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Aleksander SLADKOWSEKIL Tomasz WOIDYLA

WPLYW PARAMETROW USPREZYNOWANIA WAGONU NA SILY
WYSTEPUJACE W KONTAKCIE POMIEDZY KOLEM A SZYNA

Streszczenie. W celu przeprowadzenia analizy wspolpracy dynamicznej pomigdzy kolem
i szyng opracowano modele numeryczne  wagonu 152 Aa. W programach
MSC.ADAMS/View, MSC.ADAMS/Rail i UNIVERSAL MECHANISM wykonano
weryfikacje modeli na modelu testowym o 6 stopniach swobody, co pozwolito okreslic
optymalny krok obliczef. Przeanalizowano wplyw parametréw usprezynowania na sity
wystepujace w kontakcie pomigdzy kolem a szyna.

INFLUENCE OF SUSPENSION PARAMETERS OF WAGON ON FORCES
OCCURRED IN CONTACT BETWEEN WHEEL AND RAIL

Summary. In order to conduct an analysis of dynamic cooperation between wheel and rail
it was elaborated numeric models of wagon 152Aa, In software programmes
MSC.ADAMS/View, MSC. ADAMS/Rail and UNIVERSAL MECHANISM it was carried
out the verification of these models on the testing model with 6 degrees of freedom that
permitted to determine the optimal calculation step. It was analysed the influence of
suspension parameters on forces occurred in contact between wheel and rail.

WSTEP

Problematyka zjawisk dynamicznych zachodzacych podezas ruchu pojazdu SZYNOWEZD
byla rozpatrywana przez wielu naukowcéw w kraju i za granicg. W swoich pracach starali sig
oni rozpatrywaé wplyw régnych czynnikéw na zjawiska dynamiczne zwigzane z ruchem
pojazdu szynowego,

W pracy zbiorowej pod redakcja J. Kisilowskiego [1] w sposdb kompleksowy
przedstawiono metody badan dynamiki pojazdu szynowego. Opisano rozne modele
matematyczne ukladu pojazd szynowy — tor w zaleznodci od rodzaju modelowanego toru (tor
prosty, krzywa przejsciowa, fuk toru). Autorzy dodéé obszemie podajg teorie zwiazang z
rozpatrywaniem zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu pomigdzy kolem a szyng. W pracy
omowiono rdwniez nickonwencjonalne rozwigzania zastosowane w pojazdach szynowych
(rozwazania te dotycza glownie konstrukcji wozkdw kolejowych i ich elementéw). W ramach
swoich badaf autorzy przeprowadzili analize wrazliwosci przedstawionyeh  modeli
matematycznych opisujacych dynamike ukladu mechanicznego pojazd szynowy — tor.

Model matematyezny pojazdu szynowego przedstawiono réwniez w pracy [2]. Autor zajal
sig glownie oméwieniem metodyki, jaka przyjal przy budowie modelu matematycznego
pojazdu szynowego. Praca ta miata by¢ wykorzystana przy budowie stanowiska do badania



380 A, Stadkowski, T, Wojdyla

pojazdu szynowego pod wzaledem przepustowosci dynamiczng) i bezpicczefstwa przed
wykolejeniem.

Zlozonosc rozpatrywanych zjawisk dynamicznych, wystgpujacych w czasie ruchu pojazdu
szynowego, sprawila, e zacz¢to wykorzystywad do lego typu obliczen specjalistycane
programy komputerowe. Najbardziej znane wéréd nich to SIMPAC, DADS, ERDE,
MEDYMNA | ADAMS/Rail.

Preyvkladem wykorzystania tego typu oprogramowania w badaniach zachowania sig
pojazdiw szynowych w czasie ruchu moga byé prace [3] i [4]. w ktérych autorzy przedstawili
wyniki badain symulacyjnych wykonanych w programic ADAMS/Rail. W pracach tych
przeprowadzono analize statecznodci ruchu badanych modeli, okredlono przemieszczenia i
przyspieszenia w wybranych punktach pociagu bimodalnego, wplyw poprzecznego thumienia
belki bujakowej wzgledem ramy na predkodé krytyczna modelu pojazdu oraz okreslono
wielkosci obcigzen pionowych dzialajacych na badany pojazd, powstajacych w czasie jego
ruchu po nierdwnym torze. Wyniki symulacji pordwnano z rezultatami otrzymanymi w czasie
badan prototypu wagonu bimodalnego na torze dodwiadczalnym,

Istnigja réwniez inne programy, kiore sa mniej znane. Nalezy do nich migdzy innymi
Universal Mechanism (UM). W pracy [5] zostaly przedstawione wybrane modele
matematyczne clementéw pojazddw szynowych modelowanych w programie UM, omdwiono
tworzenie podsystemow z rdenyeh elementéw oraz opisano metody numeryczne zastosowane
w programie, kidre slu#g do rozwiazania probleméw dynamicznych.

Miniejsza praca jest kontynuacja wezesnigjszych prac autordw [6, 7 i 8].

MODEL TESTOWY POJAZDU SZYNOWEGO

Do badas symulacyinvch przyjeto wagon typu Z1 — Ap, o oznaczeniu fabrycznym 152 Aa,
spelniajacy wymogi karty UIC 567 — 2. Jest to wagon bezprzedzialowy 1 klasy przeznaczony
do ruchu krajowego | migdzynarodowego po torach o rozstawie szyn 1435 mm. Wagon ten
jest wyposazony w dwuosiowe wozki typu 25Ana preystosowane do jazdy z predkoscia 200
km/h.

W celu doboru odpowiedniego kroku obliczen oraz pordwnania wynikéw otrzymywanych
w rénych programach komputerowych zdecydowano sig na poczatku na stworzenie prostych
modeli {opisujacych tyvlko dynamike pionowa badanego wagonu). Poréwnano otrzymine
rezultaty z wynikami otrzymanymi za pomocq metody analitycznej. Przedstawiony ponize
uktad jest jednym » badanych modeli testowych.

Uklad o 6 stopniach swobody stworzono w celu opisania dynamiki pionowej badanego
modelu wagonu. Zalozono, #¢ pudlo | wdzki maja po dwa stopnie swobody. Polozenie
srodkdw cigzkodci pudla i wozkdw w badanym modelu odpowiada ich usytuowaniu w
recceywistym wagonie, Polaczenie pomigdzy wozkiem a pudlem zredukowano do jednego
ukladu sprezysto-tlumigcego. Podobnie postapiono 2z polaczeniem woizka i zestawu
kolowego. Przyjety do rozwazah model preedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Model testowy o 6 stopniach swobady
Fig. 1. Testing model with & dof

Wykorzystujac metode rwnain Lagrange’a drugiego rodzaju wyznaczono postaé rownan
muchu badanego ukladu
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gdzie:
X)Xy, %, — preemieszezenie pionowe wozkéw i pudla,
@40, 9, — przemieszezenie katowe wozkow i pudia,
m,,m, — masa wozka, masa pudia,
e | » = Momenty bezwladnosci wozka i pudta,
k, k, — sztywnosci zredukowane na pierwszym i drugim stopniu usprezynowania,
€.¢; — zredukowane wspdlczynniki tlumienia na pierwszym i drugim  stopniu

usprezynowania,
£.¢5.8,.&, — funkgje opisujace nierdwnosé toru.
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Na podstawie wykreséw nieréwnosci pionowych toru otrzymanych w czasie badania stanu
toréw na trasie Katowice — Czgstochowa przyjeto funkcjg opisujaca pionowe przemieszczenie
itego zestawu kolowego w postaci:

L= o if te g

{2~ﬂ: -u}

a
1111

3 -(l—ii] iflEli

2
gdzie:
a — amplituda nierdwnodei,
v — predkodé ruchu,
A — dlugoéé fali nierdwnodci,
! —czas,
1, — opdénienie wejécia w nierdwnosc i-tego zestawu kolowego.

Powy#sze réwnania przeniesiono do programu MathCAD celem otrzymania rozwigzan
uktady réwnan.  Przykladowy rezultal, przemieszczenie pionowe pudla  wagonu,
przedstawiono na rys. 2,
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Rys. 2. Preemicsaczenie pionowe pudia wagonu
Fig. 2. Vertical displacement of car body

Mastgpnie model ten wykonano w  trzech programach komputerowyeh;
MSC. ADAMS View, MSC ADAMS/Rail i UM,

Nadwozie wagonu przedstawiono w formie pudla opartego na dwéch koificach na dwéch
wozkach, Kazdy z wozkéw polaczony jest ukladem sprezysto-thumigcym z dwoma
zestawami  kolowymi. Parametry ukladow  spresysto-tlumiacych dla  obu stopni
usprezynowania wyznaczono podezas preeprowadzonej redukeji uspreynowania wagonu,
Zalozono, ze pudio wagonu ma dwa stopnie swobody wzglgdem wiazkow (moze wykonywat
ruch w kierunku pionowym i obraca¢ si¢ wzgledem osi poprzecznej). Podobne zalozenie
wprowadzono dla wozkéw wagonu odnoénie do zestawdw kolowych. Zestawy kodowe
wzglgdem podloza mog jedynie wykonywaé ruch w kierunku pionowym, przy czym
wielkosé ich przemieszczenia pionowego zostala ograniczona, Ograniczenie 10 jest Zwidzane
z nierdwnoécia toru modelowana w programie jako funkcja sinusoidalna. Ksztalt nierdwnoscl
wystepujacej na torze opisany jest funkcja (2). Poniewaz programy MSC.ADAMS View i
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MSC.ADAMS/Rail wykorzystuja ten sam solver abliczeniowy nie dokonywano pordwnania
rezultatdw otrzymanych w obu programach, a jedynie sposob tworzenia modeli. Na rys.3.
przedstawiono widok modeli stworzonych w programach komputerowych. Przykladowe
wyniki przedstawiono na rys.4.

Rys. 3. Model ukladu o 6 stopniach swobady: a) w programie MSC ADAMS View, b) w programie
MSC_ ADAMS/Ral, ) w programie UM
Fig. 3. Model in 6 dof: a) in MSC ADAMS/View, b) in MSC_ADAMS/ Rail, ¢) in UM
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Rys. 4. Przemicszczenic pionowe pudla wagonu otrzymane w programic MSC.ADAMS/ View
Fig, 4. Vertical displacement of car body received: in MSC. ADAMS/ View

W ramach pracy dokonano poréwnania rezultatéw otrzymanych w  programach
komputerowych z wynikami otrzymanymi metoda analityczna. Stwierdzono, ze maksymalna
roznica pomigdzy wartosciami maksymalnymi przemieszczenia pionowego pudla nie
przekracza 0.3%. Maksymalna réinica dla wartodel minimalnych nie preekroczyla 0.7%.

Przeprowadzono rowniez badania wplywu kroku obliczen na dokladnoéé otrzymywanych
wynikdw. Zatozono dopuszezalny blad w pordwnaniu z metods analityezna 1.5%. W tabeli |
przedstawiono otrzymane wyniki dla jednego z uiytych do badan numerycznych programéw
komputerowych.

Tabela |
Poréwnanie maksymalnych i minimalnych wartosci przemieszezen pionowych pudla w
zaleznosei od kroku obliczen dla programu MSC.ADAMS/Rail

Krok obliczen Rezultat
Wartoi¢ maksymalna Wartos¢ minimalna
0.5 0.0067 -0.0033
0.2 0.0066 -0.0052
0.1 0.0079 -0.0061
(.05 0.0074 -(0.0065
0.02 0.0071 =0.0065
0.01 0.0069 -0.0062
0.005 0.0071 -0.0064
og2* noe72 BT
0.001%* 0.0073 -(L0067
0.0001 **= 0.0073 -0.0067

* — krok obliczen, dla ktérego otrzymane wartodci mieszczg sie w granicach zatolonego
bledu.

** — krok obliczen, dla ktdrego otrzymane wartosci sq takie same, jak otrzymane metody
analitycena,
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MODEL REECEZY WISTEGO WAGONU

Model wagonu rzeczywistego wykonano w programic UM. Model wagonu zostal
wykonany jako polaczenie pudla wagonu z dwoma wézkami. Zalodono, Ze zestawy kolowe
maja srednicg 920 mm i poruszajga sig po torze kolejowym zbudowanym z szyn typu UIC 60,
Szyny zamodelowano jako elementy niezuzyte. Na wozku oparta jest belka poprzecena, Kidra
za pomocy czopa skretu polaczona jest 2 pudlem wagonu, Na obu koncach belki poprzeczng
zmodelowano odbijaki. Pierwszy stopien uspredynowania na wozku stanowi uklad czterech
sprezyn Srubowyeh i czterech thumikéw pionowyeh. Drugi stopien swobody lacey ze soba
ram¢ wozka z belka poprzeczng. W modelu polaczenie to zamodelowano jake uklad dwoch
sprezyn, dwoch tumikdw pionowych | dwoch thumikéw poprzecznych. Thumik wesryvkowania
laczy z¢ soby pudlo wagonu i ramg wozka. Belka bujakowa jest polaczona z pudlem za
pomocy czopa skretu (w ktdrym jest bezobstugowe loiysko). Stworzony model wagonu
przedstawiono na rys.3. Wybrane parametry konstrukeyjne zestawiono w tabeli 2.

B

Rys. 5. Model wagonu pasaderskiego 152 Aa wykonany w programic LUIM: A)model wagonu, B) model wozka
typu 25ANa

Fig. 5. Model of passenger wagon type 152 Aa: Aymodel of wagon, B) model of bogie type 25ANa
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Tabela 2
Wybrane parametry techniczne wagonu 152Aa
Lp. MNazwa parametru Jednostka Wartodé
1 Masa pudla wagonu kg 38000
2 Moment bezwladnodci pudla wzgledem osi x kem® 59000
3 Moment bezwladnosci pudla wzgledem osi y kgm” 870000
4 Moment bezwladnosei pudla wzgledem osi z kgm® 826000
] Masa wozka kg 3000
[ Moment bezwladnosci wozka wzgledem osi x i y kgm® 1540
7 Moment bezwladnodei wozka wzgledem osi 2 kgm” 2720
8 Masa zestawu kg 1500
9 Moment bezwladnodei zestawu wegledem osix i 2 I:gm’ 613
10 Moment bezwladnodci zestawu wzgledem osi y kgm® 118
11 Sztywnoscé wzdluzna i poprzeczna sprezyn na | Nim 5.97979%¢+5
stopniu uspregzynowania
12 Sztywnosé pionowa spreyn na | stopniu N/m 7.453364e+5
usprezynowania
13 Sziywnosé wedluzna | poprzeczna spredyn na 1l N/m 4.08408e+5
stopniu usprezynowania
14 Satywnodé pionowa spredyn na 1l stopniu N/m 5.78507e+5
uspredynowania
15 | Wspdlczynnik thumicnia na | stopniu uspredynowania | Ns‘m 7000
16 | Wspolczynnik thumienia pionowego i poprzecznego Ms'm 3et+d
na Il stopniu usprgzynowania
17 | Wspdlczynnik tlumienia wezykowania na 1l stopniu Ns'm 1.68571e+5
uspredynowania

Ruch badanego modelu odbywal sie po torze prostym, Zamodelowano w programie UM
dwie nierdwnodcei toru, na ktérych przeprowadzono badania wplywu usprezynowania wagonu
na sity dzialajace na kolo kolejowe. W pierwszym przypadku byla to nierdwnosc picnowa
opisana funkcja o postaci:

2=0.01-5in(10.47 -t ~1,) (3)
W drugim przypadku zamodelowano nierdwnos$é poprzeczng w postaci funkejis
y=0.004-5in(10.47 -1 -1,) 4)

Funkeje (3) 1 (4) zostaly wyprowadzone na podstawie analizy wykresdw nierdwnosei

pionowych toru na trasie Katowice — Czestochowa,

Sztywnosé sprezyn na | i Il stopniu uspregzynowania zmnigjszano i zwigkszano o 30%
celem okreslenia jej wplywu na wielkosé sil dziatajacych na kolo w czasie ruchu po
zatozonym odeinku toru. Zalozono staly predkose ruchu — 160 km/h,

Preykladowe wyniki przeprowadzonych symulacji pokazane na rys. 6 (nierdwnosé
pionowa) i na rys. 7 (nierdwnodé poprzeczna),

W owyniku preeprowadzonych symulacji zaobserwowano, #e:

. Zmiana srtywnodci na pierwszym stopniu usprezynowania o 30% w czasie symulacji
ruchu modelu po torze prostym z pionowsa nierdwnoscig spowodowala roznice wartosdei sil
poprzecznych dziatajacych na koto kolejowe nie przckraczajaca 5%.

. Zmiana sztywnosci na drugim stopniv w  analogicenym przypadku spowodowala
zwigkszenie sil poprzecanych dziatajacych na koto o wartodc okolo 9%,

Bl
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3. Przy rozpatrywaniu ruchu po torze z nierdwnodcia poprzeczng zmiana sztywnosci na
pierwszym stopniu usprezynowania po ustaleniu sie drgafi spowodowala spadek sit
poprzecznych dzialajacych na kolo o okolo 21%3.

4 Przy rozpatrywaniu ruchu po torze z nierdwnoscia poprzeczng zmiana sztywnosci na
drugim stopniu usprgZynowania po ustaleniu si¢ drgan spowodowala spadek sil
poprzecznych dzialajacych na kolo o okolo 22%,
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Rys. 6. £miana warlodci sil popreecanych deiatajacych na kolo w ezasie ruchu po pionowe] nierdwnodei ton
A} przy zmianie sztywnosci sprezyn na | stopaiu usprezynowania, B) prey zmianie setywnodci SPFCEYN Na
Il stopniu usprezynowania, == wartodé nominalna szoywnodei, — rmnigjszenie  sztywnodei o
%, —— zwigkszenic setywnodei o 30%

Fig. 6. The change of values of lateral forces working on wheel during the movement on vertical irregularity of
track: A} with change of spring stiffness on the the primary suspension, B) with change of spring stiffiess
on the secondary suspension, +—e—s nominal stiffess value, —— 30% of  stiffness  reduction,
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Rys. 7. £miana wariodei sil popreecanych drislajacyeh na kolo w ceasie ruchy po poprzecene nierdwnodel tor:
A prey zmianie szlywnosci spre2yn na | stopniu uspredynowania, B) prey zmianic sEiywnosel spredyvn na
Il stopniu usprezynowania, s—se-s  warloéc nominalna setywnoci, —— zmnicjszenie selvwnodci o
30%%, rwigkszenie setywnodei o 30%

Fig. 7. The change of values of lateral forces working on wheel during the movement on lateral irmegularity of
track: A} with change of spring stiffness on the primary suspension, B) with change of spring stiffness on
the secondary suspension, +—+—=  pominal stiffness value, 3% of stiffness  reduction,
—— 3% of suiffness increase
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WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, 2e:

. Przeprowadzony proces doboru kroku obliczen pozwolit na zminimalizowanie blgdu

obliczen numerycznych. Dob6r kroku obliczen powinien zostaé preeprowadzony
oddzielnie w kazdym z programdw, w ktérych przeprowadzane beda badania

. Opracowane modele pozwolily wyjadnié wplyw sztywnodel usprezynowania zawieszenia

wagondw na sity oddzialujace na kolo,

Literatura

2

Kisilowski J.: Dynamika ukladu mechanicznego pojazd szynowy — tor. PWN, Warszawa
1991,

. Zhoinski K.: Modelowanie matematycine pojazdu szynowego pod katem stanowiskowych

badan modalnych. X111 Konferencgja Maukowa , Pojazdy Szynowe 987, Katowice — Ustron
1998 r. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej nr 1392, ser. Transport .31, Gliwice 1998,
5. 273 - 283,

. Matej J.: Zastosowanie programu ADAMS RAIL do badania wlasciwosci dynamicznych

modelu pociggu bimodalnego. Zeszyty Instytutu Pojazddow Politechniki Warszawskiej, nr
5(35), Warszawa 1999. 5 5 - 21,

. Madej 1., Matej J., Zaborowski J.: Wybrane wyniki badan symulacyjnych na torze prostym

uzyskane w programie Adams/Rail dla modelu prototypowego wagonu bimodalnego.
Pajazdy Szynowe nr 4,1999, s, 18 - 24,

. Pogorelov D.; Computer — aided modeling railroad vehicle dynamics. International

Congress Mechanics and Tribology of Transport Systems “MECHTRIBOTRANS - 2003
Rostov — on — Don, Book 2, 5. 171 - 176.

. Wojdyla T.: Poréwnanie modeli testowych pojazdu szynowepo, Zeszyty Naukowe

Politechniki f".laskicL seria Transport z. 44, Gliwice 2002, 5.163 — 168,

. Sladkowski A., Margielewicz 1., Wojdyla T.: Influence of vertical dynamic of a coach on

wheel pair loading. V Migdzynarodowa Konferencja Naukowa Krajéw Europy Srodkowej
i Wschodniej .. Kolejowe Zestawy Kolowe™. Katowice 2002,

. Stadkowski A. Wojdyla T.: Simplified model of vertical vibrations for passenger car during

its moving on irregular track. Scientific proceedings of Riga Technical University, Riga
2003, s. 28 - 36.

. Instrukcja PKP numer D75 — O dokonywaniu pomiardw, badah i oceny stanu tordw.

Warszawa 2000,

Reeenzent: Dr hab. inz. Arkadiusz Mezyk, prof. Pol. I




	Clipboard01
	Clipboard02
	Clipboard03
	Clipboard12
	Clipboard13
	Clipboard14
	Clipboard15
	Clipboard16
	Clipboard17
	Clipboard18
	Clipboard19
	Clipboard20
	Clipboard21

