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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize¢ wplywu wybranych parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych wagonu osobowego 152 Aa na jego zachowanie podczas
ruchu po réznych odcinkach toru. W modelowaniu toru kolejowego uwzgledniono
rzeczywiste wartosci jego nieréwnosci. Model wagonu wykonano w programie UNIVERSAL
MECHANISM. Obliczono wielkosci sit dziatajacych na koto kolejowe. Wyznaczono rowniez
wielkos¢ wspdlezynnika dynamicznego wykorzystywanego w programach shizgcych do
analizy wytrzymatosci z wykorzystaniem MES.

Stowa kluczowe. Dynamika, kolejowy zestaw kolowy, modelowanie, wspoiczynnik
dynamiczny.

ANALYSIS OF RAILWAY WHEEL LOADS

Summary. Analysis of impact of design and service parameters of 152Aa passenger
carriage on forces acting upon wheels is presented in this paper (different runs over different
track sections were simulated). Carriage model was created for UNIVERSAL MECHANISM
software and is described. The calculated railway wheel force values are given. Basing on
these data, dynamic coefficient used for stress analysis in FEM programs was evaluated.

Keywords. Dynamic, railway wheelset, modelling, dynamic coefficient.

1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych elementéw badan pojazdéw szynowych sa badania jego
zachowan dynamicznych podczas ruchu. Obejmuja one nie tylko badania modeli pojazdow
szynowych (w tym rozwazania czysto teoretyczne), ale rowniez badania eksperymentalne.
Problemami tymi interesowato si¢ wielu naukowcoéw na $wiecie. W swoich pracach [1, 2, 3,
4, 8, 9, 13] zajmowali si¢ okresleniem réznych parametréw opisujacych nie tylko ruch catego
pojazdu, ale réwniez jego elementéw sktadowych (pudto, wozki wagonu, zestawy kolowe).
Rozwazania te prowadzi si¢, wykorzystujac analityczne metody wyprowadzania roéwnan
ruchu, a takze — dla zlozonych modeli o duzej liczbie stopni swobody — za pomoca
specjalistycznych programéw komputerowych (np. MSC.ADAMS, MEDYNA, SIMPACK,
GENSYS czy UNIVERSAL MECHANISM).

Do badan dynamiki zestawu kolowego wagonu osobowego w niniejszej pracy
wykorzystano program UNIVERSAL MECHANISM (UM).
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W  prowadzonych rozwazaniach zwigzanych z wykorzystaniem programéw do
prowadzenia analiz wytrzymatosci elementow pojazdow szynowych (np. MSC.NASTRAN,
ANSYS czy MSC.MARC) w malym stopniu wykorzystywano rezultaty analizy dynamiki.
Przy obliczeniach zwigzanych z badaniami wytrzymatosci zestawoéw kolowych (nowych
i eksploatowanych konstrukcji) sprawdzano rowniez wielko$¢ naprezen pochodzacych od sit
dynamicznych. W celu wyznaczenia wielkosci tych sil, przyjmowano najczesciej nastepujaca
zalezno$¢ (rekomendowang przez UIC) [10]:

den =gy * Fstat (1)
gdzie:
den — obcigzenie dynamiczne kota kolejowego,

Ay — wspolczynnik dynamiczny,

F

sat @ — Statyczny nacisk kota na szyne.
Warto$¢ wspotczynnika dynamicznego byla przyjmowana jako stata (najczesciej rowna
3) i niezalezna od parametréw konstrukcyjno-eksploatacyjnych pojazdu szynowego oraz toru.
Do badan dynamiki zestawu kolowego wagonu osobowego w niniejszej pracy
wykorzystano program UNIVERSAL MECHANISM (UM). Niniejszy artykut stanowi
podsumowanie kilkuletnich badan autora nad dynamikg wagonu pasazerskiego [5, 6, 7, 11,
12, 14, 15].

2. MODEL WAGONU OSOBOWEGO WYKONANY W PROGRAMIE UM

Do badan przyjeto wagon osobowy o oznaczeniu fabrycznym 152 Aa. Jest to wagon
bezprzedzialowy pierwszej klasy, przeznaczony do ruchu krajowego i mi¢edzynarodowego.
Jego podwozie oraz nadwozie sg konstrukcjg samono$ng, calkowicie spawana, wykonang ze
stali weglowych. Pierwsze egzemplarze byty oparte na wozkach MD 524. Obecnie
produkowany wagon oparty jest na wozkach 25ANa. Zestaw kolowy jest prowadzony
wzgledem ramy wozka za pomocg jednostronnego wahacza polaczonego z ramag wozka
przegubem metalowo — gumowym mocowanym do ramy za pomocg sworznia. W tabeli 1
przedstawiono podstawowe wartosci parametréw technicznych wagonu osobowego typu 152
Aa.

Model wagonu (rys.1.) wykonano w programie UNIVERSAL MECHANISM. Zostat on
wykonany jako polaczenie pudla wagonu z dwoma wdézkami. Zatozono, ze zestawy kolowe
maja $rednicg 920 mm i poruszaja si¢ po torze kolejowym zbudowanym z szyn typu UIC 60.
Szyny zamodelowano jako elementy niezuzyte. Na wozku oparta jest belka poprzeczna, ktora,
za pomocg czopa skretu, polaczona jest z pudlem wagonu. Pierwszy stopien usprezynowania
na wozku stanowi uklad czterech sprezyn Srubowych i czterech tlumikéw pionowych. Drugi
stopien swobody faczy ze sobg ram¢ wozka z belkg poprzeczng. W modelu polaczenie to
zamodelowano jako uktad dwodch sprezyn, dwoch thumikéw pionowych 1 dwoch thumikow
poprzecznych. Thumik wezykowania taczy ze soba pudlo wagonu i rame wozka. Belka
bujakowa jest potaczona z pudlem za pomoca czopa skretu.

Tak przygotowany model poddany zostat badaniom symulacyjnym w programie UM.
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Rys. 1. Model wagonu wykonany w programie UNIVERSAL MECHANISM [11]
Fig. 1. Carriage model constructed in UNIVERSAL MECHANISM program

3. BADANIA SYMULACYJINE
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Rys.2. Schemat przeprowadzonych badan symulacyjnych [11]
Fig.2. Diagram of conducted simulation’s research

Schemat badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 2. Zatozono, ze modelowany
pojazd poruszal si¢ po wybranych odcinkach toru (prosta, tuk) z zalozonymi dwoma
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rodzajami niero6wno$ci toru. Nierownosci te zostaly przyjete z wykresow otrzymanych
podczas badan stanu torow, przeprowadzanych na trasie Katowice — Zawiercie. Wybrano dwa
odcinki o dhigosci 1 km. Dla nich wyznaczono przebieg zmian nierdwnosci pionowych
i poprzecznych, ktory nastgpnie zostat zamodelowany w programie komputerowym.

Dodatkowo przeprowadzono symulacj¢ zachowania si¢ badanego modelu wagonu
podczas przejazdu po styku szynowym. Sposoéb modelowania styku zostat opisany doktadnie
w pracy [11]. W badaniach przeprowadzono symulacje przejazdu przez dwa rdézne styki
Szynowe.

W  przeprowadzonych badaniach numerycznych badano wplyw nastepujacych
parametréw konstrukcyjnych wagonu na sity dziatajace na koto kolejowe:

e sztywno$C sprezyn na pierwszym stopniu usprezynowania (k1);
thumienie na pierwszym stopniu usprezynowania (cl);
sztywnos¢ prowadnika zestawu kotowego (kpl);
sztywnos$¢ sprezyn na drugim stopniu usprezynowania (k2);
thumienia pionowe (c2z) i poprzeczne (c2y) oraz we¢zykowania (cjaw) na drugim
stopniu usprezynowania.

Przyjete w badaniach zmiany parametréw sztywnosci miaty na celu uchronienie sprezyn
przed zniszczeniem (zgniatanie si¢ ZwojOw).

Badania przejazdu modelu po torze z nierOwnosciami cigglymi prowadzone byly dla
sze$ciu réznych predkosci ruchu (120 km/h, 140 km/h, 160 km/h, 180 km/h, 200 km/h
i 250 km/h).

4. WYNIKI OBLICZEN

W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych przejazdéw po zalozonych
odcinkach toru otrzymano zalezno$ci sit pionowej i poprzecznej, dzialajacych na koto
kolejowe, od czasu. W celu dokonania oceny wptywu parametrow konstrukcyjnych modelu
wagonu na sity dziatajace na kolo w czasie ruchu po torze z zamodelowanymi
nierownosciami cigglymi, do analizy przyjeto wartos¢ S$rednig z pigeciu  wartosci
maksymalnych sily (pionowej lub poprzecznej), odczytanych z otrzymanych wykresow.
Otrzymane wyniki, dotyczace wielkosci sit poprzecznych i pionowych, dziatajgcych na koto
kolejowe, zawarto w [11].

Wyznaczone w ten sposob wielkosci sit dziatajacych na kolo pozwolity oszacowad
rzeczywiste warto$ci wspolczynnika dynamicznego (wyznaczanego na podstawie rownania
(1)). Przyktadowe wyniki dla r6znych odcinkow toru pokazano w tabelach 1, 2i 3.

Tabela 1

Wartos¢ wspotezynnika dynamicznego ¢, okreslona dla ruchu po torze prostym

Predkos¢ | Bez k1 + kl - k2 + k2 - kplx kply cl+ cl-
[km/h] zmian | 30% | 30% | 30% | 30% | zmn. ZW. 30% | 30%

120 1,22 1,19 1,25 1,17 1,30 1,26 1,18 1,25 1,19

140 1,31 1,27 1,34 1,26 1,36 1,34 1,28 1,34 1,29

160 1,34 1,32 1,37 1,30 1,41 1,37 1,31 1,37 1,31

180 1,47 1,45 1,49 1,40 1,51 1,51 1,43 1,50 1,42

200 1,54 1,51 1,56 1,48 1,58 1,57 1,52 1,58 1,51

250 1,67 1,64 1,70 1,63 1,71 1,71 1,65 1,69 1,66

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Tabela 2
Warto$¢ wspotezynnika dynamicznego &, okreslona dla ruchu po tuku toru o promieniu
1500 m
Predkosé Bez
[km/h] zmian | KL +30% | k1 -30% | k2 + 30% | k2 —30% | c1 + 30% | c1 - 30%
80 1,23 1,19 1,29 1,21 1,26 1,25 1,21
120 1,25 1,21 1,29 1,22 1,28 1,26 1,24
160 1,37 1,34 1,40 1,35 1,39 1,38 1,36
200 1,67 1,63 1,71 1,70 1,63 1,69 1,65
250 1,80 1,76 1,84 1,84 1,77 1,82 1,78
Zrodio: Opracowanie wiasne.
Tabela 3

Wspodtezynnik dynamiczny Xyyn dla przejazdu po zamodelowanych stykach szynowych

Predkosé [km/h] Styk 1 Styk 2
60 2,16 2,46
70 2,45 2,90
80 2,70 3,26
120 3,47 4,27
160 3,65 4,34
200 3,46 3,87
250 3,16 3,45

Zr6dlo: Opracowanie wiasne.

1. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan symulacyjnych stwierdzono, ze:
1) wspoétczynnik dynamiczny wykazuje zalezno$¢ od parametrow konstrukcyjnych

i eksploatacyjnych pojazdu szynowego oraz od parametréw toru.
2) maksymalne warto$ci wspotczynnika dynamicznego wyniosty:
Dla ruchu po torze prostym — 1,71.
e Dla ruchu po tuku toru (r = 1500 m) — 1,84.
Dla przejazdu po styku szynowym — 4,34,
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