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W artykule przedstawiono wyniki kolejnego etapu badan dynamiki kolejowej sieci
trakcyjnej obcigzonej ruchem pantografow, wykonywanych za pomocg autorskiej metody
symulacji drgan sprzezonego uktadu pantografy — sie¢ trakcyjna. Przeanalizowano wptyw
predkosci ruchu oraz odleglo$ci pomiedzy pantografami na drgania przewodu jezdnego
oraz na site¢ nacisku stykowego $lizgacza pantografu na przewdd jezdny. Do analiz wybrano
trzy rozstawy pantograféw oraz pie¢ predkosci. Przeanalizowano charakter zjawiska na
podstawie przebiegéw czasowych wielkosci wyjsciowych oraz miar statystycznych. Ziden-
tyfikowano mozliwo$¢ wystapienia niekorzystnych kombinacji warunkéw obcigzenia sieci,
skutkujacych zwickszeniem niekorzystnych zjawisk dynamicznych. Sformutowano wnioski
do dalszych badan.

Stowa kluczowe: symulacja drgan, drgania przewodu jezdnego, sita nacisku stykowego,
interakcja sie¢ jezdna — pantografy.

1. WPROWADZENIE

Badania interakcji dynamicznej pomiedzy gorng siecig jezdna trakcji elektrycz-
nej a poruszajacymi si¢ po niej pantografami staly si¢ obiektem zainteresowania
branzy kolejowej na calym $wiecie wraz z rozwojem kolei duzych predkosci. Na
obszarze Unii Europejskiej dodatkowym czynnikiem jest konieczno$¢ przeprowa-
dzania ocen zgodno$ci z wymogami interoperacyjnosci, wprowadzona przez Dyrek-
tywe [4] oraz Techniczne Specyfikacje Interoperacyjnosci [7]. Sie¢ trakcyjna jest
sktadnikiem interoperacyjnosci podsystemu "Energia", a jej tzw. charakterystyka
dynamiczna jest jednym z podstawowych parametrow okreslajacych ten podsystem.

Prace badawcze w zakresie dynamiki sieci trakcyjnych, pantograféw oraz inte-
rakcji migdzy nimi obejmujg zarowno badania eksperymentalne, jak i numeryczne.
Procedura oceny sieci jako sktadnika interoperacyjnosci wedtug TSI wykorzystuje
oba rodzaje analizy. Ocen¢ nalezy wykonywa¢ w dwoch krokach: najpierw za po-
mocg symulacji numerycznej, a nastgpnie, jesli wyniki symulacji mieszczg si¢
w okreslonych granicach, wykonujac probe dynamiczna w terenie. Narzedzie obli-

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.06
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czeniowe powinno umozliwia¢ uzyskanie warto$ci maksymalnej oraz miar staty-
stycznych sity nacisku stykowego §lizgacza pantografu na przewod jezdny (wartosci
$redniej, odchylenia standardowego), uniesienia przewodu jezdnego w miejscach
podwieszenia sieci jezdnej do konstrukcji wsporczych oraz procentowego udziatu
czasu, w ktorym nastgpita utrata kontaktu §lizgacza z przewodem jezdnym. Narze-
dzie obliczeniowe powinno umozliwia¢ przeprowadzenie symulacji drgan przy ob-
cigzeniu sieci jednym pantografem oraz dwoma pantografami w réznych odlegto-
$ciach i z réznymi predkosciami. Powinno takze zosta¢ poddane walidacji zgodnie
z wymaganiami normy EN50318 [5].

Specyfika wymagan TSI oraz normy EN50318 sprawia, ze wcigz prowadzone sa
badania nad metodami symulacji spelniajacymi te wytyczne. Przeglad stosowanych
na $wiecie metod modelowania uktadu dynamicznego pantograf — sie¢ trakcyjna
autorzy przedstawili w pracy [1]. Podjeli tez dziatania majace na celu opracowanie
metody symulacyjnej spetniajacej wymogi TSI, bazujacej na autorskim, dyskretno-
cigglym modelu obliczeniowym sprzezonego ukladu pantografy — sie¢ trakcyjna.
Oryginalng cecha modelu jest konsekwentne zastosowanie teorii ciggna do modelo-
wania liny no$nej oraz przewodu jezdnego sieci gornej, zgodnie z naturg ich pracy.
Na obecnym etapie badan sie¢ sktada si¢ z jednego przewodu jezdnego oraz jednej
liny no$nej. Uwzglgdniono nieliniowe zachowanie wieszakow, polegajace na nie-
przenoszeniu $ciskania. Szczegétowy opis modelu obliczeniowego z wyprowadze-
niem réwnan ruchu oraz metodg ich rozwigzywania zaprezentowano w pracach [1],
[2] i [3]. Przy pomocy narzedzia symulacyjnego wykonano analize wptywu thumie-
nia w materiale liny nosnej i przewodu jezdnego na wyniki symulacji, ktorej wyniki
zaprezentowano w pracy [1] oraz przeprowadzono wstepna walidacje metody symu-
lacyjnej [2] zgodnie z normg EN50318 [5].

W niniejszym artykule pokazano wyniki analizy drgan sieci trakcyjnej obcig-
zonej przejazdem dwoch pantograféw. Analiza taka jest wymagana przez TSI,
poniewaz odwzorowuje typowa sytuacj¢ eksploatacyjna, ktora moze wystepowac
na liniach kolejowych wszystkich kategorii i przy kazdym rodzaju ruchu — od linii
lokalnych po linie duzych predkosci, zarowno w ruchu pasazerskim, jak i towaro-
wym. Badania w tym zakresie sa rzadko opisywane w literaturze, chociaz ich wy-
niki, atakze obserwacje prowadzone w czasie eksploatacji, pokazujg, ze dyna-
miczne wplywy obcigzenia dwoma pantografami mogg by¢ istotne. Pombo i in. [6]
pokazali, ze w przypadku drugiego odbieraka istotnie rosnie sita nacisku stykowe-
go oraz pojawiaja si¢ liczne przypadki utraty kontaktu Slizgacza pantografu
z przewodem jezdnym.

W pierwszej czesci artykutu opisano zalozenia modelu obliczeniowego oraz za-
kres przeprowadzonej analizy. Nastgpnie pokazano wyniki symulacji przeprowadzo-
nej przy réznych predkosciach ruchu oraz réznych odleglosciach pomigdzy dwoma
pantografami, w postaci przebiegdw drgan przewodu jezdnego oraz przebiegdw
zmian sily nacisku stykowego §lizgacza pantografu na przewod jezdny. Na ich pod-
stawie sformulowano wnioski i okre§lono kierunek dalszych badan.
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2. ZALOZENIA MODELU UKEADU SIEC TRAKCYJNA —
PANTOGRAFY

Model uktadu dynamicznego sie¢ trakcyjna — pantografy sktada sie trzech sprze-
zonych poduktadéw: gornej sieci jezdnej oraz dwoch pantografow. Sie¢ jezdna skla-
da si¢ z jednego przewodu jezdnego i jednej liny no$nej. Elementy te modelowane sa
z wykorzystaniem teorii wiotkiego ciggna i metody aproksymacyjnej Langrange'a-
Ritza. Lina no$na reprezentowana jest przez liniowo-sprezyste, wieloprzgstowe cig-
gno, oparte na podporach w miejscach wystepowania konstrukcji wsporczych sieci
(zwanych dalej wspornikami). Statyczna krzywa zwisu ciggna miedzy podporami
jest paraboliczna. Przewdd jezdny, modelowany za pomoca liniowo-sprezystej stru-
ny, jest podwieszony do liny no$nej za pomocg wigzi sprezystych, ktorych sztywnosé
jest niezerowa przy rozciaganiu, natomiast zerowa przy Sciskaniu, co odwzorowuje
rzeczywisty charakter pracy wieszakow (rys. 1). Sposob uwzglednienia takiego za-
chowania wieszakow w metodzie symulacyjnej opisano szczegdtowo w pracy [1],
wraz ze stosowng modyfikacja uktadu rownan ruchu wyprowadzonych w [3].

ciggno nosne

wieszaki

] przewod jezdny

| g

Rys. 1. Schemat gornej sieci jezdnej

Model sieci jezdnej wymaga okreslenia parametrow fizycznych, takich jak
sztywno$¢ osiowa liny nosnej, wstepne naciagi liny nosnej i przewodu jezdnego oraz
masa jednostkowa. Wymaga takze okreslenia parametrow thumienia materiatowego,
ktérego miarg jest czas retardacji. Podaje si¢ go osobno dla materiatu, z ktorego wy-
konana jest lina no$na oraz materialu przewodu jezdnego, wiazac podstawowe cze-
sto$ci wlasne liny 1 przewodu z zadanymi liczbami thumienia.

Pantografy modelowane sa jako uktady dyskretne o dwoch stopniach swobody,
w ktorych elementy masowe reprezentujg $lizgacz odbiorczy oraz ramg¢ przegubowa
pantografu. Elementy masowe sg polaczone za pomoca wigzi spr¢zystych i thumig-
cych. Model pantografu wymaga okreslenia zastgpczych mas poszczegdlnych ele-
mentow oraz parametrow sztywnosci i thumienia taczacych ich wigzi (rys. 2). Roz-
staw pantografow oraz predkosc¢ ich przejazdu sg state.



78 Danuta Bryja, Adam Popiotek

przewod jezdny 2

wiez kontaktowa

slizgacz
odbiorczy

rama
przegubowa

konstrukcja
wsporcza

Rys. 2. Model dynamiczny pantografu (k. — sztywnos¢ wiezi kontaktowej, Ky, ky — sztywno-
§ci wigzi sprezystych taczacych masy m;, m, elementéw pantografu, c;, ¢, — parametry
thumienia ttumikéw wiskotycznych, F — statyczna sita nacisku)

Drgania sieci trakcyjnej i pantografow sa sprz¢zone poprzez sity wzajemnego
oddziatywania miedzy tymi poduktadami. Sily te sg reakcjami sprgzystych wigzi
kontaktowych, ktore modelujg styk miedzy kazdym pantografem i przewodem jezd-
nym (por. rys. 2). Wi¢z kontaktowa nie jest fizycznym elementem wystepujacym na
styku poduktadow, ale jej stosowanie jest dopuszczone w tego typu modelach, m.in.
przez normg [5]. Charakterystyka wigzi kontaktowej jest jej sztywnosc.

3. DANE OBLICZENIOWE BADANEGO ODCINKA SIECI

W tabeli 1 zestawiono przyjete do obliczen parametry fizyczne modelu uktadu
sie¢ trakcyjna — pantografy. Parametry te w wigkszo$ci pochodza z tzw. modelu od-
niesienia zdefiniowanego w normie [5], pozostale przyjeto na podstawie danych
literaturowych — parametry thumienia i sztywno$¢ osiowg liny no$nej. Zatozono maty
poziom tlumienia zarowno w materiale liny no$nej jak i przewodu jezdnego, z liczba
thumienia o wartosci 0,5%, co jest zgodne z informacjami literaturowymi [6]. Na
podstawie wczesniej wykonanych testow metody obliczeniowej przyjeto krok cat-
kowania numerycznego rownan ruchu 0.001 s, oraz bazowg liczbe funkcji aproksy-
macyjnych n = 20, ktéra dotyczy jednego kierunku przemieszczen w obrebie jednego
przesta (por. [1], [2]).

Zalozono, ze badany odcinek sieci sktada si¢ z pieciu przeset. Jak wynika
z wezesniejszych badan, przyjecie tak krotkiego odcinka testowego nie zapewnia
dostatecznej doktadno$ci wynikéw symulacji w analizie ilo$ciowej, jest jednak wy-
starczajagce do przeprowadzenia jakosciowych analiz zachowania dynamicznego
sieci, co potwierdzaja tez inni autorzy [6].
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Tab. 1. Zestawienie parametrow fizycznych modelu sieci oraz pantografow

Parametr Wartosé Parametr Wartosé
it i tat to-
Masa jednostkowa liny nosnej 1,07 kg/m Sila nacisku sg;a.ai:jznego panto 120N
Naciag liny no$nej 16 kN Sita aerodynamiczna ON
Sztywno$¢ osiowa liny no$nej 12 MN Masa §lizgacza pantografu 7,2 kg
Masa jednostkowa przewodu
) . P 1,35 kg/m Masa ramy pantografu 15,0 kg
jezdnego
. . St o .
Naciag przewodu jezdnego 20 kN z ng;rsl(t:ozor;jj (irl))r ¥y 4 200 N/m
Sztywno$é wieszz}ka przy rozcia- 100 kN/m Sztywno$¢ dolnej sprezyny 50 N/m
ganiu pantografu (kp)
P tr g6 thamik -
Dhugos$¢ przesta 60 m arametr gornego tumika pan 10 Ns/m
tografu (c,)
P tr dol thumik: -
Liczba przeset 5 arametr dolnego thumika pan 90 Ns/m
tografu (c,)
t $¢ 7 kontakto-
Liczba wieszakoéw w przesle 9 Sztywnosc sprezyny konta 10 50 kKN/m
wej (ke)
Li tumieni
Liczba thumienia liny nosnej 0,5% iczba thumienia przewodu 0,5%
jezdnego

Sie¢ obcigzona jest ruchem dwoch pantografow o jednakowych parametrach.
Pantografy poruszajg si¢ ze stata predkoscia v w statej odlegtosci d od siebie. Analizy
numeryczne przeprowadzono wariantujac predkos¢ pantografow oraz odleglo$é mig-
dzy nimi. Przyjeto pigé roznych predkosci, ktore sg czgsto stosowane w kolejnictwie
jako warto$ci graniczne przy projektowaniu elementow infrastruktury i pojazdow:
120 km/h, 160 km/h, 200 km/h, 250 km/h i 300 km/h. Rozwazono trzy rozstawy
pantograféw: 40 m, 100 m i 200 m. W wickszoséci odpowiadaja one spotykanym
w praktyce eksploatacyjnej sytuacjom, w ktorych w trakcji podwojnej poruszaja si¢
lokomotywy lub elektryczne zespoty trakcyjne. Niektore z analizowanych sytuacji
nie wystepuja w praktyce (np. ruch dwoch pantografow w rozstawie 40 m z predko-
$ciami rzedu 200 km/h 1 wigcej), ale zostaty uwzglednione w celach poznawczych.

4. WYNIKI SYMULACJI

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki symulacji oraz wynikajace z nich
whioski. Przeanalizowano drgania (przemieszczenia) pionowe przewodu jezdnego na
lewym wsporniku srodkowego (trzeciego) przesta analizowanego odcinka sieci oraz
site nacisku stykowego $lizgacza pantografu na przewdd jezdny wraz z jej miarami
statystycznymi w czasie przejazdu pantografow przez trzecie przesto. Na rysunkach
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3 i 4 pokazano przebiegi wielkosci wynikowych dla wybranych predkosci przejazdu
pantografow (120 km/h, 200 km/h i 300 km/h), natomiast w tabeli 2 zestawiono wy-
niki dla wszystkich predkosci, dla ktérych przeprowadzono symulacje.

Tab. 2. Zestawienie warto$ci liczbowych i miar statycznych analizowanych wielko$ci wyzna-
czonych podczas przejazdu pierwszego i drugiego pantografu przez $rodkowe przesto
(w — uniesienie przewodu jezdnego na lewym wsporniku przesta, Fp, — $rednia sita nacisku
stykowego, o — odchylenie standardowe sity nacisku stykowego, Fax Fmin — maksymalna
i minimalna wartos¢ sity nacisku stykowego)

d Pierwszy pantograf Drugi pantograf
w Fn [ Finax Fmin w Fm 2 Fmax Fmin
[m] | [mm] | [N] [N] [N] [N] | [mm] | [N] [N] [N] [N]
v =120 km/h

40 58,2 117,2 8,0 156,1 74,3 54,8 116,9 7,1 154,8 71,6
100 449 117,7 8,0 157,6 73,6 45,6 117,4 8,2 158,7 73,8
200 45,0 117,5 7,8 157,5 73,6 45,7 117,4 8,4 159,9 74,4
v =160 km/h
40 54,3 116,1 13,0 165,7 61,7 66,7 116,6 11,3 161,7 59,3
100 49,4 117,0 12,2 164,2 63,4 60,2 116,9 12,3 162,4 65,3
200 49,4 116,6 11,9 164,0 63,3 50,5 116,5 11,8 153,5 61,6
v =200 km/h
40 66,1 116,3 17,8 1718 | 46,1 61,0 116,8 15,8 165,4 | 50,2
100 61,7 1175 15,0 172,0 51,5 44,6 116,9 18,1 150,9 | 45,0
200 61,7 117,6 15,2 172,0 51,5 78,1 118,0 19,5 189,1 55,8
v = 250 km/h
40 76,9 119,9 | 23,1 1953 | 48,9 68,7 117,7 19,9 1778 | 55,1
100 61,3 1179 | 20,0 183,0 56,2 56,1 117,7 29,0 179,5 | 59,2
200 61,4 1178 | 20,1 183,0 56,5 62,9 116,9 17,6 163,9 | 56,7
v =300 km/h
40 68,4 111,1 | 25,0 199,8 | 43,7 65,7 112,8 32,1 191,6 | 49,7
100 68,0 1125 | 23,3 179,6 | 455 61,0 111,6 356 | 2141 47,8
200 68,0 112,4 | 23,3 179,6 | 455 56,1 114,2 35,0 188,0 | 394

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna sformutowaé szereg wnioskow
0 charakterze poznawczym. Pierwsze z nich wynikaja z analizy przebiegéw piono-
wego przemieszczenia przewodu jezdnego na lewym wsporniku srodkowego przesta,
przedstawionych na rysunku 3. Pionowe linie siatki wykresow odpowiadajg chwi-
lom, w ktorych pierwszy pantograf przejezdza przez kolejne wsporniki sieci. Warto-
$ci uyjemne oznaczajg uniesienie przewodu.

Na wykresie dotyczacym predkosci 120 km/h wida¢ wyraznie dwa duze piki
w kazdym z trzech prezentowanych przebiegow. Pierwszy pik wystepuje w chwili
t=3,60 s, w ktorej pierwszy pantograf przejezdza przez badany wspornik. Drugi pik
pojawia sie, gdy przez wspornik przesuwa si¢ drugi pantograf. Pik ten znajduje sie
w réznych odlegtosciach od pierwszego z powodu réznych rozstawdw pantografow.
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Rys. 3. Przemieszczenie przewodu jezdnego na lewym wsporniku $rodkowego przesta,
w zalezno$ci od rozstawu pantografow i ich predkosci
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Rys. 4. Sita nacisku stykowego pierwszego pantografu (lewa kolumna) i drugiego (prawa
kolumna) w czasie przejazdu przez srodkowe przesto, w zaleznosci od rozstawu pantogra-

fow 1 ich predkosci
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Jak wida¢ na rysunku 3, w przypadku wigkszych rozstawow odbierakow (d =100
m i 200 m) warto$¢ pierwszego piku odpowiedzi jest w przyblizeniu taka sama, co
oznacza, ze na jego warto$¢ nie ma znaczacego wptywu drugi pantograf (przy naj-
wigkszym rozstawie nie pojawit si¢ on jeszcze nawet na odcinku testowym). Nato-
miast przy matym rozstawie (d =40 m) pik ten jest wigkszy z powodu interakcji
pomigdzy wpltywem pierwszego i drugiego pantografu na drgania sieci.

Przy duzych rozstawach pantografow i umiarkowanych predkosciach jazdy (rze-
du 120 km/h) uniesienie przewodu jezdnego na wsporniku przy przejezdzie drugiego
pantografu (drugi pik) jest praktycznie takie samo jak dla pierwszego odbieraka —
interakcja wptywow dwoch pantografow jest pomijalna. Przy matym rozstawie pan-
tograféw drugi pik jest nawet mniejszy, co jest korzystne. Podobnie jest przy wigk-
szych predkosciach przejazdu — drugi pik wykazuje tendencje do zmniejszania si¢
w stosunku do pierwszego wraz ze wzrostem odlegtosci migdzy pantografami. Wy-
jatkiem jest przebieg wygenerowany przy predkosci 200 km/h i rozstawie 200 m.
Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku ujawniajg si¢ pomiedzy dwoma pikami drga-
nia swobodne o znaczacej amplitudzie. Drgania te powodujg wyrazne zwigkszenie
drugiego piku, czyli maja niekorzystny wplyw na uniesienie przewodu na wsporniku
przy przejezdzie drugiego pantografu i amplitude drgan swobodnych po przejechaniu
analizowanego przekroju przez oba odbieraki. Zjawisko takie zachodzi przy splocie
niekorzystnych wartosci predkosci przejazdu i rozstawu pantograféw. W zakresie
przeprowadzonej analizy wystapito ono tylko przy kombinacji predkosci pantogra-
fow 200 km/h z ich rozstawem 200 m. W pozostatych przypadkach pojawienie si¢
drugiego pantografu na odcinku testowym zaburzyto rozwoj drgan swobodnych i ich
amplitudy sa umiarkowane. Szczeg6lnie przy duzych predkosciach, rzedu 300 km/h,
drgania swobodne nie zdaza rozwina¢ si¢ przed pojawieniem si¢ drugiego pantografu
na tyle, aby spowodowaé zwiekszenie drgan swobodnych po przejezdzie drugiego
pantografu przez badany przekro;.

Na rysunku 4. pokazano przebieg sity nacisku stykowego (sity kontaktowej)
W czasie przejazdu pierwszego i drugiego pantografu przez srodkowe przesto anali-
zowanego odcinka sieci oraz jego najblizsze otoczenie, obejmujace wsporniki na obu
koncach analizowanego przesta. Przebiegi pokazane sa w zaleznos$ci od pozycji pan-
tografu na dlugosci odcinka testowego. Ponadto, w tabeli 2 przedstawiono miary
statystyczne sity nacisku stykowego (warto$¢ srednia, odchylenie standardowe) oraz
rzeczywiste warto$ci maksymalne i minimalne. Wartosci te s3 Wyznaczone na pod-
stawie srodkowego (w tym przypadku trzeciego) przesta odcinka testowego (pozycja
pantografu w zakresie 120+180 m), co jest zgodne z metodyka okreslong przez TSI
[7] i norme [5]. Dodatkowo w tablicy 2 zamieszczono warto$ci oznaczone symbolem
W, oznaczajace uniesienie przewodu jezdnego na lewym wsporniku $rodkowego
(trzeciego) przgsta, w chwili przejazdu przez to miejsce sieci odpowiednio pierwsze-
go i drugiego pantografu.

Stwierdzono, Zze zmiana rozstawu pantografow generalnie nie wptywa znaczaco
na site nacisku stykowego pierwszego pantografu. Natomiast w przypadku drugiego
pantografu wida¢ wyrazne réznice w przebiegach sity nacisku, ktore rosng wraz ze
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wzrostem predkosci. Mozna zauwazyé, ze lokalne amplitudy zmian sity nacisku
stykowego drugiego pantografu zmniejszajg si¢ wraz z rosngcym rozstawem odbie-
rakow, niezaleznie od predkosci pantografow. Niemniej, przy najwiekszej predkosci
(300 km/h) obserwuje si¢ w przypadku drugiego pantografu zdecydowanie najwigk-
sze odchylenia standardowe sity kontakowej i najmniejsze warto$ci sity minimalne;j,
co $wiadczy o tendencji do utraty kontaktu. Podobne zjawisko opisywal Pombo i in.
w pracy [6].

5. PODSUMOWANIE

Analiza pelnych przebiegow wielkosci charakteryzujacych drgania kolejowe;j
sieci trakcyjnej obcigzonej ruchem dwoéch pantografow umozliwia zrozumienie
istoty dynamicznego zachowania si¢ uktadu. Pozwala stwierdzi¢, ze wigkszy roz-
staw pantograféw jest generalnie bardziej korzystny w duzym zakresie predkoscei,
zarowno dla 120 km/h, jak i 300 km/h. Analiza wykazata jednak, Ze istnieja kom-
binacje parametrow obcigzenia sieci (predkosci i odlegto$ci migdzy pantografami),
ktore niekorzystnie wplywaja na drgania uktadu. W praktyce, wykonanie wielu
symulacji dla konkretnej sieci umozliwia zidentyfikowanie wrazliwych kombinacji
parametrow i podjecie krokéw majacych przeciwdziata¢ negatywnym zjawiskom.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w przypadku ob-
Cigzenia sieci trakcyjnej ruchem dwodch pantograféw wplywy dynamiczne zalezg
od pewnego wspolnego parametru taczacego predkos¢ jazdy z rozstawem odbiera-
kéw. Parametr ten powinien by¢ dodatkowo powiagzany z okresem drgan wlasnych
sieci jezdnej i alternatywnie — samego przewodu jezdnego. Analiza wykazata bo-
wiem, ze mozliwe jest pojawienie si¢ specyficznych drgan swobodnych o znacza-
cej amplitudzie, pomigdzy przejazdem pierwszego i drugiego pantografu przez
badany przekroj. Takie drgania, wykazujgce cechy wzmocnienia rezonansowego,
istotnie wptywaja na zjawiska dynamiczne zachodzace na sieci trakcyjnej w czasie
przejazdu pociagu. Mozna wstepnie stwierdzi¢, ze niekorzystny wptyw drgan swo-
bodnych ujawnia sie, jezeli odstgp czasowy pomiedzy pojawieniem si¢ pantogra-
fow w okreslonym przekroju (tu 3,6 s) jest zblizony do wielokrotnosci podstawo-
wego okresu drgan wiasnych sieci jezdnej (tu T = 1/f = 1/0,833 = 1,2 s). Okreslenie
powigzanego parametru charakteryzujacego uktad pantografy — sie¢ trakcyjna mo-
ze stanowic kolejny etap badan.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF DISTANCE BETWEEN
PANTOGRAPHS ON THE CATENARY VIBRATIONS

Summary

The article presents the results of the current stage of study on the catenary dynamics,
based on the author's method of simulation of pantograph — catenary system vibrations. The
influence of the speed of movement and the distance between pantographs on the vibration
of contact wire and the contact force has been analyzed. Three pantographs' distances and
five speeds were chosen for the analyzes. The nature of the phenomenon was analyzed on
the basis of time histories of the output quantities and statistical measures. The possibility
of unfavorable combinations of load conditions, leading to an increase of undesirable dy-
namic behavior, has been identified. Conclusions for further research have been formulated.

Keywords: vibration simulation, catenary vibrations, contact force, pantograph-catenary
dynamic interaction.
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