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Wstep do analizy dynamiki pojazdu szynowego w krzywych
przejsciowych przy predkosciach wigkszych od krytycznej

Artykut przedstawia dyskusje autorow dotyczqcq celowosci podjecia usystema-
tyzowanego badania dynamiki ruchu pojazdow szynowych w  krzywych
przejsciowych przy predkosciach wiekszych od krytycznej. Pomimo tego, Ze
pojazdy szynowe budowane sq tak aby ich predkos¢ eksploatacyjna byta mniejsza
od predkosci krytycznej (dla predkosci wiekszych zachowanie modelu pojazdu
reprezentowane jest przez rozwiqzania stateczne okresowe), badania statecznosci
ruchu tak w torze prostym jak i tuku kolowym sq nieustannie prowadzone.
Przyczynq sq nie tak rzadkie przypadki kiedy pojazd moze poruszaé sie z
predkosciq wiekszq od krytycznej. Interesujacym dla autorow zagadnieniem sq
wlasnosci dynamiczne uktadu na odcinkach toru umiejscowionych pomiedzy jest
prostq i tukiem kolowym, tzn. w krzywych przejsciowych. Trzeba tylko uzmystowi¢
sobie kluczowq roznice formalng w tym przypadku. Jest niq tutaj ciqgla zmiana
promienia krzywizny i przechytki toru. W konsekwencji, nie mozna tu oczekiwac
rozwiqzan statecznych stacjonarnych i statecznych okresowych, tak typowych dla
analiz statecznosci w torze prostym i tukach kotowych.

1. Wstep

W artykule zawarto rozwazania autorow na  predkosci eksploatacyjne byly nizsze od predkosci
temat celowosci podjgcia usystematyzowanych badan  krytycznej, tzn. takiej powyzej ktorej pojazd
dynamiki pojazdéow szynowych w krzywych przej-  wezykuje, a zachowanie jego modelu reprezentuja
sciowych (KP) dla predkosci powyzej krytycznej v,.  rozwiazania stateczne okresowe. Ponadto w tukach o
Wiadomo, ze pojazdy buduje si¢ tak aby ich mniejszych promieniach predkosci rzeczywistych



obiektéw moga by¢ dodatkowo nizsze ze wzgledu na
wystepujace tam ograniczenia predkosci. Mimo to,
ciagle prowadzi si¢ intensywnie badania statecznos$ci
pojazdow szynowych w torze prostym i lukach
kotowych. Powodem tych dociekan jest potrzeba
dobrego poznania nieliniowych wiasnosci ukladow
jakie stanowia pojazdy szynowe oraz to, ze przypadki
przekroczenia predkosci krytycznej przez pojazd
moga w rzeczywisto$ci wystapic¢. Przyktadami takich
sytuacji moga by¢ ruch pojazdu z nadmierna
predkoscia, po awarii czy w zlym stanie tech-
nicznym. Moga im odpowiada¢ uszkodzenia w
uktadzie zawieszenia i nadmierne zuzycie pary koto-
szyna. Efektem jest obnizenie predkosci v,, a w
konsekwencji ruch wezykujacy, pomimo pozo-
stawania w nominalnie okreslonym zakresie
predkosci eksploatacyjnych.

Podjecie badan wymienionych zjawisk jest
naturalne jesli wezmiemy pod uwage dwa fakty.
Pierwszy to bogata juz wiedza dotyczaca statecznosci
ruchu pojazdow szynowych w torze prostym i tukach
kotowych, w tym wynikajaca z badan jednego z
autoréw. Drugi to posrednie cechy geometryczne
krzywych przejsciowych (KP), umiejscawiajace je
pomigdzy torem prostym (TP) i tukiem kolowym
(LK). Poznanie wlasnosci dynamicznych takiego
uktadu jest zagadnieniem niezmiernie ciekawym z
badawczego punktu widzenia. Nalezy jednak
uzmystowi¢ sobie zasadnicza formalna réznice w
tym przypadku. Ot6z ciagla zmiana promienia
krzywizny i przechytki w krzywych przejsciowych
sprawia, ze nie mozna tu oczekiwa¢ rozwiazan
statecznych, stacjonarnych i okresowych, typowych
dla toru prostego i tukdéw kotowych. Rozwiazania

og6lnie mowiac maja w KP jednoznacznie
przejsciowych charakter.
Oprocz rozwazan ogolnych w  artykule

przedstawiono: przeglad nielicznej literatury tematu;
wyniki  wczesniejszych badan  symulacyjnych
bedacych inspiracja 1 uzasadnieniem dla podjecia
badan; nieliczne nowe wyniki, w tym po raz pierwszy
wyniki omawianego rodzaju dla (pasazerskiego)
wagonu 4-osiowego; a takze zakres badan
przewidzianych przez autorow do wykonania w
najblizszym czasie.

1.1. Motywacja podjecia tematu

Problematyke nalezy uzna¢ za bardzo rzadko
podejmowana w literaturze krajowej i zagraniczne;.
W przypadku pierwszego z autorow artykutu, mimo
zainteresowania nia od pewnego czasu [1], [2], [3],
[4], [5], ciagle pozostaje ona we wstepnym okresie
badan. Oprocz cytowanych tu prac tego autora jako
przyktady prac zawierajacych odpowiednie wyniki
symulacji poda¢ mozna [6] i inne nieliczne prace
spotki autorskiej H.True i M. Hoffmann. We
wszystkich wymienionych tu pracach wyniki symu-
lacji ruchu w KP nie byty bezposrednim celem, a tym
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bardziej nie wynikaty ze zorientowania bezposrednio
na problematyke podjeta w biezacym artykule.
Uzyskiwano je przypadkiem, podczas realizacji
innych zadan. Autorzy artykulu nie znaja Zadnej
pracy krajowej i zagranicznej, w ktorej sednem jest
dynamika pojazdu szynowego w  krzywych
przejsciowych dla predkosci powyzej v,.

Zagadnienie bez watpienia ma na obecnym eta-
pie wymiar teoretyczny. Niektorzy pewnie stwierdza,
ze jest ono az nazbyt teoretyczne i nie widaé¢ dla nie-
go zastosowan praktycznych. Autoré6w to nie niepo-
koi. Pierwszy z autorow wielokrotnie spotykal si¢ z
podobnymi opiniami w poczatkowym okresie rdz-
nych badan przez niego prowadzonych. Bylo tak na
przyktad z doktadnym modelowaniem sit pozornych.
Autor pamigta wiele sceptycyzmu, a nawet usmie-
chow kiedy prezentowat takie podejscie. Dzi$ jednak
przestato to dziwi¢, a wiele z komercyjnych pakietow
i programéw indywidualnych opisujacych dynamike
pojazdow szynowych robi to doktadnie (bez zadnych
uproszczen). Ta zmiana pogladow jest w jakims
stopniu takze efektem dziatalno$ci tego autora [3],
[7] 1 [8]. Zupelie podobna sytuacja dotyczy badan
statecznosci pojazdow szynowych w tuku kotowym.
Na poczatku mato kto si¢ tym problemem zajmowat.
Istnialo jednoznacznie przekonanie ze zagadnienie
nie ma praktycznego wymiaru. Autor musial niejed-
nokrotnie polemizowaé¢ z takimi opiniami [2], [9],
[10]. Dzi$ grupa badaczy, ktora podjgla problem jest
duza. Liczba publikacji idzie juz w dziesiatki i co
roku przyrasta. Co wigcej, dostrzezono aspekty prak-
tyczne tych badan. Przykladem moze by¢ aktualnie
badane zagadnienie wptywu szerokosci toru na sta-
teczno$¢ w LK. Prowadzone jest ono w m.in. kontek-
$cie mozliwosci wprowadzenia do praktyki symula-
cyjnych badan dopuszczeniowych (homologacyj-
nych) oraz okreslenia w jakich warunkach (dla jakie-
go luzu kolo-szyna) badan dotyczacych statecznosci
w tuku mozna by zaniecha¢ [11]. Kolejnym podob-
nym przyktadem jest problematyka ksztattowania
krzywych przejsciowych w oparciu o kompletne
modele pojazdow. Niegdys, a takze w podejsciu in-
zynierskim wspotczesnie, wielu autorow stosuje
punkt materialny aby odwzorowac pojazd. Dzis$ jed-
nak liczba prac badawczych traktujacych zagadnienie
dynamicznie, z uwzglednieniem kompletnych modeli
pojazdow, tak jak robi pierwszy z autoréw artykutu
od lat [12], [3], [13] i [14], jest bardzo duza. Mimo,
ze w praktyce stosowana jest parabola 3-go stopnia
(ew. klotoida), to liczba prac gdzie podejmowane sg
badania nad innymi ksztalttami (wielomianowe i pa-
rametryczne KP) jest wspolczesnie bardzo duza. Nie-
ktore wyniki badan naukowych podwazaja utarte
poglady w sposob jednoznaczny i tak rézny od stan-
dardow, ze az trudny dla niektérych do akceptacji.
Przyktadem tego rodzaju jest [5], gdzie wbrew trady-
cyjnemu podejsciu w celu poprawy whasnosci dyna-
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inna funkcjg
rampe

micznych w KP zaproponowano
opisujaca krzywizng 1 inna opisujaca
przechytkowa.

Autorzy artykulu sa przekonani, ze podobnie
bedzie i z poruszanym tu zagadnieniem. Jak tylko
wiedza na jego temat wzro$nie, to nie minie wiele
czasu jak zacznie ona by¢ wykorzystywana i stanie
si¢ dobrem powszechnym. Alternatywa jest tu
bierno$¢ wlasna, ktérej skutkiem moze by¢ tylko to,
ze inni badacze problem podejma, rozwiaza i
zdobeda uznanie, cho¢ tak samo moga nie mie¢ na
poczatku dojrzatej wizji jak otrzymane wyniki
praktycznie wykorzysta¢. Zdaniem autoréw badania
dynamiki pojazdow szynowych w KP powyzej
predkosci krytycznej, zarbwno w ujgciu ogodlnym jak
i dla indywidualnych pojazdow, moga by¢ bardzo
przydatne w poszukiwaniu rozwigzania problemu
budowy pojazdéw o wiasnosciach rownie dobrych w
TP jak i w ciasnych LK. Wiadomo bowiem od lat, ze
obie wlasnosci sa przeciwstawne 1 trudne do
pogodzenia. Osiagnigcie wysokich predkosci kry-
tycznych z jednoczesnym dobrym prowadzeniem w
tuku i odwrotnie jest ciagle otwartym wyzwaniem dla
wspotczesnej dynamiki pojazdow  szynowych.
Wyrazem zainteresowania na $wiecie tematyka po-
ruszana w podrozdziale niech bedzie ostatnio
opublikowany rozdziat autora w opracowaniu
monograficznym [5]. Dotychczasowe badania auto-
row w omawianym zakresie stuzyly gtownie celom
poznawczym. Wyniki tych badan przedstawiono
ponizej.

a
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2. Obiekty dla ktérych dla ktéorych wykonano
badania i ich modele

Zasadniczo wyniki prezentowane dalej dotycza
dwodch grup obiektéw. Pierwsza, zwiazana jest wyni-
kami uzyskanymi wcze$niej, i dotyczy obiektow 2-
osiowych. Sa to towarowe wagony 2-osiowe i wozki
2-osiowe wagondéw. Grupa druga, zwiazana jest z
najnowszymi wynikami, i dotyczy 4-osiowego (woz-
kowego) wagonu pasazerskiego MK111. Wszystkie
modele pojazdéw 1 wozkoéw uzupetione sa dyskret-
nymi modelami toru, poprzecznie i pionowo podat-
nego. Struktura modeli 2-osiowych, poza wozkiem
25TN, jest taka sama i przedstawiona na rys. la.
Roéznice dla wozka 25TN omowiono np. w [3].
Struktura wagonu MK111 (o brytyjskim rodowodzie)
przedstawiona jest na rys. 2. Modele toru przedsta-
wiono na rys. 1bilc. Dla modeli obiektéw i toru
zatozono liniowe charakterystyki elementow sprezys-
tych i thumiacych. Wigkszo$¢ symulacji otrzymano
dla par profili koto-szyna S1002-UIC60, a nieliczne
dla pary BR P10-UIC60. Zasady budowy modeli
matematycznych dla wymienionych uktadow pojazd-
tor zgodne sa z opisanymi w [3] i [8]. W pracy [3]
omoOwiono tez zastosowany sposob modelowania
kontaktu koto-szyna. Uwzglednia on zaréwno
nieliniowa geometrie profili kota i szyny jak i
nieliniowe wyznaczanie sil kontaktowych stycznych
w oparciu o procedur¢ FASTSIM, np. [16]. Modele
uktadu wagon (wozek) 2-osiowy-tor maja 18 stopni
swobody. Model wozek 25TN-tor posiada 16 stopni
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swobody. Model wagon MK 111-tor posiada 38 stop-
ni swobody. Ten ostatni model wygenerowany zostat

programem ULYSSES do automatycznej generacji
rownan ruchu, np. [17]. Parametry modeli obiektow i
toru podano m.in. w [3]. Czg$¢ parametréw wagonu
MKI111 uzyskano w British Rail Research, Derby.

3. Wyniki badan

3.1. Wyniki badan wcze$niejszych, tj. dla obiektow
2-osiowych

Ilustracje¢ graficzna wynikoOw musimy tu ograni-
czy¢ ze wzgledu na wymagania redakcyjne.
Przedstawiony jednak zostanie peilny zakres wnios-
koéw wyciagnigtych na podstawie badan dla obiektow
2-osiowych. Czytelnikom zainteresowanym wieksza
liczba przykladow symulacji poleci¢ mozna przede
wszystkim prace [2], [3], [5]. Wyniki przedstawiono
na rys. 3-7. Wykresy na tych rysunkach przedsta-
wiaja glownie przebiegi wspoirzgdnych dynamiki
poprzecznej pojazdu w funkcji drogi. Sporadycznie
na wykresach przedstawiane sa tez wspoirzedne
dynamiki pionowej. Mowiac S$ciSle, wykresy
przedstawiaja przemieszczenia poprzeczne y i
pionowe z oraz katy kotysania ¢ i obracania (.
Indeksy b, p oraz k oznaczaja odpowiednio nadwozie
wagonu o osiach swobodnych lub ram¢ woézka,
przedni zestaw kolowy oraz koficowy zestaw kotowy.

Trasy, po ktorych porusza si¢ pojazd sktadaja si¢
zawsze z TP, KP i LK. Uzyta krzywa przej$ciowa
jest zawsze paraboliczna 3-go stopnia. Dokladne
parametry tras podano w podpisach pod rysunkami.
Ruch pojazdu odbywa si¢ zawsze ze stata predkoscia
v. W niektorych przypadkach zastosowane predkosci
v wydawa¢ si¢ moga duze, zwlaszcza dla ruchu po
tuku. Mogtloby to skutkowa¢ mozliwoscia wyko-
lejenia rzeczywistego pojazdu. Z drugiej strony, jak
juz wspominano pojazdy buduje si¢ w taki sposob
aby predko$¢ krytyczna v, lezata powyzej ich
predkosci eksploatacyjnych. Tu najwigksza wartos¢ v
zastosowana zostala do wozka MKI111 wagonu
pasazerskiego, ktory ze swej natury moze poruszaé
si¢ z predkosciami wigkszymi niz badane tu wagony
towarowe 2-osiowe. Bez wzgledu na relacje
pomigdzy predkosciami eksploatacyjnymi poszcze-
golnych obiektow 1 predko$ciami uzytymi w
badaniach wszystkie przypadki, nawet mato realis-
tyczne, uzna¢ mozna za interesujace z badawczego
punktu widzenia.

Wybrane do prezentacji wyniki dotycza 2-osio-
wego wagonu towarowego hsfvl o brytyjskim
pochodzeniu, wirtualnego wagonu towarowego 2-
osiowego (nazwa przyjeta w badaniach), woézka
25TN wagonu towarowego i wozka MK111 wagonu
pasazerskiego. Na podstawie uzyskanych wynikow,
w tym przedstawionych w artykule, w przypadku
przejazdu pojazdu z TP w LK przez KP kiedy w TP i

w LK wystgpuje cykl graniczny, mozna wyrdznic¢
trzy gtoéwne rodzaje zachowania w KP. Po pierwsze,
drgania w KP sa logiczna kontynuacja (ptynnym
przejsciem) pomigdzy drganiami w TP 1 LK
(rys.314). Moga one przy tym mie¢ zard6wno
malejacy (rys.3) jak i rosnacy (rys.4) charakter.
Zalezy to od relacji wzajemnej amplitud dla TP i LK
oraz asymetrii cyklu granicznego w LK, a takze od
parametrow zawieszenia pojazdu. Po  drugie,
zachowanie w KP moze mie¢ posta¢ nie wynikajaca
w sposob logiczny z postaci (drgan) w TP i LK. Przy
czym drgania moga narasta¢é w ten sposob, ze
osiagaja amplitudy wigksze od tych dla TP (rys. 4) i
LK. Moga tez calkowicie zanika¢ w KP, przy czym
moze si¢ to odbywaé w sposdb stopniowy (rys. 6),
jak roéwniez zupelnie nagly (rys.5). Po trzecie,
mozliwa jest bifurkacja rozwiazan w KP, od jednego
do innego typu rozwiazan. Moze ona polega¢ na
naglym przeskoku (rys.7) lub dos¢ plynnym
przejsciu  (rys.6) do innego rozwiazania. Na
pierwszym z wymienionych rysunkéw obserwujemy
przeskok od jednej postaci drgan samowzbudnych do
innej (nagta zmiana amplitudy i czgstosci drgan), a na
drugim plynne przejscie od drgan do rozwiazania
stacjonarnego (quasi-stacjonarnego).

Uzyskana metodami symulacyjnymi réznorodno$é
zachowan ukladu pojazd-tor podczas ruchu pojazdu
po KP z predkoscia powyzej krytycznej v, mozna
uzna¢ za bardzo duza. Roéznorodno$é ta i brak
przewidywalno$ci zachowania w KP w sposob
jednoznaczny ukazuja silnie nieliniowe wtasnosci
uktadu. Zwazmy, ze nawet jesli dla danego obiektu
znamy obszary statecznosci w TP 1 w pelnym
zakresie promieni R w LK, to trudno na tej podstawie

Rys. 3. Dynamika wagonu hsfvina trasie ztozonej TP, KP, LK:
v=45,3 m/s; KP(R,,;,=600 m, H,,,=0,16 m, L=142 m); obnizona
w stosunku do nominalnej sztywnos$¢ wzdtuzna zawieszenia
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Rys. 4. Dynamika wagonu hsfvlna trasie ztozonej TP, KP, LK:
v=45,3 m/s; KP(R,,;=6000 m, H,,,,=0,051 m, L=82,6 m) ; obni-
zona w stosunku do nominalnej sztywnos¢ wzdluzna zawieszenia

250

m
Rys. 5. Dynamika woézka 25TN wagonu towarowego na trasie
ztozonej TP, KP, LK: v=29,5 m/s; KP(R,,;,=300 m, H,,,,=0,15 m,
L=89,7 m) ; obnizona w stosunku do nominalnej sztywnos¢
poprzeczna zawieszenia
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Rys. 6. Dynamika wagonu 2-osiowego na trasie ztozonej TP, KP,
LK: v=41 m/s; KP(R,,,=600 m, H,,,=0,128 m, L=102,4 m)
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Rys. 7. Dynamika wozka MK111 wagonu pasazerskiego na trasie
ztozonej TP, KP, LK: v=54 m/s; KP(R,,;=600 m, H,,,=0,15 m,
L=89,7 m) ; obnizona w stosunku do nominalnej sztywnos$¢
poprzeczna zawieszenia, podniesione tlumienie poprzeczne
zawieszenia oraz zwigkszona sztywnos¢ i thumienie toru

przewidzie¢ jak zachowa si¢ pojazd w KP przy
predkosciach wigkszych od v,. Jest tak mimo, iz KP
jest obiektem bez watpienia umiejscowionym w
sensie geometrii pomigdzy TP i LK. Na podstawie
dotychczasowych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze na
zachowanie uktadu w omawianych warunkach ma
wplyw wiele czynnikow. W sposob jednoznaczny
wyniki wskazuja na przechytk¢ H, promien tuku R i
na model pojazdu (np. wigzy i1 warto$ci parametrow)
jako na czynniki prowadzace do jakosciowych (i
oczywiscie iloSciowych) roznic zachowania modelu
pojazdu w KP. Jak wspominano omowione wyniki
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otrzymano podczas badan o zupehie innych celach,
dlatego ich liczba nie jest duza. Stad autorzy nie
czuja si¢ uprawnieni do gltebszego wnioskowania.

3.2. Najnowsze wyniki badan, tj. dla wagonu 4-osio-
wego

Wynki prezentowane ponizej sa tak wazne jak i

cieckawe. Wynika to z tego, ze dla pojazdow woz-
kowych zjawisko wezykowania jest bardziej zloZzone
i jednocze$nie rzadziej obserwowane, tak w rze-
czywistos$ci jak i w badaniach. Z reguly pojazdy tego
rodzaju posiadaja wyraznie wigksza predkos¢ kry-
tyczna od pojazdéow 2-osiowych. Przyktadem pracy,
w ktorej analizowano predkos¢ krytyczna pojazdu 4-
osiowego w TP jest [18].
Jak dla pojazdow 2-osiowych tak i tu ilustracje
graficzna wynikow musimy ograniczy¢é. Wnioski
obejma jednak wszystkie wyniki uzyskane dla
badanego wagonu 4-osiowego MKI111. Wyniki
przedstawiono na rys. 8-15. Dotycza one ruchu po
trasie zlozonej z TP, KP i LK. Krzywa prajsciowa
jest parabola 3 stopnia. Parametry tras to:
TP(L=50/150 m), KP(R,;=600 m, H,,=0,15 m,
L=180,46 m), LK(R=600 m, H=0,15 m, L=100 m).
Ruch pojazdu odbywa si¢ ze stata predkoscia v, krora
wariantowano a warto$ci podano w podpisach pod
rysunkami. Wariantowaniu podlegaty tez warunki
poczatkowe. Na rys. 8-11 byly one zerowe, a na rys.
12-15 na wszystkie 7 bryl modelu nalozono
poczatkowe przemieszczenie poprzeczne
»1(0)=y2(0)=y3(0)=y4(0)=y51(0)=y52(0)=y,,(0)=0,004 m
. Kolejno uzyte symbole odnosza si¢ do zestawow
kotowych (od tylu ku przodowi), ram wozkoéw (od
tylu ku przodowi) i nadwozia. Dla zerowych
warunkéw diugos¢ L w TP wynosita 50 m, dla
niezerowych 150 m.
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Rys. 8. Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TP, KP,
LK: v=15 m/s; zerowe warunki poczatkowe
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Rys. 9. Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TP, KP,
LK: v=20 n/s; zerowe warunki poczatkowe
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Rys. 10. Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TP,

KP, LK: v=25 m/s; zerowe warunki poczatkowe
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Rys. 11. Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TP,

KP, £K: v=30,78 m/s; zerowe warunki poczatkowe
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Rys. 12. Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TP,

KP, LK: v=15 m/s; niezerowe warunki poczatkowe
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Rys. 13. Dynamika wagonu 4-osiowego MKI111 na trasie TP,

KP, LK: v=20 m/s; niezerowe warunki poczatkowe
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Rys. 14. Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TP,
KP, LK: v=25 m/s; niezerowe warunki poczatkowe
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Rys. 15. Dynamika wagonu 4-osiowego MK111 na trasie TP,
KP, LK: v=30,78 m/s; niezerowe warunki poczatkowe

Analiza rys. 12 i 13 pokazuje, ze predkosé
krytyczna v, pojazdu w TP lezy pomigdzy 15, a 20
m/s (w poblizu 20 m/s). Dla zadnej z predkosci
(badano takze v=35 m/s) i obu typéw warunkow
poczatkowych nie uzyskano cyklu granicznego w
LK. Odnotujmy jednak, ze promien tuku R=600 m
jest wzglednie maly. Poréwnujac wyniki przy
zerowych 1 niezerowych warunkach poczatkowych
widaé, ze sposdb wymuszenia drgan (wjazd w tuk
lub niezerowe warunki) ma wplyw na obraz
zachowania obiektu w KP. Wida¢ to najlepiej
poréwnujac parg rys. 9 1 10 z para rys. 13 1 14, ktore
dotycza tych samych predkosci. Na rys. 13 mamy
wyrazne drgania w KP, podczas gdy na rys. 9 prawie
ich nie wida¢. Analizujac rysunki z niezerowymi
warunkami, co odpowiada warunkom ruchu dla
obiektow 2-osiowych, wida¢ ze rodzaj zachowania

wagonu 4-osiowego w KP jest nablizszy temu z rys.
6.

4. Cele i zakres najblizszych badan - wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna
sformutowa¢ cele najblizszych badan. Bytoby to
poznanie mozliwie najwigkszej liczby rodzajow za-
chowan w KP dla ruchu powyzej predkosci krytycz-
nej v,. Kolejne bytoby sklasyfikowanie tych rodza-
joOwW w sensie postaci. Nastgpne w kolejnosci, to wy-
jasnienie przyczyn (okoliczno$ci) wystgpowania lub
nie wystgpowania tych postaci. Wyjasnienie (zbada-
nie) na ile moment wjazdu w KP (pojawienia si¢ KP)
po odcinku poprzedzajacym (TP lub £K) moze mie¢
wplyw na zachowanie w KP. Zauwazmy, ze ruch
powyzej predkosci v, po odcinku poprzedzajacym
stanowi warunki poczatkowe dla wzbudzenia drgan
w KP. Stad r6zne momenty wjazdu w KP (odpowia-
dajace innej aktualnej warto$ci przemieszczen na
odcinku poprzedzajacym) stanowia odmienne wa-
runki poczatkowe, by¢ moze mogace skutkowac roz-
nym zachowaniem uktadu.

Wymienione wyzej cele bylyby osiagnigte z wy-
korzystaniem symulacji. Tak postawione zadanie to
symulacyjne badanie nieliniowej dynamiki pojazdu
szynowego w KP. Formalnie, jest ono rézne od
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badania statecznosci [9] 1 [10], opartego na
poszukiwaniu rozwiazan statecznych stacjonarnych
lub statecznych okresowych. W omawianym tu
zagadnieniu zjawiska maja bowiem przej$ciowy
charakter. Mimo to, zwiazek pomigdzy obu
wymienionymi  zadaniami jest niepodwazalny.
Powoduje to, ze mozna w pewnym stopniu przenies¢
korzysci wynikajace z badan stateczno$ci w tuku na
planowane przyszle badania. Stad uzasadnieniem dla
rozwijania omawianej tematyki moga by¢ elementy
eksponujace  zwiazek statecznosci z  bezpie-
czenstwem. W szczeg6lno$ci mamy na mysli wyzsze
predkosci  krytyczne oraz dazenie do lepszego
powiazania predkosci  fizycznego  wykolejenia
pojazdu z tzw. wykolejeniem numerycznym, ozna-
czajacym zatrzymanie obliczen symulacyjnych. W
uzupelieniu mozna wyeksponowa¢ pewne wazne
korzysci, jakie zostana uzyskane zaktadajac, ze cele
sformutowane wyzej da si¢ osiagna¢. Ot6z infor-
macja o takim waznym, wrg¢ez fundamentalnym,
znaczeniu byloby wyjasnienie, w jakich okolicz-
no$ciach amplitudy drgan w KP sa wigksze niz w TP
i LK oraz w jakich drgania w KP zanikaja
catkowicie, mimo ruchu z predkoscia wigksza od v,.
Jest oczywiste, Ze poznanie i zrozumienie przyczyn i
okoliczno$ci tak diametralnie roznych zachowan
moze potencjalnie zaowocowa¢ podjeciem dziatan
(do dziatan projektowych wilacznie) zmierzajacych
do eliminacji pierwszego ze zjawisk (stan bardzo
niekorzystny) i do wywolania drugiego ze zjawisk
(stan najbardziej korzystny).

Z analizy literatury wida¢, ze ujgcie tematu jest
oryginalne, a uzyskane wyniki beda przypuszczalnie
pierwszymi badaniami, w ktorych w usystema-
tyzowany 1 obszerny sposob podjeto wysitek
poznania, sklasyfikowania i okreslenia okolicznos$ci
wystgpowania roznych zachowan dynamicznych
pojazdéow szynowych w KP podczas ruchu z
predkosciami wyzszymi od krytycznej. Wydaje sig,
ze powodzenie w realizacji celow zadania moze w
pewnym stopniu zmieni¢ postrzeganie kolejowych
krzywych przejsciowych, tak przez $rodowisko
zajmujace si¢ dynamika pojazdow jak i to zajmujace
si¢ budowa drog kolejowych. Osiagnigcie celow
byloby 2z pewnoScia waznym 1 oczekiwanym
uzupetnieniem bardzo skromnej wiedzy, dotyczacej
dynamiki pojazdow szynowych w KP powyzej
predkosci  krytycznej.  Prezentacja uzyskanych
wynikow przyczyni si¢ zapewne do ozywienia
zainteresowania ta tematyka na §wiecie.

Praca naukowa wspotfinansowana ze S$rodkoéw
MNiSW na nauke¢ w latach 2009-2012 jako projekt
badawczy nr N N509 403136.
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