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SYMULACJA BEZPIECZENSTWA RUCHU | SPOKOJNOSCI BIEGU
LEKKIEJ PLATFORMY DO PRZEWOZU KONTENEROW

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie oryginalnej, dotychczas mato
wykorzystywanej metody, w obliczeniach spokojnosci jazdy i bezpieczenstwa przed
wykolejeniem.

Obliczenia przeprowadzono dla lekkiej platformy kontenerowej w ramach reali-
zacji Grantu KBN nr 9T12C07312.

SIMULATION OF TRAFFIC SAFETY AND RUNNING QUIET OF THE
LIGHT PLATFORM FOR TRANSPORT THE CONAINERS

Summary. Application the original, so far being little used method in calculations
of running quiet and safety against derailment is shown in this work. Calculations were
carried out for the light container platform.

1 WSTEP

Przemiany gospodarcze w Polsce i krajach Europy Wschodniej i intensyfikacja wspotpracy
z krajami Unii Europejskiej stwarzaja przestanki do prognozowania wzrostu przewozow ta-
dunkéw pomiedzy tymi panstwami. Dotyczy to réwniez Polski zaréwno w komunikacji bez-
posredniej, jak i w tranzycie. Integracja z Europa wymagac¢ bedzie dostosowania technologii
przewozo6w do wymogow Unii Europejskiej miedzy innymi poprzez stopniowy wzrost
udziatu transportu kombinowanego w przewozach tadunkoéw.

Wspditczesne tendencje w przewozach towaréw kolejg preferujg do realizacji tego zadania
wagony specjalizowane. Do grupy takich $rodkéw transportu zalicza sie systemy kolejowego
transportu kontenerowo-zbiornikowego. Aktualne rozwigzania wymagaja jednak gruntownej
modernizacji zmierzajacej do tworzenia zwartych pociagdw kontenerowych kursujgcych wa-
hadtowo. W takich przypadkach ksztattowanie ustroju nosnego wagonu mozna oprze¢ na
kryteriach wytrzymatosci U1C nie objetych rozrzadem gorki, a wiec przenoszacych site $ci-
skajgca tylko 1200 KN. Pozwoli to na znaczne obnizenie masy witasnej wagonu, w wyniku
odpowiedniego uksztattowania ustroju nosnego ostoi wagonu. Dalsze zmniejszenie masy, w
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celu osiggniecia wartosci optymalnej rzedu 14 t do 16 t jest mozliwe (zgodnie z wynikami
analiz Osrodka Badawczo-Rozwojowego Pojazdéw Szynowych w Poznaniu), ale wymaga
zastosowania lekkiego uktadu biegowego. Nalezy wiec zminimalizowaé¢ - w granicach nic
zagrazajacych bezpieczenstwu biegu wagonow - $rednice kot zestawow kotowych oraz do-
bra¢ odpowiednie bazy wozka ijego usprezynowania.

Opracowanie projektu bardzo lekkiego wagonu wymaga jednak opracowan teoretycznych,
ktorych wyniki okreslg stopien mozliwych rozwiazan, gtéwnie w odniesieniu do kryteriow
bezpieczenstwa ruchu [2]. Wynika to z faktu, iz wykracza sie poza znany dotychczas zakres
bezpieczenistwa ruchu i dynamiki oraz zagadnied wytrzymato$ci konstrukcji nosnej. Dotyczy
to miedzy innymi bezpieczenstwa przed wykolejeniem wagonu préznego, ktdrego nacisk kola
na szyne jest mniejszy niz 20kN. Ze wzgledu na stosunkowo duzg mase fadunku nie jest
mozliwe przyjecie zbyt elastycznego usprezynowania, co prawdopodobnie spowoduje znacz-
ne odciazenia kot na torze zwichrowanym. Srodkiem zaradczym moze byé wiasciwy dobér
podatnosci whasnej ram wozkéw i nadwozia, co moze z kolei wywota¢ niekorzystne i trudne
do opanowania zjawisko drgan gietych i skretnych nadwozia jako ditugiej i wiotkiej belki.
Drgania te, jako stabo gasnace, moga podlega¢ rezonansowi z drganiami wymuszonymi pod-
wozia.

W celu rozwigzania powyzszych probleméw zastosowano obliczenia symulacyjne ruchu
oparte na doktadnych metodach catkowania réwnar rézniczkowych ruchu i rozwigzywania
zagadnien wiasnych ich macierzy, jako metode najbardziej efektywng i najtanszg. Koszt mo-
delowania i formutowania wnioskdw z obliczen obniza réwniez uzycie wielu pre-procesorow
do przygotowania danych modelowych i post-procesoréw do obrobki wynikéw symulacji.

Jakos$¢ wynikow symulacji komputerowej zalezy od doktadnosci modelowania elementéw
i zespotdw pojazdu, opartej na badaniach eksperymentalnych tych obiektéw ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wynikéw obserwacji zjawisk elementarnych. Realizacja tego moze nastepo-
wacé jednocze$nie z malejgca rangg badan doswiadczalnych catych pojazdéw, ktore tylko w
niewielkim stopniu stuzg do weryfikacji kompleksowych modeli matematycznych.

W badaniach symulacyjnych istnieje czesto konieczno$¢ uwzglednienia drgan struktural-
nych konstrukcji nosnych. Mozna wtedy wykorzysta¢ (zbudowany wczesniej) wyizolowany
model struktury z petng iloScig weztéw (wymagang dla jej obliczen przy pomocy MES), w
ktérym dokonano redukcji stopni swobody za pomocg superelementéw lub zmiennych mo-
dalnych w potrzebnym dalej zakresie czestotliwosci. Tak przygotowany model struktury jest
dostatecznie doktadny, aby mozna go byto przejag¢ do wspdlnej symulacji z modelem wielo-
masowym podwozia i wykonaé na nim wszystkie niezbedne analizy matematyczne.

2. BAZA OBLICZENIOWA, MODEL MECHANICZNY | MODEL MATEMATYCZNY

OS$rodek Badawczo-Rozwojowy Pojazdéw Szynowych przy wspotpracy z Politechnika
Poznanska i firmg SIM-OB, wykorzystuje do symulacji komputerowej system ACSL (USA),
ktéry wspomaga narzedziami matematycznymi inne wasne programy do formutowania mo-
deli matematycznych opartych na modelach mechanicznych. Korzyscig z takiego podejscia
jest mozliwos¢ precyzyjnego modelowania nowych podzespotdw poprzez kolejne wzbogaca-
nie biblioteki systemu o nowe subprogramy, a nie jak to wystepuje w komercyjnych syste-
mach, naginanie potrzeb do mozliwosci istniejacej biblioteki systemu. W przypadku koniecz-
nosci wiaczenia modeli struktur nadwozia i ramy wézka do rachunku symulacyjnego opraco-
wuje sie je za pomocg MES (OBRPS postuguje sie petng wersjg programu ABACUS) i po
odpowiedniej analizie (np. modalnej) przekazuje do systemu symulacyjnego. Problematyka



Symulacja bezpieczenistwa ruchu. 181

obliczen symulacyjnych wigze'sie z wykorzystywaniem znacznych iloSci danych wejscio-
wych i wyjsciowych. W zwiazku z tym koniecznoscia stato sie opracowanie wyrafinowanych
pre- i postprocesorow, ktére przygotowanie i obrébke koncowg danych prowadza poétauto-
matycznie. Przyktadami takich procesoréw sa: proces przetwarzania danych konstrukcyjnych
w dane modelowe (miedzy innymi wykorzystuje sie tutaj MS-Excel do obliczenia parame-
tréw sprezyn, momentéw bezwitadnos$ci bryt itd.), proces obliczania funkcji profilowych i
wspotczynnikow tarcia dla profili teoretycznych lub zmierzonych pary koto-szyna (wykorzy-
stuje sie tutaj oprogramowanie w jezyku FORTRANT7Y7 zintegrowane z grafikg Postscript)
oraz procesy graficznego przedstawiania wynikéw (krzywe pierwiastkowe, wykresy wskazo-
we dla wektoréw drgan wiasnych, przebiegi czasowe symulowanych wielkosci itd.), a takze
tabelarycznego (tabele wartosci statystycznych: kwantyle, wartosci 2m, wspdétczynniki kom-
fortu Wz, RMS oraz gesto$¢ widmowa mocy). Wszystkie te narzedzia matematyczne stano-
wig baze obliczeniowg O$rodka w rozwigzywaniu zagadnien dotyczacych platformy, jak i
innych podobnych zagadnien.

Przedstawione ponizej schematy modeli mechanicznych platformy ijej szczegélnych pod-
zespotéw sg bazg wyjsciowg do zrozumienia modelu matematycznego i opracowania jego
topologii.

Rys. I. Model mechaniczny platformy
Fig. 1. A mechanical model of the platform

Na rys.l przedstawiono schemat platformy sktadajacej sie z 13 bry4 sztywnych (4 zestawy
kotowe, 2 ramy wozkéw, 5 segmentdéw nadwozia i 2 kontenery) o szeSciu stopniach swobody
i 20 bryt o jednym stopniu swobody(elementy zestawu kotowego i toru) oraz 32 podatnych
elementow taczacych te bryty (8 kompleksowych zawieszen ram wézkéw na maznicach, 2
czopy kuliste skretu wézka, 4 sprezyste $lizgi boczne, 4 potaczenia sprezyste segmentow
nadwozia, 4 hydrauliczne tlumiki wezykowania, 2 amortyzatory sprezyste poprzecznego
sprzezenia zestawow kotowych oraz 8 sprezystych podpar¢ konteneréw).

Rys.2. przedstawia schemat wezta zawieszenia maznicznego, zbudowanego z maznicy
skrzydetkowej prowadzonej w kierunku wzdtuznym i poprzecznym w prowadnicach posia-
dajacych sztywnosci konstrukcyjne w kierunkach x,y,z,cpzi dociskanej pionowo przez 2 spre-
zyny zewnetrzne 4 o parametrach [CD]Z= [Cx,Cy,Cz,Cfx, ...]zoraz 2 sprezyny wewnetrzne 3
o parametrach [CD]W= [Cx,Cy,Cz,Cfx, ...]w wiaczajace sie do pracy po dodatkowym piono-
wym S$cisnieciu sprezyn zewnetrznych o wielko$¢ ZsO. W kierunku wzdtuznym (x) maznica
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skrzydetkowa dociskana jest do jednej z prowadnic przez grzybek 2, dociskany z kolei wie-
szakiem o wymiarach uxO i hO, a napinanym jedng ze sprezyn zewnetrznych. Podczas pracy
tego zawieszenia w ramach luzéw sprezystych DIx,Dly,Dlz, na powierzchniach ciernych
prowadnic i grzybka wystepuja naciski normalne Qn,Qnp,Qnb, gwarantujace przy wspot-
czynniku tarcia p odpowiednie ttumienie drgan pionowych i poprzecznych ram wézkoéw. Ru-
chy maznicy ponad te luzy, ograniczone sg przez pionowe i poprzeczne odbijaki 1 oraz przez
prowadnice.

Rys.2. Model mechaniczny kompleksu zawieszenia ramy wézka na maznicy
Fig.2. A mechanical model of suspension the truck frame on axle-box complex

Rys.3. Model mechaniczny $lizgu bocznego
Fig.3.Mechanical model of lateral slide

Rys.3 przedstawia $lizg podtuzny, znajdujacy sie miedzy nadwoziem i ramg wozka. Zbu-
dowany on jest ze $lizgu dolnego 5 opartego sprezyscie na komplecie sprezyn $rubowych 3 o
parametrach: sztywnosci podtuznej Cxt, pionowej Czi oraz nacisku statycznym Qsl. Slizg ten
dociskany jest $lizgiem gérnym 2. Slizgi moga porusza¢ sie w kierunku podtuznym, z tarciem
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suchym o wspétczynniku p, w ramach luzu +/- Dix. $lizg gérny prowadzony jest pionowo w
gniezdzie umocowanym do ramy wozka, az do wyczerpania luzu Dlz. Po wyczerpaniu luzéw
Dix i DIz role sprezystych elementéw 4 spetnia konstrukcja tego wezta o sztywnosciach
CR,C2me

W omawianej pracy wykorzystano réwniez inne modele mechaniczne elementéw tacza-
cych bryly, takie jak sprezyne pracujaca przestrzennie (typu Flexicoil) i kulisty czop skretu
zbudowany jako zespdt elementéw ciernych pracujgcych obrotowo wzgledem osi x, y i z.
Modele takich elementéw stanowig obecnie standard spotykany w wielu badaniach symula-
cyjnych pojazdéw szynowych.

Wykorzystano takze model mechaniczny i matematyczny substruktury zestawu kotowego,
ktéry opracowano na podstawie prac [3], [4], [5] oraz o znang procedure numeryczng prof.
Kalkera, dla sit kontaktowych koto-szyna (Rollen), a takze o wtasne koncepcje modelu bry-
towego koét, osi i szyn. Procedury numeryczne tej substruktury mozna uwaza¢ obecnie za
sprawdzone.

W ramach tematu opracowano modele matematyczne oparte na wyzej przedstawionych
modelach mechanicznych i zawarto je w nastepujgcych procedurach numerycznych:

- usprezynowanie mazniczne wraz z thumikiem ciernym:

SUBROUTINE USP25TN (I1,12,CD, Cx, Cy, Cz,Cfx, Cfy, Cfz, QST. Dx, Dy, Dz, )
DIMENSION CD(}’Q*\E:)

*kkkhkhkkhkhkhkkkkhkhkhikx

*xxkxkxxxx  Podwojna sprezyna zewnetrzna - typu Flexicoil

CALL FLEXE1 (Cx,Cy,Cz,Cfx,Cfy,Cfz,QST,Dx,Dy,Dz,
Dfx,Dfy,Dfz,OP, Sx,Sy,Sz,Sfx,Sfy,Sfz,
x,y,z,fx,fy,fz,xv,yv,zv,fxv,fyv,fzv,
Px0,Py0,Pz0.Gx0,Gy0,Gz0 )

Kk ok kkkkohkkokkokkohkkokkohkkokkk

FxxAkx*AA** Podwdjna sprezyna zewnetrzna - typu Flexicoil
Z20=z-Zs0
IF(Zz0*Zs0.1t.0) TFIEN
Px0w=0
PyOw=0
Pz0Ow=0
Gx0w=0
GyOw=0
Gz0Ow=0
ELSE
CALL FLEXE1l (CxO,Cy0,Cz0,Cfx0O,Cfy0,Cfz0,QSTO,Dx0O,Dy0,Dz0,
Dfx0,Dfy0,Dfz0,0PO, Sx0,Sy0,Sz0,Sfx0,Sfy0,Sfz0,
X,y,2z0,fx,fy,fz,xv,yv,zv,fxv,fyv,fzv,
Px0w,PyOw,Pz0w,Gx0w,Gy0w,Gz0w )
ENDIF
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*hkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhk

*xxkxkk*x  Prowadnice - thumik cierny pionowy ipoprzeczny
******+********+***++*
IF(OPC.LT.0.5)THEN
Px=PxO+PxOw
Py=PyO+PyOw
Pz=PzO+PzOw
Gx=GxO0+GxOw
Gy=0
Gz=GzO0+GzOw
RETURN
ENDIF
IF(OPT.LT.0.5)THEN
OPT=I
tgO=uxO/hO
QwO=Qz0*tgO
ENDIF
hk ok k ok ok ok ok ok ok okk ok ok ok kokkkokokk WjeSZak
zw =tgO*x
Qzp=QzO0+Czz*zw
Qnw=Qzp*(uxO+x)/(hO-zw)
*hkhkhkhkhkhkhhAhkkhkhkhkhkhhhrikhkhkhhhhxkx grzybek
Qns=Qnw+Cxz*x
Us=Qns*QwO
IF(Us.LT.O) Qns=0
dhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkkikikik pl’OW&dnlca OpOI’OW&
Qnp=QwO-Cxw*x
Up=Qnp*QwO
IF(Up.LT.O) Qnp=0
E R R R R R R R R R R R R R R R R R R S prowadnica po S'[I’Oﬂie grzybka
Qnb=0
Dux=x-DLx
IF(DLX.GE.O.AND.Dux.GT.0O) Qnb=Cxw*Dux
***If’gDLx.LT.O.AND.Dux.LT.OQ*an=Cxw*Dux

*hkhkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkikikik *hkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

QT=Qns+Qnp+Qnb

I Z2 SRS AR S SRR E RS LS ]

Fkkkkkxkxxkx  Thumik cierny poprzeczny (2D w Oyz):

*hkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkikhkhk

IF(ami.GT.O)CALL REIBTE1l (Cr,abs(QT),ami,Dr,Cty,Ctz,l11,12,CD,
yv,zv,yT,zT,yTv,zTv,PyT,PzT)

Kk khkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhxk*x

Px=Px0O+PxOw+Qnb+Qns-Qnp

Duy=abs(y)-DLy
Py=PyO+PyOw+PyT
IF(Duy.GT.O) Py=PyO+PyOw+PyT+Cyw*sign(Duy,y)
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Duz=abs(z)-DLz
Pz=PzO+PzOw+PzT

IF(Duz.GT.O) Pz=PzO+PzOw+PzT+Czw*sign(Duz,z)
IR EE R R IR R IR S B SR SR SR B SR SR R RN I R |

Gx=Gx0+Gx0w

Gy=0

Gz=GzO+GzOw
IF(Up.GT.O) Gz=GzO+GzOw+Cfzw*fz
RETURN
END

* AEEEAKAKKAAAAAAAAKAKAAAAAAAAAKA KA XA A A A A A AKX AAhhAhhhdxkx

Doktadna analiza tej procedury pozwala zauwazy¢, ze wyznacza ona sity PO i momenty GO
w funkcji deformacji x,y,z,fx,fy,fz i predkosci deformacji xv,yv,... bazujac na statych para-
metrach sztywnosci sprezyn Cx,Cy,.... i ttumienia wiskotycznego Dx,Dy Wyznacza tez
sity PT i naciski Q wystepujace na powierzchniach ciernych prowadnic i grzybka oraz defor-
macje sprezyste elementow ttumika ciernego, bedace jednoczesnie zmiennymi stanu uktadu.
Statymi parametrami ttumika ciernego sa wymiary geometryczne uxO, hO wieszaka dociskaja-
cego grzybek, luzy podtuzne DLx, poprzeczne DLy oraz pionowe DLz, a takze wspdtczynnik
tarcia p. Symbole te pokazano juz na rys.2.

- §lizg boczny:

SUBROUTINE $LIZGI (ami,Du,CxI,Cx2,DLx,0PC,Qst,DLz,CzI,DLzl,Cz2,

XT ,xTv,z,xv,Px,Pz)
L0028 Rt B B B O R 20 3R SR BN O R SRS 2R 2R B B 2% SR 2 B R BN 2% SR AR A S

PzI=0
Pz2=0
zl=z+DLz
IF(zl .GT.OjPzl =CzIl *z+Qst
z2=z-DLzl
IF(z2.GT.0)Pz2=Cz2*z2
Pz=Pzl+Pz2

TR=ami*abs(Pz)

Pcl=CxI*xT

Pc2=0

DxT=abs(xT)-DLx
IF(DXT.GT.0)Pc2=Cx2*sign(DxT,xT)

Pc=Pcl+Pc2

CALL XREE3 (Du,Pc, TR,xTv,xv,Px,0PC)

khkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkk

RETURN

ECE Rk Rk R ok o ok o R o R o R S S R R R o R R R R R R R R R R R R o o R o o R R R o o R R R R R R R R R R o o

Procedura ta wyznacza sity pionowg Pz i podtuzng Px w jednowymiarowym (ID) thumiku
ciernym, gdzie xT jest dodatkowg zmienng stanu. Wielkos$ci te zmieniajg sie¢ w zaleznosci od
deformacji pionowej z i predkosci podituznej xv. Statymi parametrami sg tutaj sztywnosci
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CxI,Cx2,Czl,Cz2 i luzy DLx,DLz,DLzl oraz pionowe obcigzenie statyczne $lizgu Qst i ru-
chowy wspétczynnik tarcia najego powierzchniach p. Parametry te pokazano na rys.3.

- czop skrtu

SUBROUTINE XREDAE2 (
ami,Dfu,Cx,Cy,Cz,Cfx,Cfy,Cfz,Qst,OPC,
RTx,RTy,RTz,
XT fyT,fzT,f&XTv,fyTv,fzTv,
, x,Y,z2,fx,fy,fz,xv,yv,zv,fxv,fyv,fzv,
Px,Py,Pz,Gx,Gy,Gz)
Px=Cx*x
Py=Cy*y
***Eich*c*z:*z:* it*************************
IF(OPC.LT.0.5)THEN
Gx=Cfx*fx
Gy=Cfy*fy
Gz=Cfz*fz
ELSE
CALL XREE3 ( Dfu,Cfx*fxT,ami*RTx*abs(Pz),fxTv,fxv,Gx,0PC )
CALL XREE3 ( Dfu,Cfy*fyT,ami*RTy*abs(Pz),fyTv,fyv,Gy,OPC )
CALL XREE3 ( Dfu,Cfz*fzT.ami*RTz*abs(Pz),fzTv,fzv,Gz,0PC )
**Eﬂ[\!cg*li*******
RETURN
END

Rk o R R ok ok R R R o ok ok R R R R S Sk ok Sk R R R R S Sk Sk R R R R S ok R R R R R R R AR R R R ok kR R R R Sk R R R R R ok kR R R

SUBROUTINE XREE3 (Du,Pc,TR,XDv,uv,P,OPC)
IF(OPC.LT.0.5)RETURN
IF(Du.LT. 1,E-3)Du=1000

E R

P=Du*uv+Pc

IF(ABS(P).LT.TR)THEN
XDv=uv

ELSE
vr=(P-SIGN(TR,P))/Du
XDv=uv-vr
P=SIGN(TR,vr)

END IF

RETURN

***%*******************%***%********%***********************%***********
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Procedura ta wyznacza momenty sit Gx,Gy,Gz dla trzech kierunkéw obrotu przegubu kuli-
stego <px, cpy, tpz, obcigzonego pionowym naciskiem Pz. Momenty te wyznaczane sg w funk-
cji predkosci katowych fxv,fyv,fzv. Dodatkowymi zmiennymi stanu fxT, yT, fzT sg tutaj de-
formacje sprezyste podpar¢ elementéw ciernych. Stalymi parametrami sg sztywnosci
Cx,Cy,Cz umocowania czopa oraz sztywnosci obrotowe Cfx,Cfy,Cfz podparé¢ elementéw
ciernych przegubu kulistego, a takze izotropowy wspotczynnik tarcia p. na powierzchni kuli-
stej. Do obliczenia sktadowych momentéw tarcia przyjeto w uproszczeniu zastepcze promie-
nie tarcia RTx,RTy,RTz.

3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem opracowanego modelu matematycznego
platformy. Z obliczen wstepnych uzyskano wartosci i wektory witasne do oceny udziatu po-
szczegblnych postaci drgan, przy wzglednie niskich czestotliwos$ciach i ustalenia ich roli w
zachowaniach dynamicznych platformy.

Przyktadowe wyniki obliczeh, w ktérych pominieto tarcie suche, przedstawiono na rys.4.

ULTRA-LEKKA PLATFORMA DO PRZEWOZU KONTENEROW

Postacie drgan wtasnych, wagon tara, v=100kmbh.....
YZ1. FZ21, YZZ F2Z2. Y2). FZ23. Y24, F24. YWL ZWt. PXWL FAML YW2. 202, P2 Fm YL Y2 Y3, Y4 n 21 22. 23 24. 23

Rys.4. Postacie drgan wtasnych platformy
Fig.4. Forms of the platform free vibration

Kazda z postaci drgan wiasnych przedstawiono w ramach jednego kota w postaci wskazo-
wek. Nad kotami wypisano czestotliwosci, dekrementy ttumienia, a takze wspoétczynniki
wzglednej wielko$ci wektora. Poszczeg6lne skiadniki wektora (wskazéwki) nalezg do jednej
zmiennej stanu opatrzonej odpowiednim symbolem (np. Y1, Y2, ..,Y5, lub ZI, Z2, ..., Z5).
o0znaczajacym przemieszczenia poprzeczne lub pionowe segmentéw nadwozia.

Zasadnicze wyniki obliczeh symulacyjnych stanowig wskazniki bezpieczenstwa przed zej-
Sciem kota prowadzacego wagon z szyny (Bpw).Obliczenia te wykonano dla jazdy platformy
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z matg predkosciag po tuku torowym o promieniu R=150 m, z wichrowatos$cig szyn zdefinio-
wang w raporcie ORE [1],

Jak wynika z obliczen, dla analizowanej platformy wyposazonej w uktady biegowe, w kto-
rych wystepuje tarcie suche, najbardziej niekorzystna sytuacja zachodzi w chwili osiggniecia
przez wagon petnego tuku z jednoczesnym wjazdem na tor o maksymalnej wichrowatosci.

Uzyskane z obliczeh wskazniki Bpw w opisanej sytuacji przedstawiono na rys.5.

fe . Vv

Rys.5. Przebiegi ilorazu Y/Q, podniesienia kota oraz zmiany nacisku pionowego kota podczas wjazdu platformy
standardowej w tuk torowy zgodnie z warunkami [1]

Fig.5. Quotient progress Y/Q, lift the wheel and changes the pressure of the vertical wheel during drive the
standard platform into track curve, according to conditions [I]

Statyczne zachowanie tej platformy po wijezdzie w fuk oraz utrzymanie okreslonej
wartosci sit tarcia przez napiety stan konstrukcji pojazdu powoduje ustalenie sie wartosci
wskaznikdw na prawie statym poziomie.

Wyniki obliczen dowodza, ze platforma zbudowana ze standardowych zespotéw uktadu
biegowego nie spetnia wymogoéw bezpieczenstwa jazdy.

W zwigzku z powyzszym przeanalizowano inne mozliwe warianty budowy platformy i
stwierdzono, ze istniejg mozliwosci skonstruowania wagonu bezpiecznego.

Dalsze obliczenia symulacyjne dotyczg platformy standardowej pod wzgledem
spokojnosci jazdy w aspektach:

m pojawienia sie ruchu niestatecznego wozkdw z cyklem granicznym,

m odpowiedzi uktadu biegowego na stochastyczne nieréwnosci toru.

Na rys.6 i 7 przedstawiono drgania poprzeczne i wezykowania zestaw6w kotowych
wywotane 3 mm skokowym wymuszeniem poprzecznym.

Jak wynika z rys.6, wezykowanie zestawéw kotowych platformy standardowej przy
predkosci 60 km/h charakteryzuje sie amplitudami gasnacymi, natomiast przy wzrastajgcych
predkosciach (80, 100 i 120 km/h) wartos¢ amplitud cyklu granicznego narasta. Dla
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platformy, w ktérej zlikwidowano luzy wzdtuzne na §lizgach bocznych, cykl graniczny
pojawia sie dla predkos$ci znacznie wyzszych (rys.7).
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Rys.6. Przebieg wezykowania zestaw6éw kotowych
Fig.6. Swaying progress of wheelsets
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Rys.7. Przebieg wezykowania zestawéw kotowych
Fig.7. Swaying progress of wheelsets
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Badanie cyklu granicznego nie daje petnej mozliwosci prognozowania spokojnosci biegu
wagonu. Dopiero wyniki obliczen symulacyjnych uwzgledniajagce stochastyczne biedy w
utozeniu tokéw szynowych stwarzajg podstawy takiej oceny.

Dla poréwnania, na rys.8 (platforma standardowa) i na rys.9 (platforma bez luzéw na
§lizgach) przedstawiono przebiegi przyspieszern na ramie woézka i nadwoziu oraz sil
poprzecznych na kotach przy predkosci 120 km/h.
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Rys.8. Przebiegi przyspieszen isit poprzecznych na kotach podczasjazdy na torze prostym
Fig.8. Acceleration and lateral forces progresses on wheel during running on the straight track

Rys.9. Przebiegi przyspieszen i sit poprzecznych na kotach podczasjazdy na torze prostym
Fig.9. Acceleration and lateral forces progresses on wheel during running on the straight track
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4. PODSUMOWANIE

Tre$¢ niniejszego opracowania, jak rowniez przyktadowe wyniki obliczen stanowig -
zgodnie z zamystem autoréw - zaledwie wprowadzenie w szeroki temat dotyczacy zastoso-
wania nowoczesnych metod obliczen symulacyjnych w pracach projektowych pojazdéw szy-
nowych, na przyktadzie lekkiej platformy do przewozu konteneréw.

Dalsze prace nad bezpieczeristwem i spokojnos$cig jazdy ujmujg rézne rozwigzania ukita-
dow biegowych oraz modelowanie i obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem MES zacho-
wan nadwozi i ram wdzkéw. Wyniki tych prac bedg stanowity podstawe zaprojektowania
bardzo lekkiej platformy do przewozu konteneréw, z mozliwoscig bezpiecznej eksploatacji
przy maksymalnej predkosci 160 km/h.
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Abstract

Application the original, so far being little used method in calculations of running quiet
and safety against derailment is shown in this work. Calculations were carried out for the light
container platform.

Mathematical model, which was elaborated canplexly, includes the rail vehicle, the body
flexibility in this. Using the opened for further development the computer simulation systems
and method of the finite elements, enables to carrying out the precise and easy for verification
analises. So far they have been carried out on the ground of very simplified engineer calcula-
tions or results of experimental research.



