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Streszczenie: W sprzezonym ukfadzie pocigg - tor, kontakt pomiedzy poduktadami wystepuje na styku kazdego kota z szyna. Najpopular-
niejszym obecnie modelem kontaktu stosowanym w symulacjach numerycznych drgan jest idealnie sprezysta, zlinearyzowana wiez Hertz'a
bazujaca na teorii kontaktowej Hertz'a. W bogatszych wariantach modelu kontaktowego uwzglednia sie dodatkowo dyssypacje energii na
styku kota z szyna. W literaturze brakuje poréwnan tych modeli wskazujacych na skutki zastosowania konkretnego rozwigzania. Zasadni-
czym celem niniejszej pracy jest analiza poréwnawcza skutkdw zastosowania dwoch wybranych wiezi kontaktowych w symulacjach nume-
rycznych drgan ukfadu pocigg - tor. Rozwazono standardowa zlinearyzowana wiez sprezystg typu Hertz'a i wieZ sprezysto-ttumigca zdefi-
niowang przez autoréw, bazujacg na ttumieniu histerezy. Skutki zastosowania tych wiezi kontaktowych zbadano na podstawie poréwnania
wynikow symulacji pionowych drgan toru z nierdwnoscig progowa, przez ktérg przejezdza pociag stanowiacy zespot pojazddw kolejowych.
Na podstawie wykonanych analiz numerycznych postawiono teze, ze zastosowanie modelu kontaktowego koto — szyna wzbogaconego o
ttumienie histerezy jest sensowne wtedy, gdy badania sg ukierunkowane na stan wytezenia toru i efekty zmeczeniowe w torze i pojezdzie
kolejowym. Stwierdzono ponadto, ze pominiecie ttumienia w strefie kontaktu nieco zaniza prawdopodobieristwo wystapienia utraty kon-
taktu, a wiec nie prowadzi do prawidtowej identyfikacji tego zjawiska.

Stowa kluczowe: Kontakt kofo/szyna, Kontakt Hertza, Zlinearyzowane wiezi kontaktowe; Dynamika uktadéw pociqg/tor

Abstract: In train — track coupled systems, interaction between subsystems occurs in wheel-rail contact. The most common contact model
is perfectly elastic, linearized Hert'z spring. It has wide range of application in numerical simulations. In more detailed interaction models, the
energy dissipation in wheel-rail contact is taken into account. There are no known comparisons of these models in the literature, that would
indicate the effects of a specific solution application.

In this paper, the main purpose is to analyze and compare the effects of two contact models in terms of numerical simulations of train
— track vibrations. The reference contact model taken into account is linearized, perfectly elastic Hert'z spring. The second spring, proposed
by the authors is enriched with viscous element based on hysteresis damping. Application of both models, and its effects were examined in
plane, train — track vibrations simulations with threshold inequality excitation in the middle of the track length. Concluding from the analyzes
performed, it was found that viscoelastic contact model application is important, when track stresses and fatigue are being investigated.
In addition, it was found that neglecting the damping element in contact model reduces the probability of the wheel — rail contact loss
phenomenon, and thus leads to incorrect identification of its occurrence.

Keywords: \Wheel/rail contact; Hertz contact, Linearized contact spring; Train/track dynamics

Wstep

W modelowaniu numerycznym ukfa-
dow sprzezonych, gdzie mamy do
czynienia

z wzajemnym oddziatywaniem ciat,
kluczowym elementem jest model
styku tych ciat poprzez ktéry zacho-
dzi interakcja. Dobdr odpowiedniego
modelu numerycznego strefy kontak-
tu pozwala na prawidtowy opis zja-
wisk zachodzacych pomiedzy ciatami.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W sprzezonym uktadzie pociag - tor,
kontakt pomiedzy poduktadami wy-
stepuje na styku kazdego kofa z szyna
i ma charakter toczny. Sposéb mode-
lowania tego kontaktu zalezy istotnie
od zatozonego celu symulacji nu-
merycznych, a ten zalezy od rodzaju
analizowanych zagadnien. Mozna je
podzieli¢ ogdlnie na dwie grupy — za-
gadnienia ukierunkowane na analize
probleméw mechaniki pojazdu ko-
lejowego, oraz zagadnienia ukierun-

kowane na analize toru kolejowego.
W przypadku pierwszej grupy zagad-
nien stosowane sg wspotczesnie prze-
strzenne modele kontaktowe, czesto
bardzo ztozone, budowane z wyko-
rzystaniem MES (Bosso i in. [1]). Tego
typu modele strefy kontaktowej nie
sg obecnie stosowane w przypadku
drugiej grupy zagadnien, szczegol-
nie wtedy, gdy symulacje sg prze-
prowadzane na potrzeby analiz dy-
namicznych. Powodem wykluczenia
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Transport szynow

tych modeli jest czas symulacji, ktory
przekraczatby dostepne wspdtczesnie
mozliwosci obliczeniowe.

W symulacjach drgan toru spowo-
dowanych  przejazdami  pociggéw
stosowane s3 zwykle uproszczone
modele kontaktu. Najprostszym z nich
jest kontakt sztywny, w ktérym zakfa-
da sie, ze przemieszczenia kota i szyny
s jednakowe, co jest duzym uprosz-
czeniem, poniewaz pomija sie wtedy
catkowicie odksztatcalnos¢  stykaja-
cych sie powierzchni. Sztywny model
kontaktu jest do tej pory stosowany
w symulacjach drgan uktadow most
— tor — pocigg (np. Xu i Zhai [2]). Jed-
nak najpopularniejszym obecnie mo-
delem kontaktu, stosowanym miedzy
innymi przez Zhai [3, 4, 5], Klasztorne-
go i Podworng [6], Yongle Li [7] i opi-
sanym np. w monografii Esvelda [8],
jest tzw. wiez Hertz'a, czyli model w
postaci wiezi sprezystej o charaktery-
styce wyznaczanej na podstawie teorii
kontaktowej Hertz'a. W bogatszych
wariantach  modelu kontaktowego
Hertz'a uwzglednia sie dodatkowo
dyssypacje energii na styku kota z
szyng. Przyktadem jest np. model za-
proponowany przez Pombo iin. [9], w
ktérym rozpraszanie energii jest opi-
sane poprzez wprowadzenie ttumika
reprezentujgcego ttumienie histerezy
wg modelu Lankarani i Nikravesha
[10]. Wymienione podstawowe wa-
rianty modeli kontaktowych sg sto-
sowane alternatywnie w metodach
symulacji drgan toru, jednak w litera-
turze brakuje porownan tych modeli
wskazujacych na skutki zastosowania
konkretnego rozwigzania.

Zasadniczym celem tej pracy jest
analiza poréwnawcza dwoch wybra-
nych wiezi kontaktowych, przy czym
analize te poprzedzono wiasnym
sformutowaniem wiezi kontaktowej
sprezysto-ttumigcej, w ktérej element
sprezysty jest zlinearyzowang wiezig
sprezystg Hertz'a a element ttumigcy
odpowiada ttumieniu histerezy. W sy-
mulacjach numerycznych rozwazono
zatem zlinearyzowang wiez sprezystg
typu Hertza w dwodch wariantach
- bez ttumienia i z ttumieniem histe-
rezy. Skutki zastosowania tych wiezi
zbadano na podstawie poréwnania
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wynikow symulacji pionowych drgan
toru z nierbwnoscig progowa, przez
ktérg przejezdza pocigg stanowigcy
zespot pojazdéw  kolejowych. Kazdy
pojazd jest modelowany dyskretnym
ukfadem dynamicznym o dziesieciu
stopniach swobody, ztozonym z mas
reprezentujgcych  nadwozie, dwa
dwuosiowe woézki jezdne i zestawy
kotowe. Masy sg potgczone uktadami
wiezi lepko-sprezystych, ktére mode-
lujg dwustopniowe zawieszenie po-
jazdu. Na podstawie wykonanych ana-
liz numerycznych postawiono teze, ze
zastosowanie modelu kontaktowego
koto — szyna wzbogaconego o ttu-
mienie histerezy jest sensowne wte-
dy, gdy badania sg ukierunkowane na
stan wytezenia toru i efekty zmecze-
niowe w torze i pojezdzie kolejowym.
Stwierdzono ponadto, ze pominiecie
ttumienia w strefie kontaktu nieco za-
niza prawdopodobienstwo wystgpie-
nia utraty kontaktu, a wiec nie prowa-
dzi do prawidtowej identyfikacji tego
Zjawiska.

Wiezi kontaktowe

Wiez sprezysta Hertz'a, stanowigca
klasyczny model kontaktu pomiedzy
kotem i szyng zostata opisana po-
krétce np. w monografii Esvelda [8].
Zarowno szyne jak i koto traktuje sie
w tym modelu jako ciata nieodksztat-
calne a pomiedzy te ciata wprowadza
sie wiez sprezysta, ktéra opisuje w
uproszczony sposob odksztatcenie sie
ciat w miejscu styku (zgniot). Sztyw-
nos¢ wiezi k, wyznacza sie korzystajgc
z teorii Hertz'a.

Wedtug teorii Hertz'a opisujacej
kontakt dwoch odksztatcalnych ciat
dwukrzywiznowych, zgniot ciat § w
punkcie ich kontaktu, spowodowany
sit kontaktowq F, dziatajgcq pomie-
dzy tymi ciatami, jest zapisany wzorem
(por. Johnson [11])

9F 5 1/3
5:[16E§2R] F,(e) 1)

gdzie E*i R, s statymi zaleznymi od-
powiednio od parametrow materiato-
wych i krzywizny ciat. State te sg zdefi-
niowane wzorami
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F, (e) jest wspotczynnikiem korekcyj-
nym zaleznym od krzywizny stykaja-
cych sie ciat, ktéry w zagadnieniach
inzynierskich z krzywiznami kotowymi
mozna przyjmowac rowny jednosci
([11]). Przeksztatcajac (1) z uwzgled-
nieniem, ze F, (¢) =1, oraz zaktadajac,
ze stykajace sie ciata s3 wykonane ze
stali o zblizonych parametrach ma-
teriatowych otrzymuje sie nieliniowa
zaleznos¢ pomiedzy sitg kontaktowa
a zgniotem materiatu w punkcie kon-
taktu

3

F,=C,5? 3)
gdzie
¢, = 4G\R, _ 2E\/R_; @
31-v) 30-v7)

Stafa C, nazywana stalg Hertz'a, jest
wyrazona poprzez parametr R oraz
state materiatowe: modut sprezysto-
$ci podtuznej £ lub poprzecznej G i
wspotczynnik Poissona v.

Nieliniowa zaleznos¢ (3) jest cy-
towana w réznych wspotczesnych
publikacjach dotyczacych zagadnien
kontaktu koto — szyna, np. w pracach
[12, 13], gdzie stanowi podstawe wy-
prowadzenia wzoru na tzw. zastepcza
sztywnos$¢ Hertz'a okreslajaca zline-
aryzowana zaleznos¢ miedzy dyna-
miczng sifg kontaktowg i zgniotem
materiatu

F,=ky,0

= ky ()
Sztywnos¢ zastepcza k, jest charakte-
rystyka liniowo-sprezystej wiezi kon-
taktowej Hertz'a, ktéra jest powszech-
nie stosowana w zagadnieniach
symulacji drgan uktadéw pociag - tor.
W ujeciu $cistym, sztywnos¢ Hertz'a
jest pochodng sity kontaktowej (3),
ktéra wynosi
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Po uwzglednieniu, ze
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co wynika bezposrednio z zaleznosci
(3), otrzymuije sie

dFy 3.
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3
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Podstawag linearyzacji zaleznosci (3) do
postaci (5) jest przyjecie uproszczenia,
ze pochodna (8) jest stata, tj. nie zale-
7y od zmian w czasie sity kontaktowej
F., a jej warto$¢ moze byc¢ obliczona
na podstawie statycznej sity nacisku
kofa na szyne Q,, wokot ktérej oscylu-
je dynamiczna sita kontaktowa £, . Wy-
nikiem tego uproszczenia jest wzor na

sztywnosc¢ zastepcza Hertz'a
2 1

3 21
ky ZECH3Q}3| =

= 3i/4QHE2 V erIRwhcc] — i/:;QHE: V K‘d“RVtht‘l (9)

2 9(1-v?)? 2(1-v?)?

podany m. in. przez Esvelda [8]. Stafg
Hertz'a C,, we wzorze (9) obliczono na
podstawie (4) przyjmujac, ze promien
krzywizny szyny w kierunku podtuz-
nym jest nieskoriczenie duzy oraz ze
zuzycie kota prowadzi do wyptaszcze-
nia jego profilu poprzecznego, co pro-
wadzi do styku dwdch powierzchni
walcowych o promieniach krzywizn
oy | P Z3TEM R, = \/RszynyRko‘a, .

Aby ustalic zakres stosowalnosci
relacji przyblizonej (5), na rysunku 1
pokazano przyktadowe wykresy zalez-
nosci sity kontaktowej F, od zgniotu
materiatu 6, wyznaczone wedtug za-
leznosci nieliniowej (3) — linia ciagta i
zaleznosci zlinearyzowanej (5) — linie
przerywane, przy czym w tym przy-
padku obliczono sztywno$¢ zastepcza
Hertz'a (9) przyjmujac dwie wartosci
nacisku statycznego: Q, = 1385 kN
jak dla pociggu pasazerskiego Shin-
kansen (linia ciemnoszara) i Q,=250
kN jak dla pociaggu towarowego (linia
jasnoszara). Mozna zaobserwowac, ze
za umowng granicg 6 = 0,3 mm war-
tos¢ sity kontaktowej F, wyznaczonej
z nieliniowej zaleznosci (3) znaczaco
odbiega od rozwigzan zastepczych (5),

16
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zatem rozwigzania zlinearyzowane sg
obarczone zbyt duzym btedem. Moz-
na przyjac, ze sg akceptowalne ponizej
granicy 6 = 0,3 mm, ktérej odpowia-
da sita kontaktowa o wartosci ok. 400
kN lub wieksza. Nalezy zauwazy¢, ze
zakres od 0 do 400 kN w zupetnosci
pokrywa wartosci sit wystepujacych
na styku koto-szyna w zagadnieniach
kolejowych.

Modele kontaktu idealnie sprezy-
stego wprowadzajg pewien dodatko-
wy rodzaj uproszczenia. Zaktadaja, ze
proces odksztatcania sie ciata jest w
petni odwracalny, podczas gdy w rze-
czywistosci dochodzi do utraty ener-
gii, miedzy innymi wskutek mikrotarc¢
pomiedzy czasteczkami w strukturze
krystalicznej materiatu, powstawania
cCiepta i hatasu. Do opisu historii wie-
lokrotnego obcigzania i odcigzania
materiatu wykorzystuje sie zjawisko
histerezy. Nalezy tu zauwazy¢, ze czy-
sto-sprezyste modele wiezi kontakto-
wej stanowig tylko niewielkg grupe
wsréd modeli stosowanych np. w
zagadnieniach MBS (eng. Multi-Body
Systems). Skrinjar i in.[14] stwierdzili,
ze mozna wyrdzni¢ ponad 20 modeli
wiezi kontaktowej, z czego wiekszos¢
stanowig wiezi sprezysto-ttumiace,
w ktorych ttumienie jest opisane za
pomocg wspdtczynnika ttumienia hi-
sterezy x. Mimo to, model kontaktu
uwzgledniajacy ttumienie jest rzadko
stosowany w symulacjach drgan ukfa-
du pocigg - tor. Jeden z nielicznych
przyktadéw opisano w pracy Shabana
i in. [15], gdzie autorzy zaproponowali
wprowadzenie na styku koto — szyna
wiezi sprezysto-ttumiacej bazujgcej na
modelu Lee i Wang'a [16], w ktorym
sita kontaktowa jest przedstawiona
wzorem

przy czym 50 jest poczatkowg pred-
koscig wgniatania kota w szyne nato-
miast e jest wspotczynnikiem restytu-
cji, ktéry dla matych predkosci ponizej
1 m/s nie podlega istotnej zmiennosci
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1. Zaleznos¢ sita kontaktowa - zgniot:
a) nieliniowa — wzor (3),
b) zlinearyzowana — wzor (5), pojazd towarowy,
¢) zlinearyzowana — wzer (5), pojazd pasazerski

— dla stali mozna przyjac statg wartosc¢
e=0,93.

Podobng sprezysto-ttumiacg wiez
kontaktowg zastosowali Pombo i in.
[9]. Do opisu wiezi wykorzystali mo-
del zaproponowany przez Lankarani
i Nikravesh'a [10], ktéry rézni sie od
modelu Lee i Wang'a nieco innym
sformutowaniem wspodtczynnika thu-
mienia histerezy —wspotczynnik resty-
tucji jest w nim podniesiony do kwa-
dratu, zatem

Cu s
PR (13)

a sifa kontaktowa jest nadal wyrazona
wzorem (11). Oznacza to, ze zaréwno
w modelu Lee i Wang'a [13] jak i mo-
delu Lankarani i Nikravesh'a [10] wiezZ
ttumiaca jest skojarzona z wiezig spre-
7ystg o charakterystyce nieliniowej (3).

W niniejszej pracy zaproponowano
uproszczong wiez kontaktowg sprezy-
sto-ttumiaca, w ktorej element sprezy-
sty odpowiada zlinearyzowanej wiezi
sprezystej Hertz'a (5). Przyjeto, ze site
kontaktowg mozna w tym przypadku
zapisac nastepujaca relacja

- 31-€*) ks
F, =k, 0+ Y00 = kH5+T§+* 85 (14)

0
przez analogie do (11) i (13). Drugi
sktadnik relacji (14) wprowadza efekt
nieliniowy ze wzgledu na obecnosc¢
czynnika §5. W celu uproszczenia
zagadnienia  zastosowano  konse-
kwentnie zatozenie uzyte wczesniej
do linearyzacji zaleznosci (3) i zlineary-
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zowano podobnie sktadnik formuty
(14) zwigzany z elementem ttumia-
cym wiezi kontaktowej, odnoszac go
do maksymalnej wartosci statycznej
8, Jako wartosci poczatkowej wokot
ktorej oscyluje dynamiczna deforma-
Cja wiezi 6. To uproszczenie prowadzi
do relacji liniowej

Fy = kH§+dH5 gdzie

d :M’Lﬂ

SR (15)
ktdra opisuje uproszczong, sprezysto-
-ttumigca wiez kontaktowg zapropo-
nowang w tej pracy.

Aby zastosowac relacje (15) w sy-
mulacjach sprzezonych drgan pojaz-
du i toru, konieczne jest okreslenie
predkosci poczatkowej 50 wgniatania
kota w szyne. Problem ten nie jest jed-
noznacznie rozwigzany w literaturze
(Pombo i in. [9]), trudnos¢ stanowi
bowiem fakt, ze w kazdej chwili t nu-
merycznej symulacji procesu drgan
zmienia sie lokalizacja styku wskutek
toczenia sie kota po szynie. Zatozo-
no w przyblizeniu, Zze w kazdej chwi-
li ¢t powstaje nowy jednopunktowy
styk miedzy kotem i szyng oraz nowy
zgniot materiatu, ktéry narasta w lokal-
nym czasie T od zera do maksymalnej
wartosci statycznej 6, na ktérg nakfa-
da sie zgniot dynamiczny &(t) z pred-
koscia 5(t) . Przyjeto, ze predkos¢ po-

czatkowa 50 wgniatania kofa w szyne
jest predkoscig w chwili T osiggniecia
maksymalnego zgniotu statycznego
8,- Do wyznaczenia tej predkosci wy-
korzystano rozwigzanie podane w [10]

o 2(m; +m;)Cy
(N

n+l

mm;(n+1) % (16)
wyprowadzone na podstawie rowna-
nia opisujacego zderzenie dwoch ciat
sferycznych o masach m i mj ktore
sformutowano wychodzac z bilansu
energetycznego. Energie sprezystg
odksztatcenia obliczono jako prace sity
kontaktowej wynikajgcej z teorii Hert-
7'a, ktéra w przypadku ciat wykona-
nych ze stali jest okreslona wzorem (3),
a woéwczas n = 3/2. Wprowadzajac za-
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miast (3) zaleznos¢ zlinearyzowang (5)
nalezy podstawi¢ do (16) sztywnosc
zastepcza k., zamiast statej Hertz'a C,
oraz n = 1. Uwzgledniajac dodatkowo,
ze masa szyny wraz z podtozem jest
duzo wigksza od masy kota (m. >> mj)
otrzymuje sie w przyblizeniu

s 2mAmky ooy kyd)
mm,(1+1) " my, (17)

‘wheel

Uwzgledniajac na podstawie (15), ze
w chwili T osiggniecia maksymalnego
zgniotu statycznego zachodzi relacja

0y = k0, +d,9d, (18)

Oraz

otrzymuje sie

5% _d 3(1-¢”)

s _ 9
Gu g2 _ S
0 kH kH 0 kH 0 (20)
a stad
__ 4 O
0_7—3(32 kH (21)

Przyjmujac dla stali wspotczynnik re-
stytucji rowny e = 0,93, mozna zatozy¢
w przyblizeniu, ze zgniot poczatko-
wy (maksymalny statyczny) wynosi
6,=0,908Q,/ k, .

Algorytm symulacji drgan
Zatozenia wstepne

Do symulacji pionowych drgan toru
zastosowano algorytm  obliczenio-
wy opisany w pracy [17], bazujacy na
metodzie elementow skonczonych
sformutowanej w ujeciu Galerkina i
odnoszacy sie do ptaskiego modelu
obliczeniowego uktadu pocigg — tor

Transport szynow

(rysunek 2). Wprowadzono stosowne
modyfikacje algorytmu, umozliwiaja-
ce alternatywne uwzglednienie wiezi
kontaktowych typu Hertz'a — z tlumie-
niem i bez ttumienia.

Ze wzgledu na wymogi metody
przyjeto, ze odksztatcalny odcinek
toru ma skonczong dtugos¢ a poza
tym odcinkiem tor jest nieodksztatcal-
ny. Odksztatcalny odcinek toru L po-
dzielono na dwa odcinki L, i L, réznig-
ce sie istotnie parametrami podtoza,
wskutek czego na styku tych odcin-
kéw pojawia sie nierdwnos¢ progowa.

Tor jest w tym modelu belka Eulera
- Bernoulliego spoczywajaca na pod-
tozu sprezystym Winklera z ttumie-
niem, a pojazdy kolejowe s3 ukfadami
dynamicznymi o dziesieciu stopniach
swobody. Tor jest obcigzony zmien-
nymi w czasie naciskami zestawdw
kotowych R (D), ktére sg réwnoczesnie
reakcjami wiezi kontaktowych. Potoze-
nie zestawu kotowego o numerze j w
chwili t opisuje wspotrzedna sj(t):vt—dj
, gdzie v jest stafg predkosci jazdy po-
ciggu.

Interakcje pomiedzy dwoma sprze-
zonymi poduktadami dynamicznymi:
torem i pociggiem zapewniajg wiezi
kontaktowe przyjete alternatywnie
jako:

dwustronne, zlinearyzowane wie-
zi typu Hertz'a, idealnie sprezyste
(jak w pracy [17]), wowczas

Rj(t):Qj+kHj[Vj(t)_Wj(t)] (22)

dwustronne, zlinearyzowane wiezi

typu Hertz'a, sprezysto-ttumiace,
gdzie

R; (1) =Q; +kyy [V, () =W, ()] +

2. Schemat uktadu pociqg — tor
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+dy [V,()-W,(1)] (23)
przy czym ijest tu statycznym naci-
skiem j-tego zestawu kotowego, v(®)
pionowym  przemieszczeniem
tego zestawu a Wj(t) przemieszcze-
niem toru w punkcie kontaktu. Sztyw-
nos¢ i parametr ttumienia wiezi kon-
taktowej wynikajg z réwnolegtego
potaczenia dwodch wiezi wprowadzo-
nych na styku kazdego kofa zestawu z
szyng, stad kH/:2k d =2d. przy czym

HY PH
we wzorach (9) i (15) nalezy podsta-
wic: Q,=Q/2.

Ogoélna postac réwnan ruchu
ukfadu pociag - tor

Pionowe drgania toru w(x, t) sg opisa-
ne réwnaniem rézniczkowym o zna-
nej postaci

EJ A w(f 2 +kw(x,t)+c—aw(x’ D +
ox d
azw(x 1)

ﬁ:Rj (6(x~s))

J=1

¥ (24)

Rownanie to przeksztatcono na ukfad
rownan rézniczkowych zwyczajnych
stosujac metode elementéw skon-
czonych (w ujeciu Galerkina), ktéra
pozwala fatwo uwzglednic rézne war-
tosci parametréow podfoza toru (ki )
na odcinkach L, i L,. Uktad réwnan za-
pisany w notacji macierzowej ma na-
stepujaca postac ogdlng

B,{,(N+C.4,(1)+K,q,(t)=F () (25)

Uktad réwnan, ktére opisujg drgania
zespotu pojazdow tworzacych pociag

B i,(+C,q,()+K q,(1)=F (1)(26)

wyprowadzono metodologig typo-
wga dla uktadow dyskretnych, tj. na
podstawie bilansu energetycznego
i rownan Lagrangea. Aby ufatwi¢ za-
pis matematyczny sprzezenia rownan
(25) i (26), rownania tworzace uktad
(25) tak uszeregowano, ze wektor
przemieszczen odpowiadajacych
stopniom swobody pojazdow dzieli

sie na dwa bloki: g =col(r, V). Symbol
,col” oznacza w tym zapisie macierz
kolumnowa, wektor r odpowiada we-
wnetrznym stopniom swobody pojaz-
déw a wektor V=[V,, V, V,]" zawiera
pionowe przemieszczenia kolejnych
zestawow kotowych. Adekwatnie do
podziatu blokowego wektora q dzielg
sie na bloki wszystkie macierze wyste-
pujace w rébwnaniu (26) oraz wektor

obcigzen I?V(r).

Przemieszczenia wzgledne wiezi
kontaktowych wynoszg V/(t)—\/\/j(t), co
mozna zapisac tacznie wzorem V-W,,
gdzie W =[W,, W, W.]', przy czym fa-
two jest zauwazyc, ze W() (s/(r),t).vv
przypadku idealnie sprezystych wiezi
Hertz'a (por. (22)), wektory prawych
stron rownan (25) i (26) majg po wy-
konaniu obliczer nastepujacg postac
0golng

=
Il

FQ +K_V.-K q, (27)

. { %)
FV
K.q, —{ky}V.

ktéra ujawnia sprzezenie drgan pocia-
gu i toru.

Po podstawieniu (27) i (28) odpo-
wiednio do réwnan (25) i (26), i po
uwzglednieniu zmiany kolejnosci tych
rownan oraz wewnetrznej struktury
wektora q, otrzymuje sie ostatecznie
rownanie macierzowe o strukturze
blokowej, ktére opisuje drgania ukta-
du pocigg - tor

} (28)

BIT Bl’C @ Crr CI"C @

B cr B cc @ VC + CCI‘ CCC @ VC +

@ @ Bll iil @ @ Cll

K, K, %) r %)
+ K, K +{k,} -K, [|[V.|=|2

) _Knc Kn +Klt q, FQ
(29)

W przypadku, gdy modelem kontaktu
jest zlinearyzowana wiez typu Hertz'a
z tlumieniem histerezy, opisana wzo-
rami (15) i (23), do wyznaczenia wek-

toréw obciazer uogolnionych F.
i FV konieczne jest obliczenie predko-

$Ci przemieszczenia toru, ktére $ledzi
potozenie j-tego zestawu kotowego,

ﬁrzeglqd komunikacyjny

zmieniajgce sie w czasie. Zgodnie z
ideq metody elementéw skonczo-
nych, przemieszczenie $ledzace jest
zapisane wzorem

W) =wis,.0 = S N (E)W.(1) (30)

gdzie W_ jest wektorem przemiesz-
czen brzegowych elementu skorczo-
nego e o dlugosci /, N_ jest wektorem
funkgji ksztattu, C/:(s—/ e-1))/I. Funkcje
ksztattu N_ sg niezerowe tylko w obre-
bie elementu e, ponadto C/:(/(t) ponie-
waz s=vt-d. Wynika stad, ze

W, (1) = (s 1) = Z%N?(@)wﬁ, 1)+

e=1

+Y NI(EHW, ()
e=l1 (3‘])

gdzie (-)'=d/d(. Po wykonaniu szcze-
gotowych obliczen otrzymuije sie

F =F,+K_V, - (K, +Kiq, +
+C|(_VL Cltqt
(32)
L )
F, =
K.q, —{ky}V,
%)
+ . ~ ~
|:_{dH}Vc+K::1 1+Cc1q1:|
(33)

co prowadzi do uktadu rownan ruchu

B, B, @][t] [Cc, C, @ i
B, B, @|V, |+ C, C.+{D,} -C v, [+
g qt

o

© o Bu q, ) _Crc Cn +Cu
K, K. %} r %}
K, K. +{k) -K,-K& ||V, [=|@
o &, K+k+Kela] |F,
(34)

W obu rozwazanych przypadkach
wiezi kontaktowych, rozwigzanie réw-
nan ruchu otrzymuje sie za pomoca
klasycznego rekurencyjnego schema-
tu catkowania numerycznego, np. jed-
ng z metod B-Nemarka.

Symulacje drgan uktadu pociag-tor
Na podstawie otrzymanych réwnan

ruchu (29) i (34) opracowano autorski
program symulacji drgart w srodowi-
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Tab. 1. Parametry wejsciowe

Parametr Wartos¢
Predkos¢ przejazdu 60m/s

(zas retardadji (dot. materiatu szyny) 2,1-107s
Szyna 60E1
Wspétczynnik sprezystosci podtoza 1 1,3-10° N/m?
Wspdtczynnik sprezystosci podtoza 2 7,5-10° N/m*
Ttumienie podtoza 2,8667-10° Ns/m
Masa nadwozia 36000 kg
Masa wézka 4950kg
Masa zestawu kotowego 2400kg
Moment bezwtadnosci obrotowej masy nadwozia 1894000kgm’
Moment bezwtadnosci obrotowej masy wézka jezdnego 6150 kgm?
Potowa odlegtosci pomiedzy osiami wézkéw 8,75m
Potowa odlegtosci pomiedzy zestawami kotowymi w wazku jezdnym 1,25m
Thumienie dolnego zawieszenia pojazdu 2-9815Ns/m
Thumienie gérnego zawieszenia pojazdu 2-21675Ns/m
Sztywnos¢ dolnego zawieszenia pojazdu 2-1270000 N/m
Sztywnos¢ gérnego zawieszenia pojazdu 2443500 N/m
Promier kota pojazdu 0,46m
Promieri szyny w punkcie kontaktu 0,3m

sku obliczeniowym Python 3. Catko-
wanie réwnan po czasie wykonano
metoda Newmarka — Wilsona z para-
metrem B=1/4, krok czasowy przyje-
to At=0,0001 s . Do dyskretyzacji toru
zastosowano elementy skoriczone o
dtugosci 0,5 m. Przejazd pociggu zto-
zonego z trzech wagondow odbywa
sie po 100-tu metrowym odcinku toru,
w ktérego srodku przewidziano nie-
rownos¢ progowa wynikajaca ze sko-
kowej zmiany sztywnosci powierzch-
niowej podfoza toru: z 510’kN/m?
do 25-10’kN/m?. Wspotczynniki spre-
zystosci podtoza belki modelujacej
tor obliczono przyjmujac szerokosc
oparcia rowng dtugosci podktadu ko-
lejowego 2,6 m. Pozostate parametry
przyjete do obliczen sg zestawione w
tabeli 1, przy czym dane dotyczace
pojazdu zaczerpnieto z monografii
Klasztornego [18].

Celem przeprowadzonej analizy
numerycznej byto poréwnanie wyni-

kéw symulacji drgan uktadu pociag
— tor, uzyskanych przy zastosowaniu
dwoch réznych modeli wiezi kontak-
towej na styku kota z szyna. Wzbudze-
niem drgan pojazdu a stad i toru kole-
jowego jest wjazd pojazdu z odcinka
toru nieodksztatcalnego na odcinek
odksztatcalny, a nastepnie przejazd
przez nierbwnos$¢ progowa toru z
predkoscig 60 m/s (216 km/h). Pokaza-
ne na rysunkach 3-7 wyniki symulagji
sq fragmentami przebiegow czaso-
wych wybranych odpowiedzi uktadu
pociag - tor, ktore ilustrujg efekt dyna-
miczny spowodowany nierdwnoscia
progowa toru.

Na rysunku 3 przedstawiono dwa
wykresy zmian w czasie sity kontak-
towej miedzy pierwszym zestawem
kotowym i torem. Analogiczne wyniki
odnoszace sie do szdstego zestawu
kotowego pokazano na rysunku 4.
W obu przypadkach sita kontaktowa
oscyluje wokét sity nacisku statycz-

Czas [s]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1
120.00 120.00
Z 125.00 = 125.00
= 130.00 = 130.00
£ 135.00 2 135.00
£ 140.00 '/w"N‘.n\ru","."u'\.w".m‘v'\,"«‘uw‘.fw/\.wv".'w‘u'v\fu'»"-"fm\l = 140.00
Z 145.00 - Z 145.00
3 15000 % 150.00
155.00 155.00
------ ZK1 - kontakt spre¢zysty ZK1 - kontakt thumiony —————
3. Sita w wiezi kontaktowej zestawu kotowego nr 1
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ZKG6 - kontakt sprezysty

nego, ktéra wynosi 1385 kN. Dyna-
miczny efekt progowy manifestuje
sie tu trzema duzymi pikami, nastep-
nie oscylacje sity kontaktowej maleja.
Za miare efektu progowego mozna
przyja¢ wartos¢ piku sity kontaktowej
odniesiong do nacisku statycznego
i wyrazong w procentach. Wowczas,
w przypadku sprezystej wiezi kontak-
towej i pierwszego zestawu kotowe-
go kolejne piki wynosza: 106%, 90%
i 107%, a w przypadku wiezi sprezy-
sto-ttumigcej: 104%, 89% i 106,5%.
Podobne wyniki otrzymuije sie dla sz6-
stego zestawu kotowego. Wynika stad,
7e zastosowanie sprezysto-ttumigcej
wiezi kontaktowej zamiast klasycznej
wiezi idealnie sprezystej, rownoznacz-
ne z uwzglednieniem ttumienia w
strefie kontaktu koto — szyna, powodu-
je zmniejszenie pikdow przyrostowych
(pierwszego i trzeciego) sity kontak-
towej, wystepujacych po przejezdzie
zestawu kotowego przez nierdwnos¢
progowa. Efekt ten jest wyraznie wi-
doczny w przypadku pierwszego piku
sity, natomiast stabo manifestuje sie w
pikach nastepnych.

Warto zauwazyc, ze zarOwno pierw-
szy jak i trzeci pik jest zwiekszeniem
sity kontaktowej, niekorzystnym z
uwagi na stan wytezenia toru (piki
przyrostowe). Z tego punktu widzenia,
uproszczenie modelu kontaktowego
do wiezi idealnie sprezystej jest roz-
wigzaniem konserwatywnym, ponie-
waz daje zawyzone wyniki. Odwrot-
nie jest w przypadku drugiego piky,
ktéremu odpowiada zmniejszenie
sity kontaktowej, a zatem i sity nacisku
na tor. Mozna sadzi¢, ze ze wzrostem
predkosci jazdy wartos¢ piku bedzie
rosta, co w skrajnej sytuacji moze do-
prowadzi¢ do utraty kontaktu koto —

Czas [s]

A RNSRS AR RSN
NI W

ZKG6 - kontakt thumiony

4. Sita w wiezi kontaktowej zestawu kotowego nr 6
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Czas [s]
0.05 -10.00
0i5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
- 00 —m8 ——————————— — ~ — -8.00
g f I
£ { % -6.00
> 0.05 g
2 = -4.00
8 2
g 010 g 2005
£ 015 £ 0.00
s & 2.00
& 0.20 &
& 400
0.25 6.00
------- Tor 50,5m - kontakt sprezysty Tor 50,5m - kontakt tumiony

5. Przemieszczenie toru w przekroju potozonym bezposrednio za nieréwno-

sciq progowq

szyna. W tym aspekcie, zastosowanie
uproszczonego modelu kontaktu nie
jest korzystne, poniewaz zaniza efekt
progowy.

Na kolejnych trzech rysunkach po-
kazano fragmenty wygenerowanych
przebiegdéw drgan i przyspieszenia
drgan toru zaraz za nierdwnoscig
progowa (rysunki 5 i 6) oraz przyspie-
szenia drgan pierwszego zestawu
kotowego (rysunek 7). Jak wynika z
przedstawionych wykreséw, wptyw
ttumienia w strefie kontaktu jest prak-
tycznie niewidoczny przy zatozonej
predkosci jazdy pociggu (60 m/s). Na-
lezy podkredli¢, ze wyniki drgan toru
pokazywane z punktu widzenia ob-
serwatora nieruchomego, tj. w kon-
kretnym przekroju toru, nie pozwalaja
na analize efektu progowego (rysunki
5i6). Nalezatoby je porownac z symu-
lacjami przejazdu pociagu przez tor
pozbawiony nieréwnosci  progowej
i wykona¢ obliczenia co najmniej dla
kilku nastepujacych po sobie przekro-
jow. Jest to podejscie nieefektywne.
Lepsza alternatywg bytaby obserwacja
drgan z pozycji obserwatora rucho-
mego, czyli analiza drgant w przekroju

-6.00
-4.00
-2.00

05 0.6
0.00 AMAMAMMAMAMM
2.00

4.00

Przyspieszenie [m/s"2]

6.00
8.00
----ZKI1 - kontakt sprezysty

0.7 8]

kontaktowym toru. Takg ,$ledzgca” od-
powiedzig jest z natury rzeczy prze-
bieg drgan zestawu kotowego (rysu-
nek 7). Warto zauwazy¢, ze takze w
tym przypadku zastosowanie wiezi
sprezysto-ttumiacej nie ma zauwazal-
nego wptywu na wyniki symulacji.

Na rysunku 7 jest wyraznie widocz-
ny efekt progowy w przyspieszeniach
drgani zestawu kotowego. Najwiek-
szy pik przyspieszenia jest skojarzony
z najwiekszym (drugim) pikiem sity
kontaktowej (rysunek 3). Pionowy
ruch zestawu kotowego z dodatnim
przyspieszeniem skutkuje przeciwnie
skierowang sita bezwiadnosci, kto-
ra redukuje statyczng site nacisku na
tor w rozwazanym przypadku do ok.
90%. Podkresli¢ nalezy, ze ta obserwa-
Cja potwierdza prawidtowe funkcjo-
nowanie opracowanego algorytmu i
oprogramowania — zgodne z intuicjg
i doswiadczeniem.

Whioski generalne
Na podstawie wykonanych analiz nu-

merycznych mozna postawic teze, ze
zastosowanie modelu kontaktowego

Czas [s]

ZK1 - kontakt thumiony

7. Przyspieszenie drgan zestawu kotowego nr 1
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Czas [s]

Tor 50,5m - kontakt fumiony

6. Przyspieszenie drgan toru w przekroju potozonym bezposrednio za

nierownosciq progowq

koto - szyna wzbogaconego o ttu-
mienie histerezy jest sensowne wte-
dy, gdy badania sg ukierunkowane na
stan wytezenia toru, a idac dalej — na
efekty zmeczeniowe w torze i pojez-
dzie kolejowym. Wynika to z faktu,
7e tlumienie na kontakcie koto-szyna
wptywa istotnie na site kontaktowa,
ktdra jest rownoczesnie sitg obcigzaja-
cq tor i pojazd. W analizach stanu wy-
tezenia i analizach zmeczeniowych,
jesli majg odnosic sie do kolei duzych
predkosci, wskazane jest rbwnoczesne
uwzglednienie jednostronnej pracy
wiezi kontaktowych, aby opisac sytu-
acje utraty kontaktu obserwowane w
praktyce eksploatacyjnej. Pokazano, ze
pominiecie ttumienia w strefie kontak-
tu zaburza prawidtowa identyfikacje
zjawiska utraty kontaktu. Zaniza praw-
dopodobienstwo wystapienia utraty
kontaktu, poniewaz niedoszacowane
jest wtedy odcigzenie toru (maleje pik
sity kontaktowej zmniejszajacy nacisk
statyczny). Powyzsze wnioski nalezy
traktowac jako wstepne. Do ich po-
twierdzenia potrzebna jest znacznie
obszerniejsza analiza numeryczna za-
wierajgca badania wptywu predkosci
eksploatacyjnych, w tym analiza stanu
wytezenia toru bazujaca na zmodyfi-
kowanym algorytmie uwzgledniaja-
cym jednostronne wiezi kontaktowe.
|
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