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WYBRANE ZADANIA SYMULACJI KOMPUTEROWYCH W TRANSPORCIE

Praca dotyczy wybranych zadan z dynamiki analitycznej i dynamiki konstrukcji
majqcych zastosowanie w transporcie, ktorych wyniki rozwiqzania symulowano na matym
i duzym komputerze. W opracowaniu bazowano na kodach Mathemtica w przypadku
prostszych uktadow materialnych i na kodzie LS-DYNA w przypadkach konstrukcji
ztozonych.

SOME PROBLEMS OF COMPUTER SIMULATION IN TRANSPORT

The paper deals with selected problems of analytical dynamics and dynamics of
structures applicable in transport. Computer simulations are performed using Mathemtica
code and LS-DYNA program.

1. WSTEP

W roku 1994 Profesor Ralph C. Huntsinger z California State University, Chico USA,
prezydent migdzynarodowej organizacji SCSI Society for Computer Simulation
International oraz dyrektor McLeod Institute of Simulation Sciences otworzyl, pierwsze
Warsztaty Naukowe nowo utworzonego Polskiego Towarzystwa Symulacji Komputerowe;j
PTSK, w Mielnie. Od roku 1994 do chwili obecnej wydano 15 toméw zawierajacych okoto
600 referatow z réznych dziedzin naukowych, przy czym, zdecydowanie najwigcej
opublikowanych prac dotyczy symulacji w transporcie. Te coroczne konferencje nosza
wspolng nazwe ,,Symulacja w badaniach i rozwoju”. W zakresie tematyki inzynierii
ladowej wygtoszono i opublikowano tylko kilka prac.

Druga cykliczng konferencja naukowa zorganizowana po raz pierwszy w 1977 roku a
trwajaca do chwili obecnej sa konferencje ,,Metody Komputerowe w Mechanice
Konstrukcji MKMK. Poczatkowo w koncu lat siedemdziesiatych i poprzez lata
osiemdziesiagte wydawano kilkutomowe dzieta z pelnymi referatami autoréw z ré6znych pod
dziedzin mechaniki, budownictwa, inzynierii ladowej i innych. W ostatnich latach
drukowane sg jedynie abstrakty a referaty w cato$ci umieszczane sa na dyskietkach CD.

Trzecia cykliczng konferencja naukowa w Polsce poswigcong w duzej czgéci symulacji
komputerowej sa konferencje, organizowane corocznie w Zakopanem przez Wydziat
Transportu  Politechniki  Radomskiej, = TRANSCOMP ,Komputerowe Systemy
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wspomaganie nauki, przemystu i transportu”. Czternasta juz konferencja odbgdzie si¢ w
grudniu w Zakopanem w 2010 roku. W tych materiatach po konferencyjnych sa sekcje
budownictwo transportowe, drogi kolejowe, drogi samochodowe i lotniska i inne

w ktoérych zagadnienia, zwlaszcza podstaw teoretycznych inzynierii ladowej, maja duza
reprezentacje referatowa. Liczba opublikowanych tam prac dotyczacych zagadnien
inzynierii ladowej wynosi okoto 100 referatow.

Konferencje Polsko-Ukrainskie ,,Theoretical Foundations of Civil Engineering” wydaty
od 1993 roku do chwili obecnej 17 bardzo obszernych toméw (1300 referatow) w ktorych
symulacje komputerowe odgrywaja duze znaczenie.

Periodyk naukowy IPPT PAN ,,Mechanika i Komputer’wydawany od 1979 zakonczyt
swoje istnienie praktycznie w roku 1987 z powodow ekonomicznych. Rowniez periodyk
»Metody Komputerowe w Inzynierii Ladowej” wydawany od 1990 roku w Instytucie
Mechaniki Konstrukcji Inzynierskich, Wydzialu Inzynierii Ladowej, Politechniki
Warszawskiej zaprzestat swoja dziatalnos¢ w 1997 roku przede wszystkim ze wzgledow
rowniez finansowych. Tak wiec w chwili obecnej w Polsce nie ma periodyku integrujacego
srodowisko zawodowe w zainteresowaniach ktoérego znajduja si¢ metody i techniki
komputerowe oraz symulacje komputerowe w roznych, najszerzej rozumianych
dziedzinach transportu, budownictwa i inzynierii ladowe;j.

Symulacje komputerowe kojarzone i zwiazane sa nierozlacznie zatem z rozwojem
informatyki, metod numerycznych, budowy komputeréw i ich wzrastajacych mocy
obliczeniowych oraz oprogramowania, w tym oprogramowania inzynierskiego w
szczegblnosci. To dzigki komputerom zadania ktére do niedawna wydawaly si¢ nie do
rozwiazania sa dzisiaj przedmiotem rozwazan nawet w dydaktyce w uniwersytetach i
uczelniach technicznych.

Celem opracowania jest pokazanie kilku symulacji wykonanych na matym i duzym
komputerze. Symulacje na matym komputerem dotycza dynamiki analitycznej i dynamiki
konstrukeji inzynierskich. W zakresie dynamiki analitycznej analizowano na komputerze
typu PC podwdjne wahadto matematyczne programem Wolframa MATHEMATICA. W
przypadku duzego komputera wykorzystano program LS DANA.

2. ANALITYCZNE METODY ROZWIAZANIA ZADAN
2.1 Podwdjne wahadlo matematyczne

Rozwazamy podwojne wahadlo matematyczne jak na rysunku 1. Uktad ma dwa stopnie
swobody opisane wspotrzednymi uogélnionymi & = §(t) , Q= (p(t) .
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Rys. 1. Schemat dynamiczny rozwazanego zadania
Dwa nieliniowe rownania ruchu Lagrange’a sa nastgpujace:
mé + k& —m(l + &)p* —mg(1-cosp) =0, O
(1 + &1+ £+ 260 + gsing)=0.

Numeryczne rozwigzanie réwnan (1) prowadzi do nastgpujacych wynikéw pokazanych
graficznie na wykresach.
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Rys. 2. Wykresy energii kinetycznej E, (t) (linia ciqgta), energii potencjalnej V(t) (linia

przerywana) oraz sumy energii E, (t)+ V(t) w czasie
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Rys. 3. Trajektoria ruchu masy wahadla m we wspélrzednych x i y. Przy czym x = &sing
oraz y=&cos@

Rys. 4. Trajektoria ruchu masy wahadla m we wspotrzednych & = cf(t) ip= go(t)
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Rys. 5. Portret fazowy we wspotrzednych & = f(t) i f = (f(t)

¢

Rys. 6. Portret fuzowy wspotrzednych ¢ = p(t) oraz ¢ = ¢(t)
2.2. Uklad materialny o dwéch stopniach swobody

Pokazany na rysunku 7 uktad ma dwa stopnie swobody ¢ ig,, powiazane réwnaniem

wigzow: ¢q, = q+ R¢ . Liniowy uktad dwoch rownan ruchu:

(M +m)j + mr+ 2kq =0,

. : 2
2mgq +3mro + 4kro = 0.

rozwiazano numerycznie, a niektére wyniki rozwigzania pokazano na rysunkach 8.
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Rys. 8. Wybrane portrety fazowe we wspotrzednych uogolnionych
2.3. Obciazenie belki Eulera impulsem sily

Klasyczne rownanie dynamiki belki Eulera obciazono impulsem sity S w $rodku
rozpigtosci. Czastkowe rodwnanie ruchu rozwigzano przy zastosowaniu skonczonej
transformacji Fouriera uzyskujac wyrazenie na ugigcie dynamiczne pod postacia szeregu.
Rozwiazano réwniez przypadek dziatania impulsu na belke w odleglosci x =1/4 . Wyniki

rozwiazania pokazano na rysunkach 9 i 10. Pewnego komentarza wymaga rysunek 10,
bowiem impuls przytozony w jednej czwartej rozpigtosci belki, wywotat po jednej czwartej
podstawowego okresu drgan wilasnych, maksymalne ugigcie w odleglosci trzy czwarte
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rozpigtosci belki. Jest to znany efekt dziatania falowego w przypadku wymuszen
predkosciowych, udarowych.

Rys. 9. Ugiecie belki w czasie wywolane impulsem sily przylozonym w srodku rozpietosci
belki Eulera

Rys. 10. Ugiecie belki w czasie wywolane impulsem sily przylozonym w jednej czwartej
rozpietosci belki Eulera
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2.4. Figury Chladniego na plycie Kirchhoffa

Biharmoniczne réwnanie ruchu zagadnienia wiasnego cienkiej plyty Kirchhoffa
rozwigzano podwojnymi szeregami sinusoidalnymi spelniajacymi warunki brzegowe plyty
sprezystej, swobodnie przegubowo podpartej na calym obwodzie. Przez prosta zasade
superpozycyjna dwoch fal uzyskano symetryczne i antysymetryczne postacie drgan
wlasnych przy dowolnej kombinacji m i n. Linie czarne pokazujg tzw. linie weztowe przy
ktorych ugigcia plyty sa rowne zeru.

Rys. 12. Antysymetryczna figura Chladniego przym =3 in =7
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2.5. Obciazenie impulsowe na cienkiej plycie Kirchhoffa

Biharminiczne niejednorodne rownanie ruchu rozwiazano analitycznie w przypadkach
badz pojedynczego impulsu badz grypy impulsow dzialajacych réwnoczesnie albo z
przesunigciem fazowym.
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Rys. 13. Kwadratowa plyta obciqzona pojedynczym impulsem w srodku w czasie %Tm

Rys. 14. Uklad warstwicowy na plycie z rysunku 1, impuls dziala w srodku plyty
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Rys. 16. Ukiad warstwicowy na plycie z rysunku 3, impuls dziala w punkcie x, =y, = a

Rys. 15. Kwadratowa plyta obciqZzona pojedynczym impulsem przy x, = y, = a

w czasie LT11
10 ~

4

4



WYBRANE ZADANIA SYMULACIJI KOMPUTEROWYCH W TRANSPORCIE 11

3. NUMERYCZNE METODY ROZWIAZANIA ZADAN. MES. SYMULACJE NA
DUZYCH KOMPUTERACH
3.1. Wybuch i autobus

Na slajdach pokazano symulacj¢ komputerowa wybuchu tadunku C4 przed drzwiami
mini autobusu Ford Eldorado. Zastosowano do symulacji metod¢ LS-DYNA, a obliczenia
przeprowadzono na superkomputerze w Uniwersytecie Floryda w USA. Wykorzystano
metodg elementéw skonczonych i réznic skonczonych w opisach Lagrange’a i Eulera.

3.2. Zderzenia mini autobusé6w pomiedzy soba

Wykorzystujac siatki MES symulowano zderzenia busow Ford Eldorado poruszajacymi
si¢ z predkosciami 60km/h .

3.3. Wybrane symulacje nawierzchni drogowej i pokrywy studzienki
telekomunikacyjnej

Pokazano model komputerowy wycigtego fragmentu podatnej nawierzchni drogowej
obciazonej ruchomym kotem pojazdu cigzarowego poruszajacego si¢ z predkoscia 60 i 120
km/h. Nastepnie zamodelowano MESem pokrywe studzienki komunikacyjnej w ciagu
nawierzchni drogowej obciazonej dynamicznie rzeczywistym kotem samochodowym.

3.4. Wybrane symulacje interakcji cieczy w zbiorniku ruchomym (cysternie)

W rzeczywistej cysternie pokazano dynamiczne zachowanie si¢ cieczy w cysternie przy
przejezdzie pojazdu na prostej, pojedynczym i podwojnym tuku drogi. Wykorzystano
procedur¢ ALE w kodzie LS-DYNA. Opracowanie wykonane w ramach projektu
badawczego MNiSZW N501 010 31/0964 w latach 2006-2009.

3.5. Inne symulacje wykonane przy zastosowaniu LS-DYNA

Na kolejnych slajdach bgda pokazane inne symulacje takie jak poduszka powietrzna,
zderzenia lokomotyw i wagondw i inne.

4. WNIOSKI

Opracowanie przegladowe w ktorym pokazano symulacje komputerowe wybranych zadan
z dynamiki analitycznej i dynamiki konstrukcji wykonanych przede wszystkim w IMKI na
Wydziale IL PW. Opracowanie sktada si¢ wyraznie z dwoch czgs$ci. W przypadku prostych
zadan wykorzystano program Wolframa Mathematica, za§ w przypadku zlozonych
probleméw bazowano na kodzie komputerowym LS-Dyna. Niektore wyniki sg rezultatem
projektéw badawczych MNiISZW na przyktad N501 010 31/0964 w latach 2006-2009.

W pracy oméwiono rowniez problemy symulacji komputerowej w Polsce przede
wszystkim dzigki aktywnosci Polskiego Towarzystwa Symulacji Komputerowych



12 Waclaw SZCZESNIAK

dziatajacego od 1993 roku, oraz periodyku naukowego IPPT PAN ,Mechanika i
Komputer” wydawanego w latach od 1979- 1987.
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