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Wstęp

Głównym priorytetem utrzymania 
infrastruktury kolejowej jest bez-
pieczeństwo, a w stosunku do na-
wierzchni kolejowej jest zapewnienie 
integralności szyny kolejowej. W celu 
wykrycia potencjalnych uszkodzeń 
na wczesnym etapie ich powstawa-
nia i rozwoju, gdy jeszcze nie stano-
wią istotnego zagrożenia dla bezpie-
czeństwa prowadzone są badania 
prewencyjne z zastosowaniem de-
fektoskopii ultradźwiękowej. Piesze 
zespoły defektoskopowe prowadzą 
okresowe kontrole z zastosowaniem 
wózków defektoskopowych widocz-
nych na rys. 1. z prędkością do 4km/h. 
Szybszym i bardziej wydajnym roz-
wiązaniem jest wykonywanie badań 
pojazdami diagnostycznymi, w któ-

rych obecnie stosowana aparatura 
pozwala prowadzić kontrolę szyn z 
prędkościami maksymalnie 60 km/h 
a optymalnie do około 50km/h. Na 
rys. 2. przedstawiono pojazd diagno-
styczny DPD 660 będący w posiada-
niu PLK SA.
 Już dziś prędkości rozkładowe 
pociągów pasażerskich wynoszą 
160km/h, pociągów ekspresowych 
osiągają 200km/h, a niebawem przy-
spieszą do 250 km/h [2]. Na więk-
szości linii kolejowych o znaczeniu 
magistralnym lub pierwszorzędnym 
pociągi kursują przez większość doby 
statystycznie co kilkanaście, kilka-
dziesiąt minut. W warunkach roz-
kładowych pojazd pomiarowy ma 
utrudnione warunki przemieszczania 
więc nie może wykonywać efektyw-
nej pracy z uwagi na blokowanie 
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szlaku i związane z tym częste posto-
je, trwające niejednokrotnie nawet 
kilka godzin. Z kolei praca zespołów 
ręcznych, choć niezastąpiona i wła-
ściwie zabezpieczona, jest obarczona 
znacznym ryzykiem wystąpienia wy-
padku.  
 Rozwiązaniem zaistniałego pro-
blemu jest podniesienie prędkości 
badania ultradźwiękowego szyn 
kolejowych w torze prowadzonego 
kolejowymi pojazdami pomiarowy-
mi. Ponieważ dostępne rozwiązania 
są niewystarczające, a w literaturze 
światowej nie odnajdzie się wiedzy 
w tym zakresie, Instytut Kolejnic-
twa wraz z partnerami naukowymi 
i przemysłowymi prowadzi prace 
badawczo-wdrożeniowe nad przy-
gotowaniem dedykowanego syste-

mu badawczego. Wybrane wyniki 
przeprowadzonych testów i badań 
naukowych przedstawiono w niniej-
szym artykule.

Metodyka badawcza

Dla prawidłowej interpretacji wyni-
ków ultradźwiękowego badania de-
fektoskopowego ważne jest uzyska-
nie stabilnych warunków sprzężenia 
[1]. Dotychczas stosowane tradycyj-
ne metody oceny wyników, wykry-
wania wad, oparte są na porównaniu 
wartości sygnału odbitego od "wady" 
z wartością (poziomem) sygnału refe-
rencyjnego. Przy badaniach szybkich 
szyn kolejowych eksploatowanych, 
nieuchronnym jest występowanie 
zjawisk pogarszających jakość odbie-

ranych sygnałów. Ograniczenie tych 
fl uktuacji stanowi jedno z większych 
wyzwań przy podnoszeniu prędkości 
skanowania ultradźwiękowego i jest 
kluczowe w procesie oceny uzyski-
wanych wyników.
 Istotą badań ultradźwiękowych 
jest wprowadzenie wygenerowane-
go w przetworniku sygnału do bada-
nego materiału i odebranie odbitej w 
nim fali ultradźwiękowej (rys. 3). Na 
tej pozornie łatwej drodze, w przy-
padku osiągania prędkości powyżej 
100 km/h stoi wiele ograniczeń wy-
nikających z pogranicza fi zyki, me-
chaniki i reologii.
 Jak przedstawiono na rys. 3 po-
między przesuwający się z zadaną 
prędkością V blok przetworników BP 
podawana jest ciecz sprzęgająca Q. 
Ciecz sprzęgająca wypełnia szczelinę 
pomiędzy materiałem badanym i BP 
tym samym umożliwiając przekazy-
wanie energii generowanej w prze-
tworniku nadawczym N fali ultradź-
więkowej do materiału badanego. 

2. Drezyna pomiarowa PLK SA. typ DPD-660 z wózkiem do badań ultradźwiękowych szyn

 

 

3. Schemat badania zastosowany w ekspery-
mencie. BP - blok przetworników; Q – wydatek 

cieczy sprzęgającej; F - siła docisku; V - prędkość 
przesuwu, O - odbiornik sygnału przetworni-
ka ultradźwiękowego, N - generator sygnału 

przetwornika ultradźwiękowego, dL - odległość 
pomiędzy powierzchnią materiału badanego a 

BP (grubość / lmu cieczy sprzęgającej)

Oceny efektów ; Zmn.:dKd [dB]; R^2= 0,73982; Popr:0,71056 Resztowy MS=3,670468;

Efekt Bł. std. t(80) p
-95,00% Gran.

Ufn
95,00% Gran.

Ufn
Wsp. Bł. std. Wsp.

-95,00% Gran.
Ufn

95,00% Gran.
Ufn

Średn./Stała -3,252 0,783 -4,155 0,000 -4,810 -1,694 -3,252 0,783 -4,810 -1,694

(1)V [km/h](L) -7,674 0,633 -12,117 0,000 -8,934 -6,414 -3,837 0,317 -4,467 -3,207

V [km/h](Q) -1,996 1,104 -1,808 0,074 -4,193 0,201 -0,998 0,552 -2,097 0,101

(2)F [N](L) 1,926 0,854 2,254 0,027 0,225 3,626 0,963 0,427 0,113 1,813

F [N](Q) -1,467 2,287 -0,641 0,523 -6,019 3,086 -0,733 1,144 -3,009 1,543

(3)Q [dm3/min](L) -2,173 1,079 -2,013 0,047 -4,320 -0,025 -1,086 0,540 -2,160 -0,013

Q [dm3/min](Q) -6,834 2,308 -2,961 0,004 -11,427 -2,242 -3,417 1,154 -5,714 -1,121

1L wz.2L -1,357 0,870 -1,561 0,123 -3,088 0,374 -0,679 0,435 -1,544 0,187

1L wz.3L 4,805 1,291 3,722 0,000 2,236 7,374 2,403 0,646 1,118 3,687

2L wz.3L 7,911 2,385 3,317 0,001 3,165 12,658 3,956 1,193 1,582 6,329

Tab. 1. Analiza statystyczna wyników pomiarów
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Fala po odbiciu od przeciwległej (na 
rys. 3 dolnej) powierzchni powraca i 
jest rejestrowana przez odbiornik O. 
Straty energii wynikające z transmisji 
fal na granicach przetwornik - ciecz 
sprzęgająca - materiał badany zale-
żą w znacznym stopniu od jakości tj. 
ciągłości i grubości fi lmu sprzęgają-
cego. Przy założeniu niezmienności 
kształtów powierzchni badanej oraz 
ukształtowania BP warstwa dL będzie 
zależna od prędkości przesuwu V, 
siły docisku F oraz wydatku Q cieczy 
sprzęgającej co poddano badaniu na 
specjalnie przygotowanym do tego 
celu stanowisku przedstawionym 
na rys. 4. W tym celu wykorzystano 
specjalnie przygotowany refl ektor 
nieskończony, który można było 
przesuwać poprzez realizację obrotu 
koła z wybraną prędkością obrotową 
w celu symulacji przesuwu głowicy 
pomiarowej po materiale badanym. 

Omówienie wyników

W ramach przeprowadzonych eks-
perymentów wykonano szereg prób, 
podczas których zarejestrowano 
zmiany wartości sygnału dKd echa 
dna (sygnału odbitego od przeciwle-
głej powierzchni obiektu badanego) 
w funkcji prędkości, siły docisku i wy-

5. Gra/ czna zależność wartości sygnału echa dna dKd od prędkości V i siły docisku F 
bloku przetworników ultradźwiękowych

6. Gra/ czna zależność wartości sygnału echa dna dKd od prędkości V i wydatku 
cieczy Q podawanej pod blok przetworników ultradźwiękowych

 

7. Gra/ czna zależność wartości sygnału echa dna dKd od siły docisku F i wydatku 
cieczy Q podawanej pod blok przetworników ultradźwiękowych, dla V=120km/h

4. Stanowisko do badań wpływu zmian parame-
trów pracy układu BP na parametry użytecznego 

sygnału ultradźwiękowego
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datku cieczy sprzęgającej dKd(V,F,Q).
 W efekcie obróbki statystycznej 
(tab. 1) rezultatów pomiarów prze-
prowadzonych zgodnie z planem 
eksperymentu otrzymano równanie 
regresji wielowymiarowej (1) opisują-
ce badaną zależność:

dKd(V,F,Q) = -0,325 -7,674V -1,996V*V 
+1,926F -1,467F*F -2,173Q 
-6,834Q*Q+
  -1,357V*F +4,805V*Q +7,911F*Q 

(1)

gdzie:
dKd - spadek sygnału echa dna 
względem referencyjnego [dB],
V - prędkość przesuwu BP [km/h],
F - siła docisku BP [N],
Q - wydatek cieczy sprzęgającej 
[dm3/min].

Otrzymane równanie regresji po-
twierdziło oczekiwany, znaczny 
(-7,674V-1,996V*V) negatywny 
wpływ wzrostu prędkości przesuwu 
BP względem obiektu badanego 
na wartość odbieranego poziomu 
sygnału ultradźwiękowego. Stwier-
dzono mniej jednoznaczny wpływ 
oddziaływania siły docisku F (+1,926F 
-1,467F*F) niezależnie od zmian 
prędkości V i wydatku Q cieczy sprzę-
gającej. Zmiana wydatku cieczy 
sprzęgającej Q (-2,173Q -6,834Q*Q) 
rozpatrywana samodzielnie pogar-
sza warunki przepływu energii fali 
ultdźwiękowej pomiędzy BP i mate-
riałem badanym, jednakże możliwe 
jest ustalenie parametrów zależ-
nych tj. prędkości V i siły docisku F 
(+4,805V*Q +7,911F*Q) przy których 
widoczny jest korzystny wpływ zmia-
ny wydatku Q na wartość odbiera-
nych sygnałów. Pozytywny wpływ 
synergii V i Q (+4,805V*Q) przy stałej 
wartości F można objaśnić wzrostem 
zapotrzebowania na ciecz sprzęgają-
cą wraz ze wzrostem prędkości czyli 
długości fi lmu tworzonego w da-
nym odcinku pokonywanej drogi w 
czasie. W trakcie badań przy skrajnie 
wysokich prędkościach skanowania 

(140 km/h) zaobserwowano zjawi-
sko spadku wartości Kd wynikające 
ze zbyt małych wartości wypływu 
cieczy. Z kolei współdziałanie F oraz 
Q (+7,911F*Q) pozytywnie oddzia-
łuje na zjawiska reologiczne zacho-
dzące w cieczy sprzęgającej przez 
co pozwala uzyskać cieńszą, bardziej 
jednorodną i odporną na przepływ 
turbulentny oraz stabilną warstwę 
fi lmu sprzęgającego, zwłaszcza przy 
prawidłowym ukształtowaniu krawę-
dzi natarcia BP co potwierdziły prze-
prowadzone doświadczenia.
 Grafi czne zobrazowanie funkcji 
regresji zapisanej w równaniu (1) sta-
nowią wykresy (rys. 5-7).

Podsumowanie

Rezultatem przeprowadzonych prac 
jest określenie rekomendacji doty-
czących parametrów prowadzenia 
dalszych badań nad stworzeniem 
ultradźwiękowego systemu pomia-
rowego zdolnego do skutecznej 
diagnostyki szyn kolejowych z pręd-
kościami do 120km/h. Widoczne na 
wykresach lokalne maksima wartości 
potwierdziły skuteczność zastosowa-
nej metody i właściwy dobór zakre-
sów zmienności badanych parame-
trów. Jak wynika z przedstawionego 
równania i wykresów, wraz ze wzro-
stem prędkości skanowania  nale-
ży dążyć do podawania wydatku Q 
cieczy sprzęgającej z jednoczesnym 
utrzymaniem siły docisku F o war-
tościach zapewniających grubość 
warstwy fi lmu sprzęgającego unie-
możliwiającą zachodzenie zjawiska 
kawitacji i turbulentnego przepływu 
cieczy.
 Wyniki pomiarów potwierdziły 
możliwość uzyskania zadowalające-
go poziomu strat energii odbierane-
go echa sygnału ultradźwiękowego 
(dKd) pomimo zwiększenia prędkości 
pomiaru do 120km/h (ponad 33m/s) 
względem warunków statycznych. 
Utrzymanie oczekiwanej jakości 
odbieranego sygnału jest możliwe 
między innymi przez zapewnienie 

właściwego sprzężenia akustycz-

nego drogą optymalizacji sposobu 

doprowadzenia i wydatku Q cieczy 

sprzęgającej jak i wartości docisku 

zoptymalizowanej między innymi dla 

wybranego zakresu prędkości skano-

wania. 

 Niniejsze badania potwierdzają 

istnienie możliwości podwojenia 

prędkości badania przy zachowaniu 

akceptowalnych poziomów spadku 

sygnału dKd w drodze sterowania 

wartościami Q i F. 

 Badania zostały zrealizowane w 

ramach projektu badawczego nr 

BRIK-II/0013/2022 pt. „Innowacyjne 

rozwiązanie umożliwiające realizację 

badań defektoskopowych szyn przy 

prędkości od 60 km/h do 120 km/h”, 

nr BRIK2/0013/2022, fi nansowanego 

ze środków Narodowego Centrum 

Badań i Rozwoju i PKP Polskie Linie 

Kolejowe S.A. w ramach Wspólnego 

Przedsięwzięcia BRIK II.  
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