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W pracy przedstawiono model wagonu dwuosiowegadwrk na obgczy jednego z
zestawOw kotowych zamodelowano ptaskie miejscedafimaoddziatywanie dynamiczne
tego zestawu na szym funkcji wielkéci uszkodzenia, pdkasci wagonu i jego masy dla
dwoch przypadkéw sztywdw toru. Symulag wykonano wsrodowisku UM LOCO.
Na podstawie analizy badapotwierdzono petpnzbienaosé z badaniami déwiadczalnymi
w torze kolejowym.

THEORETICAL SIMULATION OF THE DYNAMIC RELATIONSHIP BETWEEN
A FLATTEN WHEEL-SET AND THE TRACK
IN THE UNIVERSAL MECHANISM LOCO ENVIRONMENT

In this paper a model of a two-axis boogie witHadtén (damaged) wheel set has been
described. The dynamic relationship between sudwordiguration and the track, being
a function of the damage scale, boogie speed arg$nfiar two cases of the track rigidity
has been analyzed. The simulation has been perfbimehe UM LOCO environment.
The results confirmed available empirical observas.

1. WSTEP

Problemami badai diagnostyki két z ptaskimi miejscami PKP zalyzsi¢ interesowéa
w koncu lat 70 —tych, kiedy to sukcesywnie rasiwat wzrost obeizenia toru pojazdami o
wickszej masie dopuszczalnej.

Efektem tych badabytly pierwsze prototypy uazlzeh pomiarowych, wykorzystage
zjawisko utraty kontaktu kota z szyn zbudowane na radomskiej uczelni [1].
Doskonaleniem takich konstrukcji, wykorzysitg tzw. metod impedancyjn, zagta sk
firma TENS z Gdaska, oferujc obecnie profesjonalne systemy diagnostyczne [3].
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Kontynuacg bada zjawiska utraty kontaktu kota z szynprowadzono te na
Politechnice Radomskiej, w wirtualnysrodowisku VEE Pro [2].

Jednak z punktu widzenia bezpieggtsva eksploatacyjnego, waiejszym parametrem
jest sita udaru uszkodzonego kota w sgympdyz sita ta wywotuje dodatkowe impulsowe
napkzenie w szynie, zagtajace jej mknigciu. Totez znane g z eksploatacji przypadki
licznych gknig¢ szyn, wskutek przejazdu wagonow z uszkodzoowierzchm toczry kot
i w konsekwencji ich wykoleje

Pomiary tych sit wykonywano teeksperymentalnie w torze kolejowym, a kompendium
wiedzy na ten temat przedstawiono w pracach [3], Nie s jednak znane badania
uwzgkdniajace jednoczénie szereg rénych czynnikéw, sid autorzy zadali sobie trud
symulacyjnego zbadania oddziatywania dynamiczneggtazvu z ptaskim miejscem na
szyre w funkcji wielkosci uszkodzenia, pdkosci wagonu i jego masy dla xdych
przypadkow sztywnii toru. Symulagj wykonano wsrodowisku UM LOCO [6].

2. OPIS MODELU WAGONU

Na swiatowym rynku dospnych jest kilkangcie komercyjnych pakietow
oprogramowania do oblicaesymulacyjnych dynamiki pojazdéw szynowych. Najlzeg
znane to pakiety Adams/Rail, Vampire, E — train,dylea oraz najnowszy Universal
Mechanizm [6]. Oprogramowanie to pozwala na reaimte modelowanie rzeczywistych
konstrukgiji, jak réwni¢ na zaawansowane badania dynamiki pojazdéw.

Symulacja dynamiki ruchu uktadéw wielo-masowych uafivda w przypadku
pojazdéw szynowych anatizawiesze, uktaddéw biegowych, itp. w warunkach ztnych
do rzeczywistych. Konstruktorzy muspodczas projektowania pojazdéw bireod uwag
wszystkie kryteria, ktére mapezpdredni wptyw na komfort i bezpiecastwo jazdy.

Mozliwos¢ zastosowania specjalistycznego oprogramowania ydaulacji dynamiki
pojazdow pozwala przewidywavptyw zatazen konstrukcyjnych na warunki statecznb
ruchu oraz komfort i bezpiecistwo jazdy. Programy te pozwalajrowniez na
przeprowadzenie optymalizacji zaéh konstrukcyjnych. W ten sposobzjuna etapie
tworzenia modelu mma znalé¢ optymalne rozwazania wykorzystujce najlepszy zbior
kryteriow i zatazen konstrukcyjnych.

W pracy uyto oprogramowania UNIVERSAL MECHANIZM Loco (UM LOQ) [6]
do definicji i symulacji matematycznego modelu waigoProgram automatycznie generuje
réwnania ruchu wagonu na podstawie danychsei@yvych (pedkosé, szlak kolejowy,
itp.).

Symulacyjny model wagon skladacsk ciat sztywnych, ktére zostaly pokone
elementami prowadezymi oraz podatnymi, tzn. model wagonu stanowi puyathczone z
dwoma zestawami kotowymi. Zatono,ze zestawy kotowe magrednie 1000 [mm] oraz
profil S1002 (europejski). Szyny zostaly zamodelaw jako idealne (bez zyt) o profilu
UIC60.

Pierwszy stopie uspezynowania wagonu jest ztony z uktadu czterech sgyn
srubowych, démiu tlumikdw (czterech pionowych i poprzecznych)aor czterech
prowadnikéw. Utworzony model wagonu przedstawioaays. 1.
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Rys. 1Widok ogdlny pojazdu szynowego, a) schemat dwuegmaymetrycznego wagonu
b) widok pojazdu utworzonego w UM LOCO

Tor kolejowy zachowuje sijak nieskaczenie dluga belka o podporze &pystej.
Obciazenie w danym punkcie szyny pochade od k&t przejedzajacego pocigu
nieprzerwanie gizmienia. Szczegdlny przebieg majenerowane sity przez koto z ptaskim
miejscem, co pokazano na rys. 2, dla uszkodzemigetkosci strzatkih = 2 mm i masie
wagonuM =15 t. W przypadku przetaczania kbfa w obgbie ptaskiego miejsca, nacisk

na szyr zmniejsza s rys. 3a. Przy tzw. pdkosci krytycznej V, okoto 30 km/h,
nastpuje zjawisko utraty kontaktu zestawu z szygs. 3b. Wowczas ruch kota i szyny
przebiegaj od siebie niezalmie (w przypadku toru elastycznego). W ostatnigjfabrotu
kota, nastpuje udarowe zderzenie kraslzi ptaskiego miejsca z szynrys. 3c. Szczegoty
tych zjawisk dynamicznych, przedstawiono w prady [1

Symulacg wykonano przy nagpujacych zataeniach:

« tor prosty idealnyR = m (szyny zamodelowano jako elementy nisze),

* rozpatrzono dwa rodzaje ttlumienia i sztyweiotoru - tor twardy (parametry

k, = 8510"N/m i c, = 3810" Ns/m) oraz mikki (parametry k, =310’ N/m
i c,=2210" Ns/m) [1],

« zamodelowano ptaskie miejsce na zestawie kotowyml (w zakresie wysokgi
jego strzatkih =1, 2...5 mm),

» predkosci wagonuv= 10, 30, 50, 70, 90, 110 km/h
* masy pudta wagonu wynosityl ,=10t,15t,20t,25t, 30 t.
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Rys. 2. llustracja sit oddziatywania kota z ptaskmiejscem na szyna) tor twardy,

V =10 km/h b) tor mikki V =10 km/h c) tor twardy V =90 km/h d) tor mikki V =90

km/h, Q - sita dynamiczna przekazywana na gzymzez koto z ptaskim miejscem o

wysokdci h =2mm, Q4 - sita dynamiczna przekazywana na sgzyrzez kolo nie

posiadajce )p+askiego miejsca
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Rys. 3. Fazy ruchu kota ze sptaszczeniem: a) brakyukontaktu, b) z utrata kontaktu,
¢) udar kravedzi B w szya

Program UM LOCO dysponuje rdovosciami modelowania i symulacji ¢giu
rodzajow uszkodzeobreczy zestawu kotowego, co przedstawiono w oknie @og na
rys. 4. Uszkodzenia te madpy¢ zdefiniowane jako: ptaskie miejsce, elipsa, odisenia
harmoniczne i punktowe. W celu wprowadzenia defekiuoknie programu naty go
zaznacz§ - dla przypadku symulacji ptaskiego miejsca ozeatz ang. Flat. Mma
zauwayc, ze przy oznaczeniu WS1 (zestaw kotowy nr 1) pojawiitera F co oznaczage
jest to zestaw z ptaskim miejscem. Npsie w celu okréenia jego wielkéci nalery
wprowadzt dane liczbowe w oknie oznaczonym jako L oraz4dnaczenie tych wielldi
zostato przedstawione na rys. 5.
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Rys. 4. Okno programu UM LOCO #ige do zdefiniowania uszkodzenia@atay kota
zestawu
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Rys. 5. Oznaczeﬁia opiaﬁp plaskie miejsce w okhie UM:LOCO t6]

Na rys. 6 przedstawiono zatesci funkcyjne Q, /Qq od wielkdci ptaskiego miejsch
i masy pudta pojazdM ,, uzyskane z symulacji dynamicznej wagonsradowisku UM

LOCO. Analizupc otrzymane wyniki mena zauway¢, ze najweksze sity dynamiczne
przekazywane na szynprzez koto z ptaskim miejscem wygptija przy matych
predkosciach wagonu,V <V, czyli gdy wystpuje cagly kontakt koto — szyna, poprzez
cahk powierzchng ptaskiego miejsca. Wéwczas sita oddziatywania ko miejsca na
szyre jest proporcjonalna do g¢mkosci pojazdu i rozmiaru uszkodzenia [1].
Charakterystyczne jest maksimum tego stosunkudéghyprdkosci zblizonej do krytycznej
i jej spadek w miar wzrostu pedkosci, co pokazano na rys. 7. Bardzo zblie wyniki
zostaty uzyskane w badaniachéd@adczalnych na rzeczywistym obiekcie [4].

Przy elastycznym podio, sktadowa pionowa udaru punktu B ptaskiego magjsc
wzrasta wolniej w funkcji pidkosci V [1].
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Rys. 6. Funkcje zalrasci stosunku sit impulsowej od ptaskiego miejscaylmamicznej
sity oddziatywania zestawu na sgy@; / Q4 od wielkdci ptaskiego miejsca h i masy
pudta wagonuM j,, przy ré&nej sztywngci toru: a) i b) przy V 40 km/h

odpowiednio dla toru sztywnego idgkkiego, takiego jak dla c) i d) przy \36 km/h
oraz e)if) przy V £10 km/h
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Uzyskane wart&i sit dynamicznym potwierdzity rownieznacacy wptyw sztywndci
toru. Mazna zauway¢, ze dla toru mikkiego, sity dynamiczne pochogtz od uderzenia
ptaskiego miejscaasmniejsze ni w przypadku toru twardego, rys. 6 i 7. Torchki ze
wzgledu na swaj podatnéé ulega wekszemu ugiciu wskutek uderzenia (w poréwnaniu z
torem twardym), w konsekwencji ostakiajsity dynamiczne. Ma to istotne reperkusje
eksploatacyjne, gdyw okresie zimowym, kiedy podtorze jest bardziefyane, szyny
czesciej pekaja od udaru ptaskiego miejsca.

a) b)

o0

c)

B0

Rys. 7. Funkcje zatrasci stosunku sit impulsowej od ptaskiego miejscadginamicznej
sity oddziatywania zestawu na szy@, / Qq od wielkdgci ptaskiego miejsca h i pdkasci

przy r&nej sztywngei toru, dla: a) i b) M, =10t odpowiednio dla toru sztywnego i
migkkiego, takiego jak dla c) i d) pray, =30t

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjng&edowisku UM LOCO g zbiezne z wynikami
doswiadczalnymi [4]. Sita dynamiczna przekazywana mzgns przez koto z ptaskim
miejscem mege osiagat cztero a nawet ptiokrotny przyrost oddziatywaprzenosacych



2222 Piotr LESIAK, Rafat PODSIADLO

sie na tor (w stosunku do sit wygtujacych dla nie uszkodzonych alozy ko). Najwieksze
wartasci sit dynamicznych pochodeych od kontaktu ptaskiego miejsca, wysija przy
predkaosciach z zakresu 10 do 40 km/h. Ngstie po przekroczeniu gakosci krytycznej
ulegah znacznemu zmniejszeniu.

Dlatego te uszkodzenia okczy w postaci plaskich miejscasszczegolnie
niebezpieczne w przypadku wagonoéw towarowych, majasych sé z reguty wolniej i
bardziej obcizonych. Niestety wygpuja one w nich najogciej, ze wzgtdu na
niewtasciwa obstug systemoéw hamulcowych przez rewidentow.
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