniejszych pracach
autorow [2-5]. Wszystkie przedstawione w tych pra-
cach testy numeryczne, przeprowadzano z uzyciem
uproszczonych wersji metody symulacyjnej. W pra-
cy [2], gdzie badano wplyw ttumienia na odpowiedz
dynamiczng ukladu, uproszczenie metody polegalo
na zalozeniu liniowego zachowania linek wieszako-
wych - linki traktowano jako wiezi liniowo-sprezyste,
ktdre przenosza zaréwno Sciskanie, jak i rozcigganie.
W kolejnych dwoch pracach [3, 4] uwzgledniano
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juz nieliniowe zachowanie linek wieszakowych, ale
w uproszczonej formie, tzn. przyjmujac tylko jeden
krok iteracji w procedurze wyznaczania nieliniowego
wektora sit kompensujacych wplyw wieszakow $ci-
skanych. Wykorzystujac ten wariant metody symu-
lacyjnej, przeprowadzono wstepnag walidacje metody
zgodnie z wymaganiami normy [12]. Walidacja ta jest
konieczna, aby zastosowa¢ opracowang metode sy-
mulacyjna w praktyce inzynierskiej. Zasady przepro-
wadzania oraz wyniki walidacji przedstawiono w pra-
cy [4]. W pracy [3] pokazano przyklad analizy drgan
ukladu przy obcigzeniu sieci dwoma pantografami.

W artykule zastosowano pelng wersje metody sy-
mulacyjnej opisanej w [2], bazujacej na modelu obli-
czeniowym przedstawionym w pracy [5]. Opis mate-
matyczny metody nieco zmodyfikowano, aby umoz-
liwi¢ realizacje celu badan. Ogolne zatozenia modelu
przyjeto jak w pracy [5], tzn. sie¢ jezdna sklada sie
z jednego przewodu jezdnego i jednej liny nosnej
(rys. 1), a analizowany odcinek sieci sktada si¢ z za-
danej liczby przesel. Reprezentowana lina nosna jest
w stanie nieobcigzonym przez ciggno o trasie parabo-
licznej w obrebie kazdego przesta i jest podparta prze-
suwnie na sztywnych podporach. Przewdd jezdny jest
modelowany przez prostoliniowe ciegno, czyli strune.
Oba te elementy poddane sg wstepnemu naciggowi,
ktéry wynika z dzialania urzadzen naprezajacych sie¢
jezdna.

ciggno nosne

linki wieszakowe

przewdd jezdny

s

VX, 1)

Rys. 1. Schemat gornej sieci jezdnej [opracowanie wlasne]

Przewdd jezdny jest podwieszony do liny nosnej
za pomocg wiotkich linek wieszakowych. Sg one mo-
delowane za pomoca wiegzi sprezystych, ktorych cha-
rakterystykg jest sztywnos¢ k.. Symbolem i jest ozna-
czony numer przesla, a symbolem j numer wieszaka
w i-tym przesle. Sztywnos¢ na rozcigganie kt wszyst-
kich linek wieszakowych jest jednakowa, stata i wyno-
si k. Sztywno$¢ na $ciskanie k_jest rowniez jednako-
wa dla wszystkich wieszakow, stala i wynosi xk, gdzie
k jest wspotczynnikiem okreslajagcym czes$¢ sztywno-
$ci k pozostajaca po zalozonej redukcji wyjsciowej
wartosci sztywnosci wieszakow k. Przyjecie x = 0
oznacza pelna redukcje sztywnosci do zera (wieszaki
maja zerowg sztywnos$¢ na $ciskanie), k = 1 oznacza
brak redukcji (sztywnos¢ na $ciskanie jest taka sama
jak na rozcigganie). W dalszej czesci artykutu wspot-
czynnik k bedzie wyrazany w procentach i nazywany
krotko sztywnoscig na Sciskanie, a jego male wartosci

beda nazywane rezydualng sztywnoscig na $ciskanie.
Przyjeta zasade okreslania sztywnosci linki wieszako-
wej mozna zapisa¢ za pomocg nastepujacej definicji
warunkowej:

ki=k gdy R;()- R <0 (rozciaganie linki
wieszakowej)

" ke =xk gdy Ry(t)- RO >0 ($ciskanie linki
wieszakowej)

(1

z ktérej wynika, Ze w niniejszym artykule przyjeto, iz
linki wieszakowe s3 modelowane jako wiezi bilinio-
wo-sprezyste [7]. Przy stosowaniu wzoru (1) nalezy
pamigtac, ze sita R (1) jest reakcjg wiezi, skierowang
przeciwnie do sﬂy powodujacej odksztalcenie. Za-
tem linka wieszakowa jest Sciskana, gdy R, - R0 >0,
co wynika z rysunku 1, na ktérym zaznaczono Zwro-
ty reakcji wiezi, ktére przyjeto za dodatnie. Sita
R) = m gd, jest reakcjg wiezi sprezystej pochodzacy
0 c1<;zaru wlasnego przewodu jezdnego, gdzie m,
jest masg jednostkowg przewodu, g przyspleszenlem
grawitacyjnym, d, odleglosaa( pomlqdzy wieszaka-
mi. Zmienna w czasie reakcja wigzi R (1) jest wyra-
zona wzorem:
Rij(t) = kij[wl.(xij,t) - vi(xl,j,t)], (2)
w ktorym w/(x,,t) oznacza pionowe przemieszczenie
liny nosnej, a v. (x ,t) jest przemieszczeniem przewo-
du jezdnego w punkc1e zamocowania linki wiesza-
kowej x. Z definicji (1) i (2) wynika, ze sztywnos¢
kazdej linki wieszakowej zalezy od aktualnego stanu
przemieszczenia liny no$nej i przewodu jezdnego, co
wprowadza nieliniowo$¢ geometryczng do réwnan
ruchu rozwazanego ukladu.

Przewdd jezdny jest obcigzony jednym lub dwo-
ma pantografami, poruszajacymi si¢ ze statg predko-
$cig i w stalym rozstawie. Pantografy s3 modelowane
jako uklady dyskretne o dwdch stopniach swobody,
w ktorych elementy masowe reprezentuja slizgacz od-
biorczy oraz rame¢ przegubowa (rys. 2). Te elementy
sa polaczone za pomoca wiezi liniowo-sprezystych
(sprezyn) i tlumikéw wiskotycznych. W warunkach
statycznych pantograf wywiera na sie¢ trakcyjna stala
site unoszacy F = F, + F,, ktéra w warunkach dyna-
micznych jest uzupelniana przez jej przyrost dyna-
miczny P(f), co daje taczng site nacisku stykowego
R(1), gd21e J jest numerem pantografu. Pomiedzy
pantografem i przewodem Jezdnym zastosowano
sprezysta wiez kontaktowsg, ktora nie jest elementem
fizycznie wystepujacym w ukladzie. Jej stosowanie
ulatwia wyznaczenie sity nacisku stykowego i jest do-
puszczone przez norme [12].
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Rys. 2. Model dynamiczny pantografu [opracowanie wlasne]

Réwnanie ruchu ukfadu sie¢ trakcyjna - pantogra-
ty, wyprowadzone w pracy [5], ma nastepujaca ogélna
posta¢ macierzowa

Bq(t)+Cq(t)+K(t)q(t) =£(t) 3)

Z punktu widzenia uwzglednienia nieliniowe-
go zachowania wieszakow, najistotniejsza macierza
sposréd wystepujacych w réwnaniu (3) jest macierz
sztywnosci K(#). Podobnie jak w pracy [9], jest ona
rozdzielona na cztery skladniki wedtug wzoru:

K(t)=K_  +K_.  —(1-x)K, (9+K({t) (4)

const

gdzie sg stale sktadniki K oraz Kconst , a sktadnik
K(¢) jest zalezny od czasu, wynika bowiem ze zmien-
nej w czasie interakcji miedzy siecig jezdna i panto-
grafami. Macierz K~ zalezy tylko od cech sprezy-
stych wieloprzgstowej liny nosnej i przewodu jezd-
nego, natomiast wydzielony sktadnik K_ . zawiera
wszystkie elementy ogélnej macierzy sztywnosci,
zalezne od sztywnosci linek wieszakowych, obliczo-
ne przy wyjéciowym zatozeniu, ze k, = k. To zaloze-
nie oznacza, ze wyjsciowo wszystkie linki wieszako-
we majg niezerowa sztywnos¢ wyjsciowa k zaréwno
przy rozcigganiu, jak i $ciskaniu. Sktadnik K (q) ma
identyczng strukture jak K_ ., ale dotyczy tylko li-
nek zidentyfikowanych w chwili ¢ jako $ciskane. Jest
zatem zalezny od wspoétrzednych uogdélnionych q(t)
okreslajacych stan przemieszczenia uktadu. Oblicze-
nie réznicy K_ . —(1-x)K(q) zawartej w relacji (4)
redukuje sztywnos$¢ linek na $ciskanie do wartosci
k.= xk. Identyfikacja wieszakow $ciskanych jest prze-
prowadzana w kazdym kroku czasowym h numerycz-
nego calkowania réwnan ruchu. Do numerycznego
catkowania ukladu réwnan (3) zastosowano bezwa-
runkowo stabilny wariant metody Newmarka.

Uwzglednienie wewnetrznej struktury macierzy
sztywnosci wedtug wzoru (4) umozliwia zapis réwna-
nia (3) w dwoch alternatywnych postaciach:
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Bq(t)+Cq(t)+[K_, ., +K . +K(t)]q(t) =
=£(t)+(1- 1)K, (@)q(t) =£(1) +£,,(q)

Bq(1)+Cq(1) +

. . ~ 6
HEK ot T Konse — (1= 5K (@) +K(#)]q(t) = £(¢) ©
ktdre przyjeto za podstawe dwdch alternatywnych al-
gorytmow metody symulacyjnej. Pierwszy algorytm
bazuje na réwnaniu (5) i jest analogiczny do przed-
stawionego w pracy [9]. Wykorzystuje si¢ w nim
fakt, ze po podstawieniu do réwnania (3) macierzy
sztywnosci zapisanej w postaci (4) z réwnania ru-
chu mozna tatwo wyodrebni¢ nieliniowy skladnik
f,(qQ)=010-x)K, (q)q(t) i przenies¢ go na prawa
strone, kojarzac z wektorem sil wzbudzajacych f(t).
Skladnik ten jest wektorem nieznanych sit nielinio-
wych f (q), ktérych dziatanie redukuje sztywno$¢
wieszakow na $ciskanie do wartosci k. = xk. Jest on
wyznaczany w petli iteracyjnej, w kazdym kroku nu-
merycznego calkowania, az do osiggniecia zadanej
doktadnosci. W pierwszym kroku iteracji, do wyzna-
czenia wektora f (q) wykorzystuje si¢ zlinearyzowa-
ny warunek kolokacji metody Newmarka [10], ktdry
otrzymuje si¢ przez pominiecie nieliniowego wektora
sitf (q).

W drugim algorytmie, bazujagcym na réwnaniu
(6), w kazdym kroku numerycznego catkowania do-
konywana jest bezposrednia korekta macierzy sztyw-
nosci przez odjecie sktadnika K (q), ktéry redukuje
w danej chwili t wplyw linek wieszakowych w stanie
$ciskania. Korekta jest przeprowadzana kilkakrotnie
w danym kroku, az do osiggnigcia zadanej doktadno-
$ci wektora rozwigzania q(t). Podobnie jak poprzed-
nio, w pierwszym kroku iteracji wykorzystuje si¢ zli-
nearyzowany warunek kolokacji.

Pokazana w dalszej czesci artykutu analiza nume-
ryczna zostala przeprowadzona z wykorzystaniem
dwoéch wersji metody symulacyjnej, réznigcych sie
zastosowanym algorytmem wyznaczania nieliniowe-
go rozwigzania ukladu réwnan ruchu (3). Metoda,
bazujgca na iteracyjno-rekurencyjnym rozwigzaniu
réwnania (5), bedzie oznaczana symbolem MI, nato-
miast metoda polegajaca na korekcie macierzy sztyw-
nos$ci wedtug réwnania (6) - symbolem MK.

3. Dane wejsciowe i wyniki analizy
numerycznej

Przyjete do obliczen parametry fizyczne ukiadu
pantografy — sie¢ trakcyjna zestawiono w tablicy 1.
Przyjeto je na podstawie danych modelu referencyjne-
go opisanego w normie [12], ktdra dotyczy walidacji
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Charakterystyki geometryczne i materialowe elementéw sieci trakcyjnej oraz parametry pantografu

Sie¢ trakcyjna
Masa jednostkowa liny no$nej [kg/m]
Naciag liny nosnej [kN]
Sztywnos¢ osiowa liny nosnej [MN]
Masa jednostkowa przewodu jezdnego [kg/m]
Naciag przewodu jezdnego [kN]
Sztywno$é¢ wieszaka przy rozcigganiu [kN/m]
Dlugo$¢ przesta [m]
Liczba przeset

Liczba wieszakoéw w przesle

Tablica 1
Pantograf
1,07 | Predkos¢ pantografu [km/h] 300
16 | Masa slizgacza pantografu [kg] 72
12  Masa ramy pantografu [kg] 15,0
1,35 | Sila nacisku statycznego pantografu [N] 120
20  Sztywnos¢ gérnej sprezyny pantografu [N/m] |4 200

100 | Sztywno$¢ dolnej sprezyny pantografu [N/m] 50
60 | Parametr gérnego ttumika pantografu [Ns/m|] 10
5 | Parametr dolnego tlumika pantografu [Ns/m] 90
9 | Sztywno$¢ sprezyny kontaktowej [kN/m] 50

Liczba tlumienia materialowego liny no$nej i przewodu jezdnego [%] | 0,5 -

[Opracowanie wlasne].

metod symulacyjnych oraz na podstawie testow prze-
prowadzonych we wczesniejszych etapach prac nad
metoda symulacyjng, opisanych m.in. w pracy [2].

Wszystkie symulacje wykonano przy obcigzeniu
sieci przejazdem jednego pantografu z predkoscia
300 km/h. Dlugos¢ badanego odcinka testowego, skia-
dajacego si¢ z pigciu jednakowych przesel, wynosita
300 m. Jak wynika z dotychczasowego doswiadczenia
autorow, odcinek o takiej diugosci jest wystarczajacy
do przeprowadzenia analizy jakos$ciowej wynikow
symulacji i wstepnej analizy ilosciowej. Szczegolowa
analiza ilosciowa wymagalaby jednak zastosowania
odcinka testowego zlozonego z co najmniej dziesigciu
przeset [4].

Analize¢ numeryczng podzielono na dwie czesci.
W pierwszej czesci badania przeprowadzono za po-
moca pierwszej wersji metody symulacyjnej (MI),
tzn. z iteracja nieliniowych sit kompensujacych
wplyw wieszakéw $ciskanych, przyjmujac dlugosé
kroku numerycznego catkowania h = 0,001 s. Celem
tych badan byla analiza wplywu sztywnosci na $ciska-
nie linek wieszakowych na odpowiedz dynamiczna
ukladu. W drugiej czesci poréwnano wyniki uzyska-
ne za pomoca obu wersji metody symulacyjnej (MI
i MK), przy zalozeniu kroku calkowania 4 = 0,001 s
oraz h = 0,0001 s, co umozliwilo m.in. wskazanie
efektywniejszej metody.

Na rysunku 3 poréwnano wyniki symulacji wyge-
nerowane przy szesciu réznych wartosciach sztywno-
sci linek wieszakowych na $ciskanie: od k = 100%k
(x = 100%, brak redukcji, sztywnos¢ linek na $ciska-
nie réwna sztywnosci na rozcigganie) do k = 10%k
(x=10%, redukcja do 10%). Pokazano przebiegi drgan
przewodu jezdnego na prawym wsporniku $rodko-
wego przesta odcinka testowego w trakcie przejazdu
pantografu przez caly odcinek testowy facznie z drga-
niami swobodnymi po zjezdzie pantografu (rys. 3a)
oraz przebiegi drgan slizgacza pantografu (rys. 3b)

i dynamicznych zmian sity kontaktowej (rys. 3c)
podczas przejazdu przez dwa $rodkowe przesla sieci
(trzecie i czwarte). O$ poziomg tak wyskalowano, ze
odlegtos¢ miedzy pionowymi liniami siatki wykresow
jest rdwna czasowi przejazdu pantografu przez jedno
przegsto. Wartosci ujemne przemieszczen oznaczajg
uniesienie przewodu badz slizgacza pantografu.

Poréwnanie przebiegéw wielkosci wynikowych
pokazuje, Ze zmiany sztywnosci linek na $ciskanie
w badanym zakresie majg pomijalny wptyw na unie-
sienie przewodu na wybranym wsporniku sieci (tj. na
ramieniu odciggowym). Nieco wigkszy wptyw obser-
wuje si¢ w przypadku drgan §lizgacza pantografu —
ogolng tendencja jest zwigkszanie si¢ uniesienia $liz-
gacza wraz ze zmniejszaniem sztywnosci wieszakow
na $ciskanie. Zmiany te nie sg duze, nie przekraczaja
10% wartosci maksymalnych, jednak wyraznie wply-
waja na sife kontaktowa.

Widoczne na rysunku 3c réznice w przebiegach
czasowych zmian dynamicznej sity nacisku stykowe-
go s3 znaczgce. Brak redukcji sztywnosci linek wie-
szakowych na $ciskanie (x = 100%) powoduje poja-
wienie si¢ duzych pikéw oscylacji sity kontaktowe;j.
Obserwuje si¢ nawet piki o wartosciach ujemnych, co
nalezy interpretowac jako utrate kontaktu nakladek
Slizgacza z przewodem jezdnym, a w konsekwencji
niedopuszczalng przerwe w dostawie pradu i wyla-
dowanie tukowe, ktére prowadzi do uszkodzen po-
wierzchni stykowych. Zmniejszenie sztywnosci na
$ciskanie wieszakow wplywa korzystnie na site kon-
taktows, jednak dopiero redukcja sztywnosci do 10%
umozliwia znaczgco zmniejszy¢ amplitude oscylacji.

Aby ustali¢, jak reaguje uklad gdy badana sztyw-
no$¢ jest jeszcze mniejsza, przeprowadzono drugi
etap analizy, przy jeszcze wigkszej redukcji sztyw-
noéci linek wieszakowych na $ciskanie. Wykonano
kolejne symulacje odpowiedzi dynamicznej ukfadu,
uzupelniajac dotychczasowy zakres sztywnosci linek
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Rys. 3. Przebiegi czasowe: a) przemieszczenia przewodu jezdnego na prawym wsporniku srodkowego przesta odcinka testowego,
b) przemieszczenia §lizgacza pantografu, c) sity nacisku stykowego, w zaleznosci od sztywnosci linek wieszakowych w stanie Sciskania
[opracowanie wiasne]

na $ciskanie o wartosci x = 1%; 0,1% i 0%. Sztywnosci
rzedu 1% i 0,1% mozna potraktowa¢ jako resztkowe
(rezydualne), ktére charakteryzuja linki wieszakowe
ulegajace ,poluznianiu”. Wybrane wyniki symulacji
pokazano na rysunku 4.

Sztywno$¢ resztkowa rzedu 1% daje wyniki, ktére
nie réznig sie istotnie od wyznaczonych przy sztyw-
nosci 10%. Natomiast przyjecie wartosci resztkowej
0,1% powoduje juz znaczace, prawie dwukrotne zwiek-
szenie maksymalnego uniesienia przewodu jezdnego
(rys. 4a), przy czym oscylacje sily nacisku stykowego
nie malejg w sposdb istotny (rys. 4b). Redukcja sztyw-
nosci do zera, sugerowana w normie [12] dla modelu
referencyjnego, umozliwia wprawdzie uzyskanie gene-

ralnie mniejszych oscylacji sily kontaktowej, ale mak-
symalne uniesienie przewodu jest wtedy bardzo duze
- ponad pigciokrotnie przekraczajace zakres dopusz-
czalnych wynikéw (55 do 65 mm) podany w normie
dla modelu referencyjnego i potwierdzony wynikami
pomiaréw drgan typowych sieci trakcyjnych. Fakt ten
bedzie doktadniej wyjasniony w ostatnim rozdziale.
Aby sprawdzi¢ dokladnos¢ obliczen i zweryfikowaé
uzyskane wyniki, wykonano analogiczne symulacje drgan
badanego odcinka testowego sieci trakcyjnej, jednak tym
razem zastosowano druga wersje metody symulacyjnej
(MK) z korekta macierzy sztywnosci w kazdym kro-
ku obliczeniowym. Na rysunku 5 poréwnano przebiegi
przemieszczenia przewodu jezdnego na prawym wspor-
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Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) przemieszczenia przewodu jezdnego na prawym wsporniku srodkowego przesta odcinka testowego,
b) sily nacisku stykowego w zaleznosci sztywnosci linek wieszakowych w stanie $ciskania [opracowanie wlasne]

niku srodkowego przesta, wygenerowane za pomocg obu
metod: MI i MK, przy kroku catkowania numerycznego
h = 0,0001 s. Z poréwnania przebiegéw wynika, ze wraz
ze zmniejszaniem si¢ sztywnosci wieszakéw na $ciska-
nie rosng rozbieznosci miedzy wynikami uzyskanymi za
pomoca dwdch metod zastosowanych do obliczen. Przy
sztywnosci zerowej wieszakow Sciskanych, metoda MK
daje jeszcze wigksze maksymalne uniesienie przewodu
niz metoda MI i obserwuje si¢ inny tryb zanikania.
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Przyjecie w metodzie MI mniejszego kroku cal-
kowania numerycznego: h = 0,0001 s doprowadzilo
do uzyskania bardzo dobrej zgodnosci przebiegow
uzyskanych dwiema metodami, co pokazano na ry-
sunku 6. W przypadku przemieszczen przewodu
jezdnego zgodnos¢ ta jest prawie calkowita (rys. 6a).
W przypadku sily nacisku stykowego wida¢ niewiel-
kie rozbieznosci w przebiegach odpowiadajacych
wartosci k = 1% (rys. 6b).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe przemieszczenia przewodu jezdnego na prawym wsporniku srodkowego przesta odcinka testowego,
wygenerowane z krokiem catkowania numerycznego h = 0,001 s [opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Przebiegi czasowe: a) przemieszczenia przewodu jezdnego na prawym wsporniku srodkowego przesta odcinka testowego, b)
sily nacisku stykowego wygenerowane z krokiem catkowania numerycznego h = 0,001 s w metodzie MK, h = 0,0001 s w metodzie MI
[opracowanie wlasne]

Z punktu widzenia nakladéw obliczeniowych, po-
trzebnych do uzyskania doktadnych wynikéw symu-
lacji, do dalszych obliczen nalezy zarekomendowac
prowadzenie symulacji metoda MK z krokiem catko-
wania numerycznego h = 0,001 s. Czas obliczen meto-
da MK jest wielokrotnie krétszy niz w metodzie MI ze
wzgledu na dziesieciokrotnie mniejsza liczbe krokow
symulacji, a takze z uwagi na znacznie mniejszg licz-
be iteracji rozwigzania nieliniowego w kazdym kroku
obliczeniowym - w metodzie MK wystarcza wykona-
nie od 1 do 2 dwdch krokéw, w metodzie MI trzeba
ich wykona¢ od 5 do 8.

W zbiorze symulacji pokazanych na rysunku 6
znajduja si¢ dodatkowe przebiegi czasowe odpowia-
dajace wartosci resztkowej x = 0,01%. Uwzglednie-
nie w analizie tych symulacji pokazuje, ze wraz ze
zmniejszaniem sztywnosci resztkowej na $ciskanie
linek wieszakowych, rozwiazania daza do przypadku
granicznego x = 0%, w ktorym sztywno$¢ wieszakow
na $ciskanie jest zerowa. Swiadczy to o poprawnosci
dzialania algorytmu, a z drugiej strony pokazuje jak
zachowywalby sie uklad, w ktorym wszystkie $ciskane
linki wieszakowe stracityby nagle sztywnos¢ resztko-
wa do zera.

Jak wida¢ na rysunku 6a, w przypadku zerowej lub
bliskiej zeru sztywnosci linek wieszakowych na $ciska-
nie, obserwuje si¢ zjawisko duzego uniesienia przewo-
du jezdnego sieci trakcyjnej, jesli jest ona modelowana
konsekwentnie, jako wieszar ciegnowy. Zjawisko to
wyjasnia fakt, ze w takim przypadku seria linek wiesza-
kowych w otoczeniu przekroju stykowego wylacza sie
z pracy i w tym obszarze jest zerwana wspotpraca prze-
wodu z ling no$ng. Przewdd zaczyna drga¢ prawie jak
niezalezna (niepodwieszona) struna obcigzona prze-
jazdem pantografu, co jest pokazane na rysunku 7.
W procesie drgan, po uniesieniu przewodu nastepuje
jego obnizenie, ktére powoduje ponowne napiecie li-
nek wieszakowych i wigczenie do wspotpracy liny no-
$nej, stad dalsze drgania swobodne odbywajg si¢ juz
z matymi amplitudami wokét potozenia réwnowagi.

4. Whnioski

Z przedstawionych badan numerycznych wynika-
ja interesujace wnioski. Po pierwsze, przyjecie modelu
ciggnowego sieci jezdnej ujawnia fakt, ze przy duzych
predkosciach jazdy pociagéw moga wystapic¢ chwilo-
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we duze drgania przewodu jezdnego, jesli sztywnos¢
na $ciskanie linek wieszakowych jest zerowa i linki sa
wstepnie napigte jedynie ciezarem wlasnym przewo-
du jezdnego, por. wzor (1). Takie silne drgania byly
notowane w przesztosci na liniach duzych predkosci,
np. na stosunkowo stabo napietych sieciach LN1 sto-
sowanych na linii Southeast TGV [2]. W pdzniejszych
konstrukcjach sieci, zjawisko silnych drgan zostalo
praktycznie wyeliminowane, gtéwnie wskutek zwiek-
szenia sit napinajacych ling nosng i przewdd jezdny
(np. w sieciach LN6 odpowiednio do 20 kN i 26 kN).
Mozna przypuszczaé, ze zwigkszenie sit naprezaja-
cych sie¢ wprowadza pewne wstepne napiecie wiesza-
kow, ktore przektada si¢ na niewielka sztywnos¢ wie-
szakow na $ciskanie. Przedstawione w artykule bada-
nia wykazaly, Ze zapewnienie sztywnosci resztkowej
wieszakéw rzedu 1% sztywnosci na rozciaganie jest

wystarczajace, aby drgania sieci miedcily si¢ w grani-
cach dopuszczalnych.

Przedstawione badania wykazaly, ze uwzglednienie
rezydualnej sztywnosci wieszakéw na $ciskanie w mo-
delu obliczeniowym sieci trakcyjnej umozliwia uzy-
skanie wynikéw symulacji poréwnywalne z wynikami
podanymi w normie [12] dla modelu referencyjnego.
W zwigzku z tym przeprowadzono zgodnie z norma
[12] walidacj¢ opracowanej metody symulacyjnej, przy
zalozeniu jednoprocentowej sztywnosci rezydualnej
wieszakow i z ograniczeniem do pierwszego normo-
wego etapu walidacji. Obliczenia wykonane za pomoca
metody MK, przy kroku calkowania numerycznego
0,001 s i przy danych jak w tablicy 1, lecz dla wymaga-
nego norma odcinka o diugosci 10 przesel, daja wyniki
o dobrej zgodnosci z granicznymi warunkami normo-
wymi. Zestawiono je w tablicy 2.

Poréwnanie wynikéw symulacji z granicznymi warto$ciami normowymi

Parametr

Srednia arytmetyczna sily nacisku stykowego F_[N]
Odchylenie standardowe sily nacisku stykowego o [N]
Statystyczna maksymalna sita nacisku stykowego F_ + 30 [N]
Statystyczna minimalna sila nacisku stykowego F_ - 30 [N]
[N]
Rzeczywista minimalna sila nacisku stykowego F_[N]

Procent utraty kontaktu [%]

Rzeczywista maksymalna sila nacisku stykowego F

max

Maksymalne uniesienie na srodkowym wsporniku sieci [mm]

Tablica 2
Wyniki Wedlug normy
obliczen min. max
117,1 110 120
36,1 32 40
225,4 210 230
8,9 -5 20
199,4 190 225
23,3 30 55
0,0 0
66,3 55 65

Pogrubieniem oznaczono warto$ci mieszczace si¢ w granicach normowych, pochyleniem oznaczono wartoéci przekraczajace granice
normowe.

[Opracowanie wlasne].
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Wigkszo$¢ parametrow tak zwanej charakterystyki
dynamicznej sieci, pokazanych w tablicy 2 miesci sie
w granicach podanych w normie [12], a te ktore
przekraczaja te granice, przekraczaja je nieznacznie.
Swiadczy to o wiarygodnosci opracowanej metody
symulacyjnej i jej przydatnosci do prognozowania za-
chowania dynamicznego nowo projektowanych sieci
trakcyjnych, w réznych warunkach eksploatacyjnych.
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