Modelowanie dynamiki

zestawow kotowych

Tomasz Wojdyta

W artykule przedstawiono wyniki badari symulacyjnych dynamiki zestawu kotowego zabudowanego w wdzku 25 ANa. Oméwiono budowe modelu
wagonu 152 Aa opartego na tych wdézkach. Przeprowadzono symulacje ruchu wagonu po prostym odcinku toru oraz po tuku toru o promieniu 1500 m.

W celu symulacji warunkow rzeczywistych zatoZzono rzeczywiste wartosci nierdwnosci pionowych i poprzecznych dla obu tokdw szynowych. Przeprowa-
dzone badania miaty na celu okreslenie wptywu parametrdw konstrukcyjnych uktadu usprezynowania wagonu na jego dynamike. Rezultatem koricowym
byto okreslenie wielkosci sit dziatajgcych na koto kolejowe oraz rzeczywistej wartosci wspétczynnika dynamicznego.

Artykut recenzowany zgodnie z wytycznymi MNiSW  data zgtoszenia do redakcji: 31.03.2012

data akceptacji do druku: 14.05.2012
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Modelowanie ruchu pojazdu szynowego
byto i jest tematem wielu prac naukowo —
— badawczych. Daje ono miedzy innymi moz-
liwos¢ przewidywania zachowania sie bada-
nego pojazdu w czasie przejazdu po zatozo-
nych odcinkach toru. Pozwala ono réwniez
sprawdzi¢, jak wprowadzone nowe rozwig-
zania konstrukcyjne wptywaja na dynamike
catego pojazdu.

Rozwazania te prowadzi sie wykorzystujac
analityczne metody wyprowadzania rownan
ruchu, a takze — dla ztozonych modeli o duzej
liczbie stopni swobody — przy pomocy spe-
cjalistycznych programéw komputerowych
(np. MSC.ADAMS, MEDYNA, SIMPACK, GENSYS
czy UNIVERSAL MECHANISM).

Do badan dynamiki zestawu kotowego
wagonu osobowego w niniejszej pracy wy-
korzystano program UNIVERSAL MECHANISM
(UM). Jego mozliwosci opisano w pracach
2,31

W prowadzonych rozwazaniach zwigza-
nych z wykorzystaniem programéw do pro-
wadzenia analiz wytrzymatosci elementow
pojazdéw szynowych (np. MSC.NASTRAN,
ANSYS, czy MSC.MARC) w matym stopniu wy-
korzystywano rezultaty analizy dynamiki. Przy
obliczeniach zwigzanych z badaniami wytrzy-
matosci zestawdw kotowych (nowych i eks-
ploatowanych konstrukgji) sprawdzano réw-
niez wielkos¢ naprezen pochodzacych od sit
dynamicznych. W celu wyznaczenia wielkosci
tych sit przyjmowano najczesciej nastepujaca
zalezno$¢ (rekomendowang przez UIC) [4]:
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1. Widok wagonu osobowego typu 152 Aa

gdzie:

den‘ obcigzenie dynamiczne kota kolejo-
wego,

adyn - wspoétczynnik dynamiczny,

Fs[af - statyczny nacisk kota na szyne.

Warto$¢ wspotczynnika dynamicznego byta
przyjmowana jak stafa (najczesciej réwna 3)
i niezalezna od parametréw konstrukcyjno —
— eksploatacyjnych pojazdu szynowego.

Ogélna charakterystyka badanego
wagonu

Do badan symulacyjnych zostat wybrany wa-

gon osobowy bezprzedziatowy typu 152 Aa

(zdj. 1) spetniajacy wymogi dla wagonu UIC

Z1. Wybor ten spowodowany byt przez naste-

pujace powody:

1.jest to jedna z najnowszych konstrukgji
w Polsce (produkowany jest od 1997 r),

2.dopuszczalna predkos¢ dla tego wagonu
wynosi 200 km/h.

Wagon ten przeznaczony jest do ruchu kra-

jowego i miedzynarodowego. Pierwsze eg-

zemplarze byty oparte na wozkach MD 524.

Obecnie produkowany wagon oparty jest na

wozkach 25ANa.

Podwozie jego wraz z nadwoziem jest
konstrukcjg samonos$ng catkowicie spawanag,
wykonana ze stali weglowych o podwyzszo-
nej wytrzymatosci i odpornosci na korozje.

Rama wodzka 25ANa w ksztatcie litery H
jest konstrukcja spawang z blach i profili wal-
cowanych. Ostojnice o zamknietym profilu
skrzynkowym, z gniazdami sprezyn | stopnia
usprezynowania, s3 potaczone poprzeczni-
cami rurowymi zwigzanymi ze sobg dwoma
podtuznicami o konstrukgji blachownicowe;j,
zawierajacymi wsporniki amortyzatoréw po-
ziomych oraz gniazda odbijakéw ograniczaja-
cych przesuwy poprzeczne nadwozia wzgle-
dem ramy wozka. Poprzecznice rurowe wraz
z podtuznicami stuzg jednoczesnie do zawie-
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szenia mechanizmow zaciskowych hamulca
tarczowego i ptdz elektromagnetycznego
hamulca szynowego [8].

Zestaw kotowy jest prowadzony wzgle-
dem ramy wdézka za pomocga jednostronnego
wahacza potaczonego z ramg wodzka przegu-
bem metalowo - gumowym mocowanym
do ramy za pomoca sworznia [8].

Budowa modeli uproszczonych - wstepna
analiza dynamiki

W pierwszej czesci pracy stworzono modele
uproszczone przeznaczone do badan dy-
namiki pionowej. Jeden z takich modeli (0 6
stopniach swobody) pokazano na rysunku 2.
Metoda analityczng wyprowadzono dla kaz-
dego modelu réwnania ruchu. Ich rozwigza-
nia znaleziono przy uzyciu programu Math-
CAD. Nastepnie w programie UM wykonano
odpowiednie modele, ktére zostaty poddane
badaniom dynamiki. Badania symulacyjne
prowadzono przy réznych wielkosciach kroku
obliczeri. Miaty one na celu dobér odpowied-
niego kroku obliczen, ktéry zostanie wykorzy-
stany w badaniach modeli ztozonych. Otrzy-
mane wyniki poréwnano ze sobga. Na rysunku
3 przedstawiono model uktadu o 6 stopniach
swobody wykonany w programie UM, a na
rysunku 4 przedstawiono poréwnanie otrzy-
manych wynikéw. W tabeli 1 przedstawio-
no zaleznosci réznic pomiedzy warto$ciami
maksymalnej amplitudy przemieszczen pu-
dfa oraz czasu obliczer od przyjetego kroku
obliczeri. Kolorem czerwonym zaznaczono
warto$¢ kroku obliczen przyjetg do dalszych
badar dynamiki na ztozonym modelu. Wyni-
ki badan modeli testowych zawarte zostaty
w [6,7 9l

Model wagonu wykonano w programie
UNIVERSAL MECHANISM jako potaczenie pu-
dfa wagonu zdwoma wdézkami (rys. 5). Zestaw
kotowy jest prowadzony wzgledem ramy
wozka za pomocg jednostronnego wahacza
pofgczonego z ramg wozka przegubem me-
talowo — gumowym. Zatozono, ze zestawy
kotowe majg srednice 920 mm i poruszaja
sie po torze kolejowym zbudowanym z szyn
typu UIC 60. Szyny zamodelowano jako ele-
menty niezuzyte. Na wozku oparta jest belka
poprzeczna, ktdra za pomocy czopa skretu
potaczona jest z pudtem wagonu. Pierwszy
stopier usprezynowania na wozku stanowi
ukfad czterech sprezyn srubowych i czterech
ttumikow pionowych. Drugi stopiert swobody
faczy ze sobg rame wdézka z belka poprzecz-
na. W modelu potaczenie to zamodelowano
jako uktad dwdch sprezyn, dwoch thumikéw
pionowych i dwdch thumikéw poprzecznych.
Ttumik wezykowania faczy ze sobg pudto wa-
gonu i rame wazka. Belka bujakowa jest pota-
czona z pudtem za pomoca czopa skretu.

W ramach prowadzonych badan zatozono,
Ze wagon poruszat sie bedzie po zatozonych
odcinkach toru:

tor prosty z zamodelowanymi nieréwno-

$ciami ciagtymi,
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2. Jeden z przyjetych modeli testowych (uktad o 6 stopniach swobody)

3. Model o 6 stopniach swobody wykonany w programie UNIVERSAL MECHANISM (UM)

Tab.1: Zaleznos¢ réznicy pomiedzy wartosciami
maksymalnej amplitudy przemieszczeri pudta
oraz czasu obliczeri od przyjetego kroku obliczeri

9]
Rezultat UNIVERSAL MECHANISM
Parametr  Krok obliczen  Réznicaw %  (zas obliczen
0.5 3112 2s
0.2 17.63 2s
0.1 12.06 3s
0.05 8.28 5s
Maksymalna
amplituda 0.02 4n 8s
przemieszczen 0.01 545 145
pudta

0.005 4n 20s
0.002 1.03 27s
0.001 0.0023 365

0.0001 0.0019 2 min
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4. Poréwnanie Wyn/kow otrzymanych metodq
analitycznq (a) i w programie UM (b)

5. Model wagonu wykonany w programie UNIVERSAL MECHANISM
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6. Wielkosc nieréwnosci poprzecznych wystepujqcych w tokach szynowych:
lewym —— i prawym ——

7. Wielkos¢ nieréwnosci pionowych wystepujqcych w tokach szynowych:
lewym —— i prawym ——

Tab.2: Wartosci wspdtczynnika dynamicznego wyznaczone w czasie symulacji po torze prostym [10]

P[fi';‘:‘? Bezzmian  k1+30%  K1-30%  k2+30%
120 12 1.19 125 117
140 131 127 134 126
160 134 132 137 130
180 147 145 149 140
200 154 151 156 148
250 167 164 170 163

k2—-30%  kplxzmn.  kplyzw.  14+30% 1-30%
130 1.26 1.18 125 1.19
1.36 1.34 1.28 1.34 1.29
14 137 131 137 131
151 151 1.43 1.50 1.42
1.58 1.57 1.52 1.58 1.51
1.7 171 1.65 1.69 1.66

Tab.3: Wartosci wspdtczynnika dynamicznego wyznaczone w czasie symulacji po fuku toru o promie-
niu 1500 m [10]

Predkos¢

/Al Bezzmian  k1+30% k1-30%  k2+30%
80 1.23 1.19 1.29 121
120 1.25 121 1.29 122
160 137 134 1.40 135
200 1.67 1.63 1.7 1.63
250 1.80 1.76 1.84 1.77

« tuk toru o promieniu 1500 m z zamodelo-
wanymi nieréwnosciami ciagtymi.
Nierbwnosci geometryczne toru (pionowe
i poprzeczne) zostaty okre$lone na podstawie
wynikéw badan stanutorunatrasieKatowice—
— Zawiercie (wyniki otrzymane podczas
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k2-30% c14+30% 1-30% c14+30% 1-30%
1.26 1.25 121 1.25 1.19
1.28 1.26 1.24 134 1.29
1.39 138 136 137 131
1.70 1.69 1.65 1.50 142
1.84 1.82 178 1.58 151

badan stanu toru drezyng pomiarowa EM
- 120). Graficzny przebieg wielkosci nierdw-
nosci poprzecznych w funkgji dtugosci toru
przedstawiono na rysunku. 6, a na rysunku
7 — nierbwnosci pionowych.

W przeprowadzonych badaniach nume-
rycznych badano wptyw nastepujacych pa-
rametréw konstrukcyjnych wagonu na sity
dziatajace na koto kolejowe:

+ sztywno$¢ sprezyn na pierwszym stopniu
usprezynowania (k1);

- tlumienie na pierwszym stopniu usprezy-
nowania (c1);

+ sztywno$¢ prowadnika zestawu kotowego
(k)

. sztywno$¢ sprezyn na drugim stopniu
usprezynowania (k2);

- tlumienie pionowe (c2z), poprzeczne (c2y)
i wezykowania (cjaw) na drugim stopniu
usprezynowania.

Badania przejazdu modelu po torze z nie-

rownosciami ciagtymi prowadzone byty dla

szedciu réznych predkosci ruchu (120 km/h,

140 km/h, 160 km/h, 180 km/h, 200 km/h

i 250 km/h).

Wyniki badan numerycznych

W wyniku przeprowadzonych symuladji
komputerowych przejazdéw po zatozonych
odcinkach toru otrzymano wykresy zalezno-
$ci sity pionowej i poprzecznej dziatajacej na
koto kolejowe od czasu. Przyktadowy prze-
bieg czasowy tych sit pokazano na rysunku 8.

W celu dokonania oceny wptywu para-
metréw konstrukcyjnych modelu wagonu na
sity dziatajace na koto w czasie ruchu po torze
z zamodelowanymi nieréwnosciami ciggtymi
do analizy przyjeto wartos¢ $rednig z pieciu
wartosci maksymalnych sity (pionowej lub
poprzecznej) odczytanych z otrzymanych
wykreséw. Otrzymane przyktadowe wyniki
przedstawiono na rysunkach 91 10.

Wyznaczone wielkosci sit dziatajacych
na koto pozwolity oszacowac rzeczywiste
wartosci wspotczynnika dynamicznego (wy-
znaczanego na podstawie (1)). Przyktadowe
wyniki dla réznych odcinkéw toru pokaza-
no w tabelach 2 i 3. Oznaczenie w tabelach
,+ 30%" oznacza zwiekszenie wartosci tego
parametru o 30% (podobnie nalezy rozumiec
zapis ,-30%"). Tak przyjete zmiany miaty na
celu uchronienie sprezyn przed zniszczeniem
(zgniatanie sie zwojow).

Wykorzystanie wyznaczonych wartosci
wspotczynnika dynamicznego do badan
wytrzymatosciowych zestawodw  kotowych
przedstawiono w pracach [1, 5, 11].

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz wy-

ciggnieto nastepujace wnioski korcowe:

1. Analiza wielkosci sit dziatajgcych na koto
kolejowe w czasie ruchu po wybranych od-
cinkach toru wykazafa, ze sity poprzeczne
wykazujg wiekszg wrazliwo$¢ na zmiane
parametrow konstrukcyjnych niz sity pio-
nowe.

2. Wyznaczona wartos¢ wspotczynnika dyna-
micznego wykazuje zaleznos¢ od parame-
tréw konstrukcyjnych pojazdu szynowego.
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3. Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika dyna-
micznego zalezy réwniez od rodzaju toru
ruchu (prosta, tuk toru) oraz od predkosci
ruchu pojazdu szynowego.

4. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika dyna-
micznego otrzymana w wyniku przepro-
wadzonych symulacji ruchu nie przekro-
czyta wartosci 1,85. «
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