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Wraz ze zwiêkszeniem prêdkoœci jazdy poci¹gów
wzrastaj¹ wymagania w zakresie dostawy mocy
i energii elektrycznej do pojazdów trakcyjnych [14,
19]. Dostawa ta nastêpuje za poœrednictwem prze-
mieszczaj¹cego siê styku odbieraka pr¹du z przewo-
dem jezdnym sieci trakcyjnej.
Aby zapewniæ niezak³ócony dop³yw mocy i energii do
pojazdu trakcyjnego, d¹¿y siê do utrzymania sta³ej
wartoœci si³y nacisku odbieraka pr¹du na sieæ trak-
cyjn¹, co szczególnie w przypadku du¿ych prêdkoœci
jazdy staje siê spraw¹ skomplikowan¹. Optymaliza-
cja parametrów uk³adu odbierak–sieæ wymaga wiêc
prowadzenia badañ i szczegó³owych analiz.

Dla ekonomicznej eksploatacji linii zelektryfikowanych w do-
borze parametrów konieczne staje siê równie¿ uwzglêd-
nienie kosztów ¿ycia sieci (LCC) i wymagañ w zakresie nie-
zawodnoœci, dyspozycyjnoœci i bezpieczeñstwa (RAMS)
opisanych norm¹ [6].

Rozwój metod i technik badawczych umo¿liwia dziœ
stosowanie daleko id¹cych analiz, z uwzglêdnieniem para-
metrów dynamicznych sieci trakcyjnej, miêdzy innymi prêd-
koœci rozchodzenie siê fal w sieci i wp³ywu fal odbitych,
wp³ywu mas skupionych i sztywnoœci uk³adu zawieszenia
oraz parametrów dynamicznych odbieraka – na warunki od-
bioru pr¹du z sieci trakcyjnej.

Opis matematyczny przebiegu wspó³pracy odbieraka pr¹-
du z sieci¹ trakcyjn¹ nastêpuje zasadniczo drog¹ nielinio-
wych równañ ruchu. Dok³adnoœæ symulacji, oprócz dok³ad-
noœci zamodelowania systemu, wymaga w³aœciwego doboru
numerycznych metod obliczeniowych.

Uk³ad zawieszenia sieci i parametry mechaniczne
Wyznaczane parametry sieci dla du¿ych prêdkoœci jazdy
uwzglêdniaj¹ warunki dynamicznej wspó³pracy sieæ trakcyj-
na/odbierak pr¹du, w za³o¿eniu g³ównego kryterium jakim
jest stabilnoœæ si³y styku miêdzy przewodem jezdnym a na-
k³adkami stykowymi odbieraka pr¹du. Wartoœæ tej si³y mo¿-

liwa jest do obliczeñ w badaniach symulacyjnych, przy czym
okreœlana jest wartoœæ œrednia i odchylenie standardowe, jak
te¿ wartoœci maksymalne i minimalne. Jako graniczne przyj-
mowane s¹ wartoœci, które mog¹ byæ dopuszczone w wa-
runkach eksploatacji.

D¹¿eniem jest uzyskanie stabilnej wartoœci si³y styku nie-
zale¿nie od prêdkoœci jazdy oraz uzyskanie ograniczonego za-
kresu odchylenia standardowego tej si³y, przyjmowanego
zwykle jako nie wiêkszego ni¿ 20%.

Do uzyskania trajektorii toru wspó³pracy odbierak/sieæ
o mo¿liwie p³askim przebiegu (o ma³ej amplitudzie), elastycz-
noœæ uk³adu zawieszenia sieci wzd³u¿ przês³a podwieszenia
powinna byæ mo¿liwie wyrównana. Zosta³o zdefiniowane,
¿e d¹¿eniem powinno byæ uzyskanie dla warunków du¿ych
prêdkoœci jazdy nierównomiernoœci elastycznoœci w przêœle
podwieszenia sieci ≤ 10%.

Sieæ trakcyjna wraz z odbierakiem pr¹du przedstawia
uk³ad drgaj¹cy o stosunkowo ma³ym t³umieniu drgañ. Pod
wp³ywem si³y oddzia³ywania odbieraka przemieszczaj¹cego
siê z przês³a do przês³a przewody sieci trakcyjnej zostaj¹
wprowadzone w drgania o wymuszonej czêstotliwoœci.

Przy niewielkich prêdkoœciach jazdy czêstotliwoœæ wymu-
szeñ jest zwykle znacznie mniejsza od czêstotliwoœci drgañ
w³asnych sieci. Wynikiem tego amplitudy drgañ s¹ nieznacz-
ne. W miarê zwiêkszenia prêdkoœci jazdy roœnie wp³yw dy-
namicznego oddzia³ywania odbieraka, a ponadto ulega zwiêk-
szeniu czêstotliwoœæ drgañ wymuszonych. W przypadku, gdy
czêstotliwoœæ wymuszeñ zrówna siê z czêstotliwoœci¹ drgañ
w³asnych sieci wyst¹pi zjawisko rezonansu, amplitudy drgañ
osi¹gn¹ wówczas wartoœæ maksymaln¹.

Drgania rozprzestrzeniaj¹ siê w przewodzie jezdnym
z prêdkoœci¹ rozchodzenia siê fali, przy czym amplitudy tych
drgañ narastaj¹ stromo wraz ze wzrostem prêdkoœci jazdy.
W miejscach zak³óceñ takich, jak zaciski wieszaków, ramiona
odci¹gowe, dochodzi do powstawania fal odbitych.

Prêdkoœæ c rozchodzenia siê mechanicznej fali w prze-
wodzie jezdnym stanowi wiêc wa¿ne dynamiczne kryterium
dla sieci, poniewa¿ sk³adnik dynamiczny oddzia³ywania jest
tym wiêkszy, im bardziej prêdkoœæ jazdy zbli¿a siê do prêd-
koœci rozchodzenia siê fali poprzecznej w przewodzie jezd-
nym.

Na sposób reagowania sieci przy zadanej prêdkoœci jazdy
wskazuje wspó³czynnik Dopplera wyznaczany z zale¿noœci:

c – v α = ——– (1)c + v
gdzie:
v – prêdkoœæ jazdy [m/s],

Fpc = √ — (2)mp

gdzie:
Fp – si³a naci¹gu przewodu jezdnego [N],
mp – masa liniowa przewodu jezdnego [kg/m].

Wspó³czynnik Dopplera osi¹ga wartoœæ 0, gdy prêdkoœæ
jazdy osi¹ga wartoœæ rozchodzenia siê fali w przewodzie
jezdnym.

Symulacja
wspó³pracy
odbieraka pr¹du
z sieci¹ trakcyjn¹
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Dynamiczne zachowanie siê sieci charakteryzuje wspó³-
czynnik odbicia, który mo¿na wyliczyæ z zale¿noœci:

√Fl · mlr = ———————— (3)
√Fl · ml + √Fp · mp

gdzie:
ml – masa liniowa liny noœnej [kg/m],
Fl – si³a naci¹gu liny noœnej [N].

Stosunek r/α – stosunek wspó³czynnika odbicia do
wspó³czynnika Dopplera jest okreœlany jako wspó³czynnik
wzmocnienia:

rγ = — (4)α

Zale¿noœci (1) i (4) pozwalaj¹ rozeznaæ w sposób roz-
strzygaj¹cy, które parametry sieci maj¹ wp³yw na wyliczo-
ne wielkoœci. Wynika z nich, ¿e dla obni¿enia dynamicznej
reakcji sieci, wspó³czynnik Dopplera powinien byæ zwiêkszo-
ny, co mo¿e byæ osi¹gniête jedynie przez zwiêkszenie prêd-
koœci rozchodzenia siê fali poprzecznej w przewodzie jezd-
nym. To z kolei mo¿e byæ osi¹gniête tylko przez zwiêkszenie
si³y naci¹gu przewodu, jednak¿e nie przez zwiêkszenie
naci¹gu wraz z jednoczesnym zwiêkszeniem przekroju prze-
wodu.

Dla warunków du¿ych prêdkoœci jazdy d¹¿y siê do osi¹-
gniêcia:

α > 0,15 (5)

gdy¿ tylko wtedy v i c ró¿ni¹ siê od siebie w sposób wi-
doczny, oraz

γ = 2,5 do 3,0 (6)

Wobec tego wyliczony st¹d wspó³czynnik odbicia wynosi:

r = 0,37 do 0,45 (7)

W tym wspó³czynniku zawarte s¹ wielkoœci si³ naci¹gu
liny noœnej i przewodu jezdnego. Zwiêkszenie tych si³ po-
lepsza wszystkie znamionowe parametry sieci. To mo¿e
wp³ywaæ na polepszenie warunków wspó³pracy odbierak –
sieæ trakcyjna.

W literaturze mo¿na spotkaæ bardzo liczne i ró¿norodne
modele sieci. Szczegó³owe rozeznanie pozwala przyj¹æ [21]
model sieci dla matematycznych obliczeñ, przedstawiony na
rysunku 1. Sk³ada siê on z szeregu mas dyskretnych, które
miêdzy sob¹ s¹ po³¹czone przez bezmasowe naci¹gniête
struny. Jeœli w obliczeniach symulacyjnych wybierze siê
odpowiednio ma³y przedzia³ czasowy, wówczas mo¿na przy-
j¹æ, ¿e przyspieszenie ka¿dego punktu masowego, niezale¿-
nie w jakiej fazie znajduje siê symulacja, jest zale¿ne jedy-

nie od wzglêdnego przemieszczenia obu s¹siaduj¹cych mas.
Wówczas do okreœlenia prêdkoœci i przemieszczeñ mas
punktowych mog¹ byæ zastosowane zwyk³e techniki inte-
gracji.

Parametry konstrukcyjne odbieraka pr¹du
Niedoskona³a wspó³praca odbieraka pr¹du z sieci¹ trakcyj-
n¹ stanowi³a jedn¹ z barier uniemo¿liwiaj¹cych zwiêkszenie
prêdkoœci jazdy poci¹gów. Dlatego te¿ wiele oœrodków ba-
dawczych skupi³o swoj¹ uwagê na analizie przyczyn i bada-
niu wp³ywu poszczególnych elementów odbieraka na wynik
wspó³pracy.

Nie uda³o siê jednak¿e wypracowaæ rozwi¹zania stan-
dardowego, ujednoliconej konstrukcji odbieraka w skali Eu-
ropy. Wi¹¿e siê to ze stosowaniem bardzo ró¿nych rozwi¹-
zañ uk³adów i parametrów sieci trakcyjnej w ró¿nych
zarz¹dach kolejowych. Wynikaj¹ one nie tylko z zastosowa-
nych ró¿nych systemów zasilania trakcji, lecz tak¿e z ró¿-
norodnego podejœcia do rozwi¹zañ sieci trakcyjnej.

W zakresie konstrukcji odbieraków pr¹du g³ówne zmia-
ny w stosunku do dawnych rozwi¹zañ bazuj¹ na tym,
¿e poprzednie rozwi¹zania przewidywa³y zawieszenie sieci
trakcyjnej na zmiennej wysokoœci od 4,80 m do 6,20 m i wy-
nika³y z koniecznoœci podwy¿szenia zawieszenia sieci na
przejazdach drogowo-kolejowych i obni¿enia sieci w przypad-
ku przejazdu pod wiaduktami i w tunelach. Poniewa¿ w wa-
runkach du¿ych prêdkoœci jazdy nie s¹ stosowane przejazdy
drogowo/kolejowe w poziomie szyn, jak i ze wzglêdu na
opory aerodynamiczne w tunelach przekroje tuneli zosta³y
powiêkszone, sta³o siê mo¿liwe przyjêcie nowych za³o¿eñ dla
poziomu zawieszenia sieci trakcyjnej.

W przypadku odbieraka pr¹du sta³o siê przez to mo¿li-
we zmniejszenie wymiarów ramy odbieraka, a wiêc jego
masy, co mia³o niebagatelny wp³yw na warunki dynamicz-
nej jego wspó³pracy z sieci¹ trakcyjn¹ w warunkach du¿ych
prêdkoœci jazdy.

W zakresie wielkoœci odsuwów przewodów sieci trak-
cyjnej od osi toru (zygzakowanie sieci) zosta³o przyjête
zmniejszenie wielkoœci odsuwów do ±20 cm w stosunku
do dawnych rozwi¹zañ ±30 cm na prostej i ±40 cm na
³uku. To umo¿liwi³o zmniejszenie szerokoœci œlizgacza, a przez
to równie¿ obni¿enie jego masy, co by³o g³ównym zalece-
niem uzyskanym z badañ uk³adu sieæ–odbierak w warunkach
dynamicznych.

Pewne uzyskane ujednolicenie w zakresie odbieraka pr¹-
du w skali Europy dotyczy wy³¹cznie, i to z ograniczeniami,
kszta³tu œlizgacza odbieraka pr¹du [18]. Zastosowanie no-
wego kszta³tu dotyczyæ mo¿e jednak przypadków nowo bu-
dowanych linii kolejowych i wa¿niejszych przebudowywanych
linii w Europie.

Rys. 1. Model sieci trakcyjnej
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W konsekwencji kszta³t i forma œlizgacza europejskiego
przedstawia siê jak na rysunku 2.

Geometria odbieraka pr¹du z elementami o ró¿nej for-
mie przekroju, ró¿norodnej œrednicy, uwzglêdniaj¹c kierunek
op³ywu g³ównego strumienia powietrza, w warunkach jaz-
dy wywo³uje zawirowania, których oddzia³ywanie mo¿e
wp³ywaæ na niestabilny obraz drgañ odbieraka pr¹du. Doty-
czy to zw³aszcza œlizgacza odbieraka pr¹du. Wa¿ne jest wiêc,
aby czêstotliwoœæ drgañ w³asnych œlizgacza nie zbiega³a siê
z czêstotliwoœci¹ zawirowañ powsta³ych za bêd¹cym w ru-
chu odbierakiem pr¹du.

Wraz ze zwiêkszaniem prêdkoœci jazdy zwiêkszaj¹ siê si³y
oporu powietrza. Poniewa¿ sam œlizgacz wytwarza oko³o
40–50% oporu przep³ywu, przez to zwiêksza siê moment
zginaj¹cy górnej czêœci ramy odbieraka. Te du¿e si³y oporu
maj¹ znacz¹cy wp³yw na pionow¹ sk³adow¹ si³y nacisku od-
bieraka.

Dla utrzymania stabilnej si³y nacisku odbieraka na prze-
wód jezdny, zachowanie siê aerodynamiczne odbieraka mo¿e
mieæ istotne znaczenie. Badania wykaza³y, ¿e odbierak pr¹-
du powinien charakteryzowaæ siê:
– ma³ym oporem powietrza w stanie jazdy,
– wytwarzana turbolencja nie powinna mieæ wp³ywu na po-

gorszenie jakoœci wspó³pracy sieæ/odbierak, bior¹c pod
uwagê czêstotliwoœæ drgañ w³asnych œlizgacza i przewo-
du jezdnego.

Uzyskanie polepszenia jakoœci wspó³pracy odbierak–sieæ
jest ponadto uwarunkowane mo¿liwoœci¹ zmniejszenia masy
czêœci ruchomej odbieraka.

Najistotniejszym czynnikiem wp³ywaj¹cym na masê od-
bieraka jest zakres jego pracy, wyznaczony przez poziom
wysokoœci zawieszenia sieci trakcyjnej. Im wiêkszy jest za-
kres pracy odbieraka, tym d³u¿sze s¹ ramiona uk³adu rucho-
mego, a wiêc tym wiêksza jest masa czêœci ruchomej od-
dzia³uj¹cej na sieæ trakcyjn¹. Dla warunków du¿ych prêdkoœci
jazdy, na liniach szybkiego ruchu stosuje siê wiêc zawiesze-
nie sieci o ró¿nicach wysokoœci zawieszenia, nie wiêkszych
ni¿ 200–500 mm. Umo¿liwia to skonstruowanie odbieraków
o ma³ym zakresie pracy, a wiêc o ma³ej masie czêœci ru-
chomej.

Od wielkoœci masy odbieraka zale¿y charakterystyka dy-
namiczna, która obrazuje zale¿noœci amplitudy wymuszonych
przemieszczeñ odbieraka od czêstotliwoœci tych wymuszeñ.
Charakterystyka amplitudowo-czêstotliwoœciowa przedstawia
zale¿noœæ nad¹¿noœci ruchów odbieraka pr¹du (utrzymywa-
nia stycznoœci z przewodem jezdnym) za zmianami wywo-
³anymi drganiami przewodów sieci o okreœlonej amplitudzie
i czêstotliwoœci.

W badaniach symulacyjnych masa odbieraka dzia³aj¹ca
na sieæ – masa zredukowana odbieraka, sprowadzana jest
do punktu materialnego styku œlizgacza z przewodem jezd-
nym.

Przeprowadzone badania [20, 21] umo¿liwi³y znalezienie
kompromisu miêdzy wymaganiami utrzymaniowymi w odnie-
sieniu do gruboœci nak³adek stykowych, wymaganiami wy-
trzyma³oœci mechanicznej œlizgacza a wymaganiami w zakre-
sie dopuszczalnej obci¹¿alnoœci pr¹dowej œlizgacza. Przy tym
jednak sta³o siê konieczne zachowanie warunku w zakresie
mo¿liwie ma³ej masy œlizgacza.

Rozstrzygaj¹c¹ rolê na dynamikê œlizgacza odgrywaj¹
punkty podwieszenia sieci do konstrukcji wsporczych ze
wzglêdu na du¿¹ masê skupion¹ w sieci trakcyjnej, spowo-
dowan¹ mas¹ ramion odci¹gowych przy³¹czonych do prze-
wodów jezdnych. Ponadto w tych punktach nastêpuje zmia-
na kierunku si³y poprzecznej oddzia³uj¹cej na listwy œlizgowe
odbieraka.

Wspó³praca odbieraka pr¹du z sieci¹ trakcyjn¹
Jeœli weŸmie siê pod uwagê pomierzony w warunkach dy-
namicznych przebieg si³y wystêpuj¹cej na styku odbieraka
pr¹du z sieci¹ trakcyjn¹, to mo¿na wówczas si³ê styku in-
terpretowaæ jako stochastycznie zak³ócaj¹c¹. W [20] zosta-
³o potwierdzone, ¿e si³ê styku mo¿na przedstawiæ w posta-
ci rozk³adu normalnego. Zgodnie wówczas z regu³¹ Gaussa
wszystkie praktycznie oczekiwane wartoœci si³y styku znaj-
duj¹ siê w przedziale, który opisaæ mo¿na przez 3-krotne
odchylenie standardowe w stosunku do wartoœci œredniej.

W modelu sieci i odbieraka pr¹du oddzia³ywanie sieci
przedstawiane jest jako miejscowa zmieniaj¹ca siê sztyw-
noœæ sprê¿yny kc(t, s), jak na rysunku 3, ³¹cznie ze stocha-

Rys. 2. Kszta³t œlizgacza wed³ug [18]
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Fr – si³a, która przeciwdzia³a ruchowi odbieraka (t³umie-
nie przez tarcie lub t³umienie wiskozowe),

Faero – si³a wynikowa, która sk³ada siê z sumy si³ sk³adniko-
wych dzia³aj¹cych na ró¿ne czêœci odbieraka przez
strumieñ powietrza,

Fdyn – dynamiczna si³a zmienna, która powstaje w wyniku
wspó³pracy obu drgaj¹cych uk³adów odbierak–sieæ.

Rachunek symulacyjny umo¿liwia, przez uwzglêdnienie
ró¿nych konstrukcyjnych danych lub parametrów uk³adu,
optymalizacjê zachowania siê uk³adu wed³ug zadanych kry-
teriów. W tym ujêciu mo¿e byæ systematycznie badane, jak
zmienia siê przebieg si³y styku, gdy zwiêkszone zostan¹ si³y
naci¹gu w przewodach sieci, zmniejszona zostanie odleg³oœæ
miêdzy konstrukcjami zawieszenia sieci trakcyjnej lub gdy
zwiêkszy siê liczbê wieszaków, czy te¿ wprowadzi siê zwis
wstêpny przewodu jezdnego. Z drugiej zaœ strony przez
zmianê konstrukcji odbieraka pr¹du jest mo¿liwe wp³ywanie
na zmianê jego oddzia³ywania dynamicznego i polepszenie
wspó³pracy z sieci¹ trakcyjn¹.

Poniewa¿ sieæ trakcyjna wraz z odbierakiem pr¹du sta-
nowi uk³ad drgaj¹cy, którego komponentów nie mo¿na oce-
niaæ niezale¿nie od siebie, mog¹ byæ z pomoc¹ numerycz-
nego rachunku symulacyjnego stosunkowo niewielkim
kosztem dokonywane ulepszenia konstrukcji sieci i odbiera-
ka pr¹du oraz ustalane kierunki celowych zmian.

Jeœli ma siê do czynienia z ju¿ istniej¹c¹ sieci¹ trakcyj-
n¹, zmiany mog¹ dotyczyæ g³ównie odbieraka pr¹du.

Na rysunku 4 przedstawiono model odbieraka pr¹du,
w sk³ad którego wchodz¹: rama dolna, rama górna i œlizgacz,
na którym zamocowane s¹ dwie listwy œlizgowe. Zastêpczy
model mechaniczny zawiera cztery efektywne masy rucho-
me, które reprezentuj¹ wymienione czêœci sk³adowe i które
po³¹czone s¹ ze sob¹ poprzez si³y usprê¿ynowania i t³umie-
nia. Masy efektywne, sprê¿yny i t³umiki dopasowywane s¹
do rzeczywistego zachowania siê odbieraka w warunkach
dynamicznych.

Dla warunków du¿ych prêdkoœci jazdy, czêsto przedsta-
wiony model ulega dalszemu rozbudowaniu, w zakresie od-
dzia³ywania na odbierak wiêkszej liczby si³ zewnêtrznych.
Wówczas otrzymuje siê dla równañ ruchu uk³ad z oœmioma

Rys. 3. Model oddzia³ywania punktowego sieci na odbierak
pr¹du

Rys. 4. Model odbieraka pr¹du

stycznym zak³óceniem Fw. Model taki opisuje rzeczywiste
stany dla si³y styku, poniewa¿ zak³ócenia si³y styku s¹ wy-
nikiem ³¹cznie wp³ywu sieci z jej drganiami w³asnymi oraz
znacznymi zak³óceniami dzia³aj¹cymi na œlizgacz. Zak³ócenia
te s¹ w pewnej czêœci dominuj¹ce.

W warunkach eksploatacji oba rozpatrywane uk³ady
sieæ–odbierak, których charakterystyki (masy, sztywnoœci,
t³umienie i czêstotliwoœci drgañ w³asnych) s¹ ró¿ne, wspó³-
pracuj¹ ze sob¹ poprzez si³ê styku F. Wielkoœci fizyczne, które
umo¿liwiaj¹ opis i ocenê dynamicznego zachowania siê uk³a-
du sieæ–odbierak, wynikaj¹ z w³asnoœci fizycznych sk³adni-
ków i wzajemnych oddzia³ywañ.

Ocena jakoœci styku wymaga poznania przebiegu ruchów
pionowych i poziomych odbieraka pr¹du, wielkoœci si³y sty-
ku, wystêpowania przerw stykowych oraz wielkoœci uniesie-
nia przewodu jezdnego pod dzia³aniem si³ wyporu.

Ogólnie mo¿na wyraziæ, ¿e jakoœæ styku jest akceptowal-
na, gdy si³a styku nie jest mniejsza od wartoœci, przy której
mo¿e pojawiæ siê zjawisko przerw stykowych, i nie wiêksza,
przy której zu¿ycie na œcieranie przewodu jezdnego i nak³a-
dek stykowych przekroczy³oby wartoœci oczekiwane. Istot-
nym jednak kryterium z punktu widzenia bezpieczeñstwa
ruchu jest zakres uniesienie przewodu jezdnego w punkcie
jego podwieszenia do konstrukcji wsporczej. Przekroczenie
granicznej wartoœci mog³oby spowodowaæ uszkodzenie sie-
ci i odbieraka pr¹du.

W nowych rozwi¹zaniach sieci ponadto wymaganiem
jest, aby trwa³oœæ przewodu jezdnego by³a zwiêkszona do
2 mln przejœæ odbieraka pr¹du. St¹d przyjête zosta³o, ¿e si³a
nacisku (wartoœæ œrednia) w warunkach eksploatacji w pe³-
nym zakresie prêdkoœci jazdy nie powinna
przekraczaæ 120 N, odchylenie standardowe
zaœ nie powinno byæ wiêksze ni¿ 20%.

Aby spe³niæ to wymaganie, konieczne
sta³o siê zoptymalizowanie parametrów kon-
strukcyjnych sieci i odbieraka na drodze ba-
dañ symulacyjnych, potwierdzone wynikami
badañ w warunkach rzeczywistych z zasto-
sowaniem najnowoczeœniejszych metod po-
miarowych.

Si³a styku wystêpuj¹ca miêdzy odbiera-
kiem pr¹du a sieci¹ trakcyjn¹ sk³ada siê z na-
stêpuj¹cych komponentów:

F = Fo ± Fr + Faero ± Fdyn

gdzie:
Fo – si³a statycznego wyporu odbieraka,
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stopniami swobody. Cztery stopnie swobody umo¿liwiaj¹
opis ruchów translacyjnych ramy, œlizgacza i listew œlizgo-
wych, pozosta³e cztery stopnie swobody s¹ konieczne do
opisania ruchów rotacyjnych listew œlizgowych, elastycz-
nej górnej ramy i œlizgacza. Konieczne staje siê równie¿
uwzglêdnienie w³asnoœci nieliniowych t³umienia ramy i usprê-
¿ynowania listew œlizgowych. Aerodynamiczne si³y dzia³aj¹-
ce na dyskretne masy wyraziæ mo¿na przez uwzglêdnienie
si³ dodatkowych.

W badaniach konieczne jest równie¿ uwzglêdnienie
wp³ywu drgañ pojazdu trakcyjnego.

Wyniki badañ umo¿liwiaj¹ uzyskanie w funkcji prêdko-
œci jazdy nastêpuj¹cych przebiegów:
a: Fm(N) – œredniej wartoœci si³y nacisku w warunkach

okreœlonej prêdkoœci jazdy,
b: σ(N) – odchylenia standardowego si³y Fm,
c: u*(%) – maksymalnego uniesienia przewodu jezdnego

w punkcie podwieszenia, wyra¿onego w procen-
tach.

Warunkami ograniczaj¹cymi s¹ tu:
– uniesienie przewodu jezdnego u, które nie powinno prze-

kraczaæ wartoœci dopuszczalnej, przyjêtej jako 100%

u < 100%

– minimalna wartoœæ si³y styku, która nie powinna byæ ni¿-
sza od wartoœci za³o¿onej K

Fm – 3 σ ≥ K,

przy czym zak³ada siê, ¿e otrzymane w wyniku symulacji
wartoœci si³y pionowej w warunkach oddzia³ywania dyna-
micznego odbieraka na sieæ trakcyjn¹ zawieraj¹ siê w za-
kresie:

(Fm + 3 σ), (Fm – 3 σ).

W konsekwencji uzyskane wyniki umo¿liwiaj¹ okreœlenie
granicznej prêdkoœci jazdy dla przyjêtych parametrów sieci
i odbieraka pr¹du.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e uzyskanie mo¿liwie du¿ych warto-
œci dla prêdkoœci granicznej oznacza równoczeœnie tym wiêk-
sz¹ gwarancjê osi¹gania ograniczonego uniesienia przewo-
du jezdnego w warunkach dynamicznych. Bêdzie to oznaczaæ
wzrost bezpieczeñstwa w zakresie mo¿liwoœci wyst¹pienia
uszkodzeñ sieci trakcyjnej.

Trzeba siê jednak¿e liczyæ z tym, ¿e zwiêkszenie si³ na-
ci¹gu w przewodach wymagaæ bêdzie stosowanie materia-
³ów o zmodyfikowanym sk³adzie chemicznym. Zwiêkszenie si³
naci¹gu w przewodach jezdnych spowoduje te¿ zwiêksze-
nie naprê¿eñ w ramionach odci¹gowych sieci, elementach
zwi¹zanych ze stosowanym odsuwem przewodów jezdnych
w stosunku do osi toru.

Dodatkowym argumentem, wskazuj¹cym na celowoœæ
zwiêkszenia naci¹gów przewodów, jest mo¿liwoœæ uzyska-
nia wyrównania elastycznoœci sieci wzd³u¿ przês³a podwie-
szenia.

Podsumowanie
W badaniach symulacyjnych, po odpowiednim zamodelo-
waniu sieci i odbieraka pr¹du, osi¹gniête przebiegi w wa-
runkach wspó³pracy odbierak–sieæ daj¹ podstawê do do-
konania oceny wp³ywu poszczególnych parametrów sieci
i odbieraka na wynik koñcowy. Czêsto jednak mo¿liwoœci
zmian dotyczyæ bêd¹ wy³¹cznie odbieraka pr¹du.

W tym przypadku jako g³ówne wyniki analizy brane s¹
pod uwagê uzyskane w badaniach przyrosty dodatnie i ujem-
ne si³y styku w funkcji prêdkoœci. Wskazuj¹ one na wp³yw
doboru masy odbieraka pr¹du, sztywnoœci usprê¿ynowania
lub te¿ w przypadku przyrostu wy³¹cznie dodatniego na nie-
w³aœciwy dobór kszta³tu konstrukcji elementów odbieraka,
powoduj¹cy nadmierny wzrost si³ aerodynamicznych. Roze-
znanie wp³ywu poszczególnych elementów odbieraka pr¹du
wymaga wiêc szczegó³owej analizy. W warunkach symula-
cji komputerowej jest to mo¿liwe przez wprowadzenie zmian
parametrów w zamodelowanych uk³adach.

Wyniki badañ symulacyjnych pozwalaj¹ przewidywaæ
zachowanie siê sieci i odbieraka pr¹du w warunkach wspó³-
pracy przy ró¿nych prêdkoœciach jazdy. Pozwalaj¹ te¿ usta-
liæ dopuszczaln¹ granicê tej prêdkoœci w za³o¿eniu, ¿e nie
zostan¹ przekroczone wartoœci graniczne, jak te¿ okreœliæ
warunki kompatybilnoœci technicznej odbieraków dla przy-
padków sieci trakcyjnej o ró¿nych rozwi¹zaniach konstruk-
cyjnych.

�
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