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POROWNANIE MODELI TESTOWYCH POJAZDU SZYNOWEGO

Streszczenie. W pracy zamieszczono analize poréwnawczg wynikdw przemieszczen
pionowych wagonu osobowego otrzymanych metodg analityczng i za pomocg programu
ADAMS. Otrzymane wyniki uwzgledniajg wptyw nierdwnosci toru na dynamike pojazdu.

COMPARISON OF RAILWAY VEHICLE TESTING MODEL

Summary. In this paper is presented the comparative analysis of vertical displacement of
passenger car analytical and with using ADAMS program results. The obtain results take into
considerate influence of rail irregularity on vehicle dynamics.

1. WSTEP

Oprogramowanie stuzace do analizy dynamiki pojazdu odgrywa coraz wazniejsza role w
dziedzinie badan i rozwoju nowoczesnych konstrukcji pojazdéw. Wysokie koszty zwigzane z
badaniami prototypowymi wymuszajg zastosowanie symulacji komputerowych we wczesnym
stadium badan nad nowymi pojazdami.

Do modelowania zjawisk dynamicznych zachodzacych podczas mchu pojazdu szynowego
wykorzystywane sg miedzy innymi takie programy, jak ADAMS, VAMPIRE, DADS,
SIMPACK, ERDE, MEDYNA i Visual NASTRAN 4D Desktop.

Badaniami zjawisk dynamicznych zachodzacych podczas mchu pojazdu szynowego
zajmowato sie wielu naukowcoéw w kraju i na Swiecie. W kregu ich zainteresowan byty nie
tylko pojedyncze pojazdy (np. lokomotywa, wagon towarowy), ale takze zesp6t pojazdow
(np. zestaw kilku wagonéw i lokomotywa). Do badan przyjmuje sie nie tylko nowe
konstmkcje pojazdow ale takze te, ktére sg od wielu lat eksploatowane. Badania nowych
konstmkcji pozwalajg na symulacje ich zachowania w réznych warunkach. Symulacja
zachowania sie pojazdow juz eksploatowanych daje mozliwo$¢ optymalizacji konstmkcji
pojazdow szynowych w celu poprawienia ich charakterystyk dynamicznych.

Przeprowadzane badania nie muszg obejmowaé catego pojazdu, mogag dotyczyc
wybranych jego elementéw (zestawy kotowe, wdzki).

J. Kisilowski w [1] przedstawit analize dynamiki calego pojazdu szynowego. Analize
zachowania sie pojazdu szynowego przeprowadzono dla mchu po dowolnym torze.
Przedstawiono modele matematyczne mchu poszczeg6lnych elementéw pojazdu szynowego
(zestawy kotowe, wozki) a takze modele tom, po ktérym pomsza sie pojazd. Praca zawiera
robwniez omodwienie badann eksperymentalnych uktadu pojazd - tor w celu wyznaczenia
niektérych wielko$ci majacych wptyw na dynamike pojazdu szynowego.

J. Matej w swojej pracy [2] przedstawit model pociagu bimodalnego ztozonego z dwoch
cystern i jednej naczepy skrzyniowej. Badania zostaty przeprowadzone w programie ADAMS
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RAIL. W ramach pracy przeprowadzono analize statecznosci ruchu modelu, a takze okreslono
przemieszczenia i przyspieszenia w wybranych punktach pociggu bimodalnego. Okreslono
rowniez wielkosci sit dziatajacych na slizgi boczne.

W. Szumierz w pracy [3] rozpatruje ruch pojazdu po nierbwnym torze. Autor zatozyt, ze
nieré6wno$¢ toru wystepuje na jego powierzchni tocznej i ma ksztakt cosinusoidy o znanej
amplitudzie i dtugosci fali nieréwnos$ci. Zatozono sztywno$¢ pomiedzy torem a nasypem
kolejowym, ktory zalezny byt gtownie od rodzaju podktadéw (drewniane, betonowe,
stalowe). Model badanego pojazdu zostat zredukowany do dwéch mas:

- masy cze$ci usprezynowanej pojazdu,

- masy czesci nieusprezynowanej odpowiadajgcej masie zestawu kotowego.

Wptyw nierédwnosci toru na dynamike W. Szumierz okre$lat badajagc zmiane funkcji
przeniesienia uktadu.

W pracach [4] i [5] autorzy przedstawili model fizyczny i matematyczny drgan pojazdu
szynowego przy uwzglednieniu ukfadu pojazd szynowy - tor. Przeprowadzili analize widma
czestosci drgan wiasnych modelu i charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych ze
wzgledu na parametry konstrukcyjno - eksploatacyjne, w tym sztywno$¢ jezdni oraz predkosc
jazdy.

2. BADANIA

Do badan symulacyjnych, przeprowadzanych w programie ADAMS, przyjeto wagon
pasazerski typu 127Aa z wozkami typu 4ANc.

Celem badan jest poréwnanie wynikow drgan pionowych pojazdu szynowego
otrzymanych metoda analityczng i przy uzyciu programu ADAMS.

W badaniach zatozono ruch po torze prostym o znanej funkcji opisujacej nieré6wnos¢ toru.
Na podstawie wykreséw nieréwnosci pionowych toru otrzymanych w czasie badania stanu
toréw na trasie Katowice - Czestochowa przyjeto funkcje opisujgca pionowe przemieszczenie
zestawu kotowego w postaci:

(9

gdzie: t- czas ruchu, s,
a - amplituda funkcji (@a=o0,02 m),
X - odlegto$¢ miedzy wierzchotkami nieréwnosci (k = 10 m),
v - predkos¢ ruchu badanego pojazdu (v = 60 km/h),
a - faza funkcji wymuszajacej.

3. WYNIKI OBLICZEN

Przyjety uktad o jednym stopniu swobody przedstawiono narys. 1
Dla tego uktadu wyprowadzone metodg analityczng rownanie ruchu miato postac:
mz s +c'm+k'm =Kk '® +c'n; (2)
gdzie: mz =mp +2 mmw - zredukowana masa pojazdu,
mp- masa pudta wagonu (mp= 28530 kg),
mw- masa wézka wagonu (mw= 3000 kg),
¢’ - zredukowany wspoétczynnik thumienia (¢’ = 5,614-104 Ns/m),
k’ - zredukowana sztywnos$¢ (k’ = 1,255-106N/m),
£ - funkcja opisujaca nieréwnos¢ toru.
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Fig. 1. Substitute model of one-degree freedom system

Wyniki obliczeh w postaci wykreséw zaleznosci przemieszczen pionowych masy w czasie
dla uktadu o jednym stopniu swobody otrzymanych przy uzyciu programu MathCAD (model
analityczny) i programu ADAMS przedstawiono na rys. 2.

a) b)

Rys. 2. Wyniki otrzymane dla uktadu o 1 stopniu swobody
a) otrzymane metodg analityczng
b) otrzymane w programie ADAMS
Fig. 2. Results of one-degree freedom system:
a) analytical method obtain;
b) obtain in ADAMS
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Przyjety uktad o dwoch stopniach swobody pokazano na rys. 3.
Réwnania ruchu, wyprowadzone metoda analityczng, dla uktadu o dwdch stopniach
swobody maja postac:

mwz -*1 +(ci +¢c2)™*1 ~c2 mx2 +{k[+k'2)-xx-k 2 2 =c{-i +k[-3 3)
mp '*2 +¢c2'*2 ~c2 X1+k2 x2~k2-X\ =0
gdzie: m”~ =2 mmw - zredukowana masa wozkow,
mw- masa pojedynczego wézka (mw= 3000 kg),
mp- masa pudta wagonu (mp= 28530 kg),
k{ - zredukowana sztywno$¢ na pierwszym stopniu  usprezynowania
(k{ =7,2-106 N/m),
k2 - zredukowana sztywno$¢ na drugim stopniu usprezynowania (k2 =1,52 m.0s N/m),
ej - zredukowany wspo6tczynnik ttumienia na pierwszym stopniu usprezynowania
(cj =1.28-105Ns/m),
¢2 - zredukowany wspotczynnik ttumienia na drugim stopniu usprezynowania
(c2 =1-105 Ns/m),
£ - funkcja opisujaca nieréwnos¢ toru.

Fig. 3. Substitute model of two-degree freedom system
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Otrzymane rozwigzania rownan (3) w postaci wykreséw przedstawiono na rys. 4.
W tablicy 1 przedstawiono wartosci maksymalne i minimalne dla przemieszczen badanych
uktadow.

PUDLO (CAR BODY)
a) b)

WOZEK (CAR BOGIE)
b)

Rys. 4. Rozwigzania otrzymane dla uktadu o 2 stopniach swobody:
a) otrzymane metodg analityczng
b) otrzymane w programie ADAMS
Fig. 4. Results of two-degree freedom system:
a) analytical method obtain
b) obtain in ADAMS

Tablica 1
Wartoséci przemieszczen max i min dla badanych uktadéw
Uktad o 1 stopniu Uktad o 2 stopniach swobody
swobody pudlo wodzek
MA PK MA PK MA PK
Przem. min [m] 9.74e-5 5.61le-4 0.0033 0.0033 0.0014 0.0015
Przem. max [ 0.0246  0.0245 0.0257 0.0256  0.02035  0.0204

Ruch przem. min [rA| 0.0039 0.0039 0.0023 0.0023 0.0016 0.0017
ustalony  przem. max [m] 0.0159  0.0157 0.0176 0.0178 0.0184 0.0185
MA - wynik otrzymany metodg analityczna,

PK - wynik otrzymany w programie ADAMS
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4. WNIOSKI

1. W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono bardzo mate réznice (w granicach 1%)
wielkos$ci mierzonych przemieszczen pionowych, co $wiadczy o zadowalajgcej doktadnosci w
wykonaniu modeli pojazdu szynowego.
2. W dalszej pracy nalezy:

- opracowa¢ model o wiekszej ilosci stopni swobody,

- przeprowadzi¢ analize dynamiki pionowej i poprzecznej dla stworzonego modelu,

- wyznaczy¢ wielko$ci sit dziatajgcych na zestaw kotowy w czasie jego ruchu,

- przeprowadzi¢ analize naprezen w kole kolejowym przy uwzglednieniu sit

powstajacych w czasie ruchu pojazdu szynowego.
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Abstract

Springing circuits are one of the most important elements of rail - vehicles. Safety of
passengers and goods as well as wear of rails and vehicle elements depend on springing
circuits selection and maintenance.

127 Aa passenger car with 4Anc trucks has been tested. The investigations have been
carried out with one levels of speed - 60 [km/h] and know for rail irregular function. The
results of investigations have been presented in tables and charts.



