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

Streszczenie. W celu przeprowadzenia analizy wspotpracy dynamicznej pomiedzy kotem
a 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 okresli¢
optymalny krok obliczen. Przeanalizowano wplyw parametrdw usprezynowania na sity
wystepujace w kontakcie pomiedzy kotem 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 [52Aa. 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 podczas ruchu pojazdu szynowego
byta rozpatrywana przez wielu naukowcoéw w kraju i za granicg. W swoich pracach starali sie
oni rozpatrywa¢ wptyw roéznych czynnikéw na zjawiska dynamiczne zwigzane z ruchem
pojazdu szynowego.

W pracy zbiorowej pod redakcjg J. Kisilowskiego [1] w sposéb kompleksowy
przedstawiono metody badan dynamiki pojazdu szynowego. Opisano r6zne modele
matematyczne uktadu pojazd szynowy - tor w zaleznosci od rodzaju modelowanego toru (tor
prosty, krzywa przejsciowa, tuk toru). Autorzy dos$¢ obszernie podajg teorie zwigzang z
rozpatrywaniem zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu pomiedzy kotem a szyng. W pracy
oméwiono réwniez niekonwencjonalne rozwigzania zastosowane w pojazdach szynowych
(rozwazania te dotyczg gtdwnie konstrukcji wézkéw kolejowych i ich elementdw). W ramach
swoich badan autorzy przeprowadzili analize wrazliwosci przedstawionych modeli
matematycznych opisujacych dynamike uktadu mechanicznego pojazd szynowy —tor.

Model matematyczny pojazdu szynowego przedstawiono réwniez w pracy [2], Autor zajat
sie glownie omdwieniem metodyki, jaka przyjat przy budowie modelu matematycznego
pojazdu szynowego. Praca ta miata by¢ wykorzystana przy budowie stanowiska do badania
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pojazdu szynowego pod wzgledem przepustowosci dynamicznej i bezpieczeAstwa przed
wykolejeniem.

Ztozono$¢ rozpatrywanych zjawisk dynamicznych, wystepujacych w czasie ruchu pojazdu
szynowego, sprawita, ze zaczeto wykorzystywa¢ do tego typu obliczen specjalistyczne
programy komputerowe. Najbardziej znane wséréd nich to SIMPAC, DADS, ERDE,
MEDYNA i ADAMS/Rail.

Przykfadem wykorzystania tego typu oprogramowania w badaniach zachowania sie
pojazddw szynowych w czasie ruchu moga by¢ prace [3] i [4], w kt6érych autorzy przedstawili
wyniki badan symulacyjnych wykonanych w programie ADAMS/Rail. W pracach tych
przeprowadzono analize stateczno$ci ruchu badanych modeli, okre$lono przemieszczenia i
przyspieszenia w wybranych punktach pociggu bimodalnego, wptyw poprzecznego ttumienia
belki bujakowej wzgledem ramy na predko$¢ krytyczng modelu pojazdu oraz okreslono
wielkosci obcigzen pionowych dziatajgcych na badany pojazd, powstajacych w czasie jego
ruchu po nierébwnym torze. Wyniki symulacji poréwnano z rezultatami otrzymanymi w czasie
badan prototypu wagonu bimodalnego na torze doswiadczalnym.

Istniejg réwniez inne programy, ktdre sa mniej znane. Nalezy do nich miedzy innymi
Universal Mechanism (UM). W pracy [5] zostaly przedstawione wybrane modele
matematyczne elementéw pojazdéw szynowych modelowanych w programie UM, oméwiono
tworzenie podsysteméw z réznych elementéw oraz opisano metody numeryczne zastosowane
w programie, ktdre stuza do rozwigzania probleméw dynamicznych.

Niniejsza praca jest kontynuacjg wczesniejszych prac autorow [6, 7 i 8].

MODEL TESTOWY POJAZDU SZYNOWEGO

Do badan symulacyjnych przyjeto wagon typu Z1 - Ap, o oznaczeniu fabrycznym 152 Aa,
spetniajacy wymogi karty UIC 567 - 2. Jest to wagon bezprzedziatowy 1 klasy przeznaczony
do ruchu krajowego i miedzynarodowego po torach o rozstawie szyn 1435 mm. Wagon ten
jest wyposazony w dwuosiowe wozki typu 25Ana przystosowane do jazdy z predkos$cia 200
km/h.

W celu doboru odpowiedniego kroku obliczen oraz poréwnania wynikéw otrzymywanych
w réznych programach komputerowych zdecydowano sie na poczatku na stworzenie prostych
modeli (opisujacych tylko dynamike pionowg badanego wagonu). Poréwnano otrzymane
rezultaty z wynikami otrzymanymi za pomocg metody analitycznej. Przedstawiony ponizej
uktad jestjednym z badanych modeli testowych.

Uktad o 6 stopniach swobody stworzono w celu opisania dynamiki pionowej badanego
modelu wagonu. Zatozono, ze pudfo i wozki majg po dwa stopnie swobody. Potozenie
Srodkéw ciezkosci pudta i wozkéw w badanym modelu odpowiada ich usytuowaniu w
rzeczywistym wagonie. Potgczenie pomiedzy woézkiem a pudlem zredukowano do jednego
ukfadu sprezysto-ttumigcego. Podobnie postagpiono z potgczeniem wdzka i zestawu
kotowego. Przyjety do rozwazan model przedstawiono na rys.l.
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Rys. 1. Model testowy o 6 stopniach swobody
Fig. 1 Testing model with 6 dof

381

Wykorzystujac metode réwnan Lagrange’a drugiego rodzaju wyznaczono posta¢ réwnan

ruchu badanego uktadu
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gdzie:
X,,X2,X3 - przemieszczenie pionowe wozkoéw i pudia,
(P\,e2,e2- przemieszczenie katowe wozkow i pudia,
mw, mp - masa wozka, masa pudia,
Iw, I - momenty bezwtadnos$ci wdzka i pudta,
kx k2 - sztywnos$ci zredukowane na pierwszym i drugim stopniu usprezynowania,
c,,c2 - zredukowane wspotczynniki tlumienia na pierwszym i drugim
usprezynowania,
AL N Nsra - funkeje opisujgce nierdwnosé toru.

stopniu
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Na podstawie wykresdw nierdwnos$ci pionowych toru otrzymanych w czasie badania stanu
torow na trasie Katowice - Czestochowa przyjeto funkcje opisujacg pionowe przemieszczenie
i-tego zestawu kotowego w postaci:

\ g = 0 ift<t:

a . (2-71 l/) )
——Sin- (-i) ift>t:
&)

gdzie:
a - amplituda nieréwnosci,
v - predkos$¢ ruchu,
A—dtugosé fali nieréwnosci,
t - czas,
t, - opdznienie wejscia w nierébwnos¢ i-tego zestawu kotowego.

Powyzsze réwnania przeniesiono do programu MathCAD celem otrzymania rozwigzan
uktadu réwnan. Przyktadowy rezultat, przemieszczenie pionowe pudia wagonu,
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przemieszczenie pionowe pudla wagonu
Fig. 2. Vertical displacement of car body

Nastepnie  model ten wykonano w trzech  programach  komputerowych:
MSC.ADAMS/View, MSC.ADAMS/Rail i UM.

Nadwozie wagonu przedstawiono w formie pudia opartego na dwoch koricach na dwéch
wozkach. Kazdy z wdzkoéw polaczony jest ukladem sprezysto-ttumigcym z dwoma
zestawami  kotowymi. Parametry uktadéw sprezysto-ttumigcych dla obu stopni
usprezynowania wyznaczono podczas przeprowadzonej redukcji usprezynowania wagonu.
Zatozono, ze pudto wagonu ma dwa stopnie swobody wzgledem wézkéw (moze wykonywaé
ruch w kierunku pionowym i obraca¢ sie wzgledem osi poprzecznej). Podobne zatozenie
wprowadzono dla wézkdw wagonu odnosnie do zestawOw kotowych. Zestawy kotowe
wzgledem podtoza moga jedynie wykonywaé¢ ruch w kierunku pionowym, przy czym
wielkos$¢ ich przemieszczenia pionowego zostata ograniczona. Ograniczenie to jest zwigzane
z nierdwnoscig toru modelowang w programie jako funkcja sinusoidalna. Ksztatt nieréwnosci
wystepujacej na torze opisany jest funkcja (2). Poniewaz programy MSC.ADAMS/View i
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MSC.ADAMS/Rail wykorzystujg ten sam solver obliczeniowy nie dokonywano poréwnania
rezultatbw 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 uktadu o 6 stopniach swobody: a) w programie MSC.ADAMS/View, b) w programie
MSC.ADAMS/Rail, ¢) w programie UM
Fig. 3. Model in 6 dof: @) in MSC.ADAMS/View, b) in MSC.ADAMS/Rail, c) in UM
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Tme(sec)

Rys. 4. Przemieszczenie pionowe pudla wagonu otrzymane w programie MSC.ADAMS/View
Fig. 4. Vertical displacement of car body received: in MSC.ADAMS/View

W ramach pracy dokonano poréwnania rezultatbw otrzymanych w programach
komputerowych z wynikami otrzymanymi metodg analityczng. Stwierdzono, ze maksymalna
roznica pomiedzy wartosciami maksymalnymi przemieszczenia pionowego pudia nie
przekracza 0.5%. Maksymalna roznica dla wartosci minimalnych nie przekroczyta 0.7%.

Przeprowadzono réwniez badania wptywu kroku obliczer na doktadno$¢ otrzymywanych
wynikéw. Zatozono dopuszczalny btad w pordwnaniu z metodg analityczng 1.5%. W tabeli 1
przedstawiono otrzymane wyniki dla jednego z uzytych do badan numerycznych programéw
komputerowych.

Tabela 1
Poréwnanie maksymalnych i minimalnych wartosci przemieszczen pionowych pudta w
zaleznosci od kroku obliczen dla programu MSC.ADAMS/Rail

Krok obliczen Rezultat
Warto$¢ maksymalna Warto$¢ minimalna

0.5 0.0067 -0.0033
0.2 0.0066 -0.0052
0.1 0.0079 -0.0061
0.05 0.0074 -0.0065
0.02 0.0071 -0.0065
0.01 0.0069 -0.0062
0.005 0.0071 -0.0064
0.002* 0.0072 -0.0066
0.001** 0.0073 -0.0067
0.0001** 0.0073 -0.0067

* - krok obliczen, dla ktérego otrzymane warto$ci mieszczg sie w granicach zatozonego
btedu.

** - krok obliczen, dla ktérego otrzymane wartosci sg takie same, jak otrzymane metodg
analityczna.
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MODEL RZECZYWISTEGO WAGONU

Model wagonu rzeczywistego wykonano w programie UM. Model wagonu zostat
wykonany jako potaczenie pudta wagonu z dwoma wozkami. Zatozono, ze zestawy kotowe
majg $rednice 920 mm i poruszajg sie po torze kolejowym zbudowanym z szyn typu UIC 60.
Szyny zamodelowano jako elementy niezuzyte. Na wézku oparta jest belka poprzeczna, ktora
za pomocg czopa skretu potaczona jest z pudtem wagonu. Na obu korncach belki poprzecznej
zamodelowano odbijaki. Pierwszy stopiert usprezynowania na wozku stanowi uktad czterech
sprezyn Srubowych i czterech ttumikéw pionowych. Drugi stopien swobody taczy ze sobg
rame wozka z belkg poprzeczng. W modelu potgczenie to zamodelowano jako ukfad dwdéch
sprezyn, dwdch thumikéw pionowych i dwdéch ttumikéw poprzecznych. Ttumik wezykowania
faczy ze sobg pudto wagonu i rame wodzka. Belka bujakowa jest potaczona z pudiem za
pomoca czopa skretu (w ktérym jest bezobstugowe tozysko). Stworzony model wagonu
przedstawiono na rys.5. Wybrane parametry konstrukcyjne zestawiono w tabeli 2.

B
Rys. 5. Model wagonu pasazerskiego 152 Aa wykonany w programie UM: A)model wagonu, B) model woézka
typu 25ANa
Fig. 5. Model of passenger wagon type 152 Aa: A)model of wagon, B) model of bogie type 25ANa
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Tabela 2
Wybrane parametry techniczne wagonu 152Aa
Lp. Nazwa parametru Jednostka Warto$¢
1 Masa pudta wagonu kg 38000
2 Moment bezwiadnos$ci pudta wzgledem osi x kgm2 59000
3 Moment bezwiadnos$ci pudla wzgledem osi y kgm2 870000
4 Moment bezwladnos$ci pudta wzgledem osi z kgm2 826000
5 Masa wozka 3000
6 Moment bezwiadno$ci wozka wzgledem osi x iy kgm2 1540
7 Moment bezwtadnosci wozka wzgledem osi z kgm2 2720
8 Masa zestawu kg 1500
9 Moment bezwtadnosci zestawu wzgledem osi X i z kgnr 613
10 Moment bezwtadnos$ci zestawu wzgledem osi y kgm2 118
n Sztywnos$¢ wzdtuzna i poprzeczna sprezyn na | N/m 5.97979%+5
stopniu usprezynowania
12 Sztywnos$¢ pionowa sprezyn na | stopniu N/m 7.45364e+5
usprezynowania
13 Sztywnos$¢ wzdtuzna i poprzeczna sprezyn na Il N/m 4.,08408e+5
stopniu usprezynowania
14 Sztywnos$¢ pionowa sprezyn na Il stopniu N/m 5.78507e+5
usprezynowania
15  Wspotczynnik ttumienia na | stopniu usprezynowania Ns/m 7000
16 Wspotczynnik thumienia pionowego i poprzecznego Ns/m 3e+4
na Il stopniu usprezynowania
17 Wspdtczynnik ttumienia wezykowania na Il stopniu Ns/m 1.6857 le+5

usprezynowania

Ruch badanego modelu odbywat sie po torze prostym. Zamodelowano w programie UM
dwie nieréwnosci toru, na ktérych przeprowadzono badania wptywu usprezynowania wagonu
na sity dziatajgce na koto kolejowe. W pierwszym przypadku byta to nieréwnos$¢ pionowa
opisana funkcjg o postaci:

z = 0.01 *sin(10.47 -t-t0) 3)
W drugim przypadku zamodelowano nieréwno$¢ poprzeczng w postaci funkcji:
y =0.004 -sin(10.47 -t-t0) 4)

Funkcje (3) i (4) zostaty wyprowadzone na podstawie analizy wykresow nieréwnosci

pionowych toru na trasie Katowice - Czestochowa.

Sztywno$¢ sprezyn na | i Il stopniu usprezynowania zmniejszano i zwiekszano o 30%
celem okreslenia jej wplywu na wielkos¢ sit dziatajagcych na koto w czasie ruchu po
zalozonym odcinku toru. Zatozono statg predkos¢ ruchu - 160 km/h.

Przyktadowe wyniki przeprowadzonych symulacji pokazano na rys. 6 (nieréwno$é
pionowa) i na rys. 7 (nieréwnos$¢ poprzeczna).

W wyniku przeprowadzonych symulacji zaobserwowano, ze:

1 Zmiana sztywno$ci na pierwszym stopniu usprezynowania o 30% w czasie symulacji
ruchu modelu po torze prostym z pionowa nieréwnoscig spowodowata réznice wartosci sit
poprzecznych dziatajgcych na koto kolejowe nie przekraczajgcg 5%.

2. Zmiana sztywno$ci na drugim stopniu w analogicznym przypadku spowodowata
zwiekszenie sit poprzecznych dziatajgcych na koto o warto$¢ okoto 9%.
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3. Przy rozpatrywaniu ruchu po torzez nieréwno$cig poprzeczng zmiana sztywnosci na
pierwszym stopniu usprezynowania po ustaleniu sie drgan spowodowata spadeksit
poprzecznych dziatajgcych na koto o okoto 21%.

4. Przy rozpatrywaniu ruchu po torzez nierdwnoscig poprzeczng zmiana sztywno$ci na
drugim stopniu usprezynowania po ustaleniu sie drgan spowodowata spadek sit
poprzecznych dziatajgcych na koto o okoto 22%.

Rys. 6. Zmiana wartosci sil poprzecznych dziatajacych na kolo w czasie ruchu po pionowej nieréwnosci toru:

A) przy zmianie sztywnosci sprezyn na I stopniu usprezynowania, B) przy zmianie sztywnosci sprezyn na
Il stopniu usprezynowania, « « » warto$¢ nominalna sztywnosci, zmniejszenie sztywnosci o
30%,-------- zwigkszeniesztywnosci 0 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 stiffness
on the secondary suspension, » » * nominal stiffness value, —------- 30% of stiffness reduction,

30% of stiffness increase

Rys. 7. Zmiana wartosci sil poprzecznych dziatajgcych na kolo w czasie ruchu po poprzecznej nieréwnosci toru:
A) przy zmianie sztywnosci sprezyn na | stopniu usprezynowania, B) przy zmianie sztywnosci sprezyn na
Il stopniu usprezynowania, « « « warto$¢ nominalna sztywnosci, ------- zmniejszenie sztywnosci o
30%, zwiekszenie sztywnosci 0 30%

Fig. 7. The change of values of lateral forces working on wheel during the movement on lateral irregularity of
track: A) with change of spring stiffness on the primary suspension, B) with change of spring stiffness on
the secondary suspension, * « nominal stiffness value,  ------- 30% of stiffness reduction,

30% of stiffness increase
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WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych symulacji stwierdzono, ze:

. Przeprowadzony proces doboru kroku obliczenn pozwolit na zminimalizowanie btedu

obliczen numerycznych. Dobor kroku obliczen powinien zostaé przeprowadzony
oddzielnie w kazdym z programéw, w ktérych przeprowadzane bedg badania.

Opracowane modele pozwolity wyjasni¢ wptyw sztywnosSci usprezynowania zawieszenia
wagonow na sity oddziatujace na koto.
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