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SYMULACJE KOMPUTEROWE PROCESOW ENERGETYCZNYCH
W KONTAKCIE KOLO - SZYNA

Streszczenie
W pracy zaprezentowano rozne sposoby symulacyjnych badan procesow energetycznych w kontakcie tocznym ko-
fo — szyna. Obliczenia dokonano przy zastosowaniu metody modelowania procesow energetycznych, ktora Wyko-
rzystuje pojecie energii jednookresowej. Przyjeto, ze ze strony kota na szyne dziata nieciggta periodyczna sila naci-
sku. Model uktadu dynamicznego koto — tor zostat opisany liniowym uktadem réwnan rozniczkowych drugiego
rzedu. Przeprowadzono symulacje komputerowe dla réznych parametrow mechanicznych i wyznaczono odpowied-
nie wartosci energii zaabsorbowanej przez szyne. Wskazano na mozliwosci rozszerzenia modelu liniowego o ele-
menty nieliniowe przez uwzglednienie nieliniowych charakterystyk parametrow dynamicznych podktadu. W pracy
zaprezentowano takze inny sposob modelowania kontaktu koto — szyna poprzez identyfikacje zrodet ciepta na po-
wierzchni szyny. Wykazano, ze zaprezentowane badania modelowe procesow energetycznych w kontakcie koto —

szyna mogq zostac wykorzystane do wspomagania diagnostyki pomiarowej pojazdu szynowego.

WSTEP

Zagadnienie analizy kontaktu koo — szyna mozna badac przy
zastosowaniu rézne metody modelowania. W réznych osrodkach
naukowych i badawczych prowadzone sg badania modelowe ukie-
runkowane gtéwnie na zwiekszenie predkosci pociagu [4, 6, 8, 14,
16]. Podczas ostatniej dekady pojawity sie nowe wyzwania zwigza-
ne z redukcjg kosztéw eksploatacji taboru, nowymi technologiami
diagnostyki toru i pojazdu szynowego oraz eliminacjg negatywnych
wplywéw $rodowiska. Ostatnio wiele specjalistycznych osrodkéw
badawczych na $wiecie jest zaangazowanych w badania modelowe
probleméw dynamiki pojazdu kolejowego, ktére sg przydatne w
utrzymaniu wysokich wymagan komfortu jazdy kolejg oraz zapew-
nieniu bezpieczenstwa transportu. Ma to szczegélne znaczenie przy
eksploatacji pociggéw o podwyzszonych predko$ciach.

Prowadzenie tego typu badah wymaga szerszego i dogtebnego
zrozumienia zagadnien technicznych, zastosowania innowacyjnych
rozwigzan inzynierskich oraz korzystania z nowych systeméw kom-
puterowego wspomagania [5, 7, 10, 11, 12, 13, 14]. Przedstawione
w pracy metody modelowania proceséw energetycznych kontaktu
kofo — szyna spetniajg te nowe wymagania. Opracowane metody
modelowania moga zosta¢ wykorzystane do wspomagania diagno-
styki pojazdu szynowego z tego powodu. Do konstrukcji opracowa-
nej w pracy metody oceny przekazanej do szyny energii zaadapto-
wano koncepcje energii jednookresowej [11, 15], co spowodowato
uproszczenie procedur obliczeniowych. Zatozono, ze badany uktad
znajduje sie w stanie ustalonym, jest uktadem zdeterminowanym, a
na szyne ze strony kota dziata w obszarze kontaktu nieciggta sita
normalna nacisku majaca charakter sygnatu okresowego. Dziatanie
nieciagtej sity w bardzo matym obszarze kontaktu (ok. 1 cm?2) przy
duzych obcigzeniach ma wplyw na zmiany struktury materiatu na
powierzchniach tocznych szyny i kota. Opracowana metoda jest
uzyteczna w ocenie zniszczen powierzchni tocznych kota i szyny,
nie analizuje jednak zmian struktury w materiale na powierzchniach
tocznych szyny i kota, gdyz nakierowana jest na wyznaczanie ener-
gii absorbowanej przez szyne spoczywajacg na elastycznym pod-
ktadzie i sztywnym podtozu. W rozwazanym modelu dla ograniczo-
nego przedziatu czestotliwosci nie s brane pod uwage zmiany

parametru ttumienia. Nieuwzgledniane sg tez ttumienia wiasne i
pasozytnicze elementéw uktadu. Tymczasem, jesli chodzi o warunki
podrozy kolejg, to nalezy podkreslié, ze na pogorszenie komfortu
jazdy majg wptyw nastepujace czynniki:

* mate ttumienie,

* niestabilnosci w drganiach wozka wywotane sprzezeniem samo-
wzbudnych drgan kota z drganiami wiasnymi szyny i podktadéw,
+rezonans drgan wiasnych elementéw pojazdu z periodycznymi

drganiami sity obcigZenia.

Po odpowiednich modyfikacjach uwzgledniajacych wptyw cze-
stotliwoSci na parametry sztywnosci i ttumienia zaproponowana
metoda moze zosta¢ wykorzystana takze do oceny komfortu jazdy
pociggu. Przedstawione w niniejszej pracy badania modelowe sg
rozwinieciem badan zaprezentowanych przez autoréw we wcze-
$niejszych pracach [11], [12].

W pracy zaprezentowano takze inny sposéb modelowania za-
gadnien cieplnych w kontakcie koto-szyna polegajacy na identyfika-
cji zrodet ciepta w Sladzie cieplnym na powierzchni tocznej szyny
spowodowanym kontaktem tocznym koto — -szyna.

1. MODEL DYNAMICZNY

Zagadnienie kontaktu migdzy kotem a szyng jest podstawowym
elementem badarn dynamicznych uktadu pojazd szynowy - tor.
Znajomo$¢ dynamiki pojazdu szynowego umozliwia wyznaczenie
czynnikéw mechanicznych, takich jak naprezenia w obszarze styku
kota z szyna, czy sity styczne poslizgu w réznych warunkach. Na
podstawie wyznaczonych czynnikéw mechanicznych dziatajacych w
kontakcie koto —szyna mozna oceni¢ ich wptyw na zmeczenie i
zuzycie materiatu szyny i kota [2, 3, 4].

Sity kontaktowe dziatajace na kota pojazdu sg gtéwna przy-
czyng powstawania zniszczen w szynie. W wyniku dziatania niecia-
gtej pionowej sity nacisku w miejscach styku kota i szyny rozwijajq
sie zniszczenia zwane spallingiem. Zniszczenia te majq charakter
ztuszczen wokot peknieé na powierzchni szyny i obreczy kota. Na
zuzycie szyny oprécz pionowej sity nacisku majg tez wptyw sity

120015 445 1335



styczne i poslizgi kota na szynie. Parametry te zalezne sg od duze;
liczby wzajemnie od siebie zaleznych czynnikéw takich, jak:

 konfiguracja pojazdu (rozstaw két, obcigzenie na 08,
$rednica kota),

charakterystyki zawieszenia,

geometria toru,

profile két (profil nominalny i po zuzyciu),

profile szyn (profil nominalny i po zuzyciu),

tarcie miedzy kotem i szyna,

przechylka toru,

* sity przy przyspieszaniu i hamowaniu,

»  wiasciwosci materiatowe kot i szyn.

Przy konstruowaniu modelu dynamicznego kontaktu koto —
szyna rozpatrzono kontakt toczny ciat elastycznych i zatozono, ze
wiasno$ci materiatu kota i szyny sg takie same, {j. ciata te sq w
kontakcie qwazi-identyczne. W tym przypadku problem kontaktowy
zostat przeksztatcony na oddziatywanie pionowe miedzy kotem i
szyng. Oznacza to, ze ci$nienie normalne w punkcie styku jest
proporcjonalne do wzajemnego przenikania sie ciat w tym punkcie.
Rozmiar i ksztatt obszaru styku kota i szyny moga by¢ wyznaczone
réznymi technikami [3, 6, 8].

Do opisu badanego uktadu przyjeto model dyskretny, w kto-
rym szyna wraz z podktadem zostata podzielona na mate segmenty
zawierajace jeden podkiad [6]. Ustalono warunki zewnetrzne przyj-
mujac, ze elastyczne podklady sg utozone na sztywnym podtozu.
Do matematycznego opisu badanego uktadu zastosowano model
liniowy przyjmujac, ze odksztatcenia sg mate.

Przy przyjetych zatozeniach, dla kazdego segmentu szyny
réwnania ruchu badanego uktadu mozna opisa¢ nastepujacym
uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych

gdzie: y1= y(t), y2 = ya(f) - przemieszczenia w ptaszczyznie piono-
wej do toru, m — masa zastepcza toru, bs, ki — parametry dynamicz-
ne (tumienie i sztywno$¢) podktadu, M — masa szyny, bz, k2 — pa-
rametry dynamiczne (ttumienie i sztywnos¢) szyny.

Przyjeto, ze badany uktad znajduje sie w stanie ustalonym, a na
szyne ze strony kota dziata pionowa nieciggta sita nacisku majaca
charakter sygnatu okresowego

F(t)=fit+T) (2)

gdzie: T — okres, ktory odpowiada przedziatowi czasu do przyjecha-
nia kofa w nastepnym wagonie, T = Ax/v, v — predko$¢ pociggu.

Przebieg czasowy sity nacisku F(f) mozna przedstawi¢ w naste-
pujacej postaci:

F, dla
0 dla <
F, dla T,<t<T,
0 dla T;<t<

0<t<T,

gdzie: Fo - amplituda sygnatu, Tk , k = 1, 2, 3, - przedzialy czasu
odpowiadajace oddziatywaniu nieciagtej sity nacisku na szyne.
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2. ENERGIA JEDNOOKRESOWA

Pojecie energii jednookresowej stosowane jest w analizie pro-
cesdw energetycznych w obwodach elektrycznych w stanie okreso-
wym. W tych warunkach wyznaczenie catkowitej przekazanej ener-
gii odbiornikowi w przedziale czasu At = nT, n € N, zostaje sprowa-
dzone do wyznaczenia energii przekazanej w jednym okresie, a
nastepnie do przemnozenia wyznaczonej wartosci przez liczbe
okresow n

W(AD) = nWr @)

gdzie: Wr— energia jednookresowa.

W przypadku badania skutkéw oddziatywania nieciagtej okre-
sowej sity normalnej nacisku F(f) w obszarze styku kota z szyna,
energie jednookresowg mozna wyznaczy¢ ze wzoru

T y(T) d
Wi = ijdt= [Fdy, . w= % (5)
0 y(0) t

Z postaci wyrazenia (5) wynika, ze pole powierzchni ograniczo-
nej petla na ptaszczyznie opisanej wspdtrzednymi (F(1), y2(t)) okre-
$la energie Wr przekazang szynie w jednym okresie. Czasowy
przebieg przemieszczenia y2(f) mozna wyznaczy¢ rozwigzujac uktad
réwnan ruchu (1). W celu rozwigzania uktadu dwéch réwnan roz-
niczkowych zwyczajnych drugiego rzedu dwéch zmiennych w uktad
czterech rownan rézniczkowych pierwszego rzedu czterech zmien-
nych uzyto podstawienia [9]

dy, dy, _
T y3(t) e Ya(®) . (6)

Uzyskany w wyniku podstawienia w postaci (6) uktad réwnan
rbzniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu zostat rozwigzany
numerycznie przy wykorzystaniu funkcji ode23 z biblioteki MATLAB.

3. WYNIKI BADAN

Przy danym okresie T = 1s zostat oszacowany przedziat czaso-
wy Ats dziatania sity nacisku na szyne w miejscu styku. Dla predko-
§ci pociggu v = 80 km/h, przyjmujac dtugo$¢ obszaru styku Ax = 10-
2m i korzystajac ze wzoru Ax = VAls 0szacowano przedziat Ats =
0,5 ms. Przyjeto Fo = 110 kN. Odwotujac sie do formuly (2) T+ = 0,5
ms, natomiast T = T3 = T = 1 s. Warto$ci mas oraz parametrow
dynamicznych zwigzanych z ttumieniem i sprezysto$cigq zostaty
wziete z prac [1]i [6]:

M =264 kg, b2=9,8 - 104Ns/m, k2=2,8 - 108 N/m,
m =308 kg, b1 = 1,65 - 105Ns/m, k1= 1,0 - 108 N/m.

Rozwiazujac uktad réwnan (1) wyznaczono czasowy przebieg
przemieszczenie yo(t) w przedziale czasu odpowiadajacemu jedne-
mu okresowi T = 1's. Czasowy przebieg przemieszczenia y2(f) w
przedziale (0; 0,0005) s odpowiadajacy dziataniu sity pionowej w
obszarze styku zostat zilustrowany na rysunku 1.
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Rys. 1. Przemieszczenie przy F = 110 kN, dane z [1] i [6]

Natomiast przebieg czasowy przemieszczenia y»(f) w przedziale
(0,0005; 1) s przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przemieszczenie przy F = 0, dane z [1] i [6]
W uktadzie wspotrzednych (F(f), y2(t)) petla energii jednookresowej

przyjmuje posta¢ przedstawiong na rysunku 3.

22—

B

¥(t) [em]

oo @

r

=

0 20 40 60 80 100 120
Fit) [kN]

Rys 3. Petla energii jednookresowej, podkfad elastyczny

Z wykresu petli przedstawionej na rysunku 3 (przyjmujacej
ksztatt prostokata) mozna wyznaczy¢ warto$¢ energii jednookreso-
wej Wr przekazanej szynie na skutek dziatania sity normalnej F(f) w
jednym okresie T jako pole powierzchni prostokata, Wr = 110 kN -
2,3 cm = 2,53 kJ. Wykonano takze obliczenia dla warto$ci mas oraz
parametréw dynamicznych wzietych z prac [6] i [16]:

M =264 kg, b2=6,0 - 104Ns/m, k2=1,0 - 106 N/m,
m=200kg, b1=2,0"-10°Ns/m, ki=7,0- 107 N/m.

Przebieg czasowy y»(t) w przedziale (0; 0,0005) s odpowiadajacym
dziataniu sity pionowej nacisku w obszarze styku zostat zilustrowany
na rysunku 4, a przebieg czasowy y»(f) w przedziale (0,0005; 1) s
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przemieszczenie przy F=110 kN, dane z [6] i [16]
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Rys.5. Przemieszczenie przy F=0,dane z [6] i [16]

Petla energii jednookresowej w tym przypadku przyjmuje postaé
przedstawiong na rysunku 6.
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Rys 6. Petla energii jednookresowej, elastyczny podkfad

Z wykresu petli przedstawionej na rysunku 6 wyznaczono warto$¢
energii jednookresowej przekazanej szynie na skutek dziatania sity
normalnej F(f) w okresie T, W7 = 6,66 kJ.

4. WPLYW NIELINIOWOSCI

W przedstawionych przyktadach energia przekazana szynie zo-
stata wyznaczona przy zatozeniu modelu liniowego badanego ukta-
du. Do modelu ukfadu mozna wprowadzi¢ nieliniowo$ci, np. przez
uwzglednienie nieliniowej charakterystyki parametréw dynamicz-
nych podktadu. Nieliniowa charakterystyka parametru sztywnosci
podktadu moze zosta przedstawiona za pomocg nastepujace;
formuty [15]:

f(y) =k(a@yf +BYr) ()

gdzie: ki — staly parametr, a i 8 — parametry, ktdre mogq zawiera¢
wartosci bifurkacyjne.
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Przyjecie nieliniowej charakterystyki parametru sztywnosci pod-
ktadu wymaga rozwigzania uktadu nieliniowych réwnar rézniczko-
wych zwyczajnych. W pracy [15] dla nieliniowo$ci w postaci (7) z
wartosciami a = 1,75 oraz 8 = - 1 i dla przyjetej sity nacisku w po-
staci sygnatu z dwoma impulsami (3), wyznaczono energie jedno-
okresowg przy uzyciu nastepujacego wzoru:

T P(T)
Wy = jF(t)w(t)dt: [w(t)dP(t), (8)
0 P(0)

t
gdzie: P(t) = j F(r)dz.
0

Uwzglednienie nieliniowosci w modelu uktadu powoduje zwigk-
szenie zaabsorbowanej energii w kontakcie koto — szyna. Korzyscig
ze stosowania koncepciji energii jednookresowej jest utrzymywanie
niezmiennej formy sygnatu wejéciowego przy zwigkszaniu liczby
elementdw nieliniowych.

5. IDENTYFIKACJA ZRODEL POLA

Badania modelowe zagadnien energetycznych w kontakcie
kofo-szyna mozna takze przeprowadzi¢ stosujac metody identyfika-
cji zrodet pola. Opracowana przez autoréw pracy Metoda Symula-
cyjna identyfikacji zrédet pola [10] jest efektywng metode nume-
ryczng wykorzystujaca narzedzia obliczeniowe wziete z analizy
kombinatorycznej. W konstrukcji algorytméw metody zastosowano
narzedzia obliczeniowe w postaci potegowych wielomianéw mo-
nicznych Tn(q) i Px(q), a w procedurach programéw komputerowych
wykorzystano zmodyfikowane tréjkaty liczbowe generujace wielo-
miany potegowe. Badany uktad opisany réwnaniem Poissona ze
znanymi warunkami brzegowymi u |r na brzegu I' rozpatrywanego
obszaru ma postaé

ou(x, ou(x,
5(x2 y) | ﬂ(yz )~ tx,y) )
gdzie x €(0, k), y €(0, ly), u = u(x, y) € R? oznacza funkcje polo-
wa, f=f(x, y) e R2-funkcje rozktadu zrodet (funkcje zrodiowa).
Zadanie identyfikacji zrodet pola w badanym uktadzie (9) polega
na wyznaczeniu funkcji rozktadu zrédet f(x, y). W celu rozwigzania
tego zadania sposobem numerycznym przyblizono ciggly opis
ukfadu modelem dyskretnym. Po zamianie zmiennych ciagtych na
dyskretne, np. w przypadku prostokatnej siatki podziatu badanego
obszaru o wymiarach Ik x I, wedtug wzoru x=ih,i=0,1,2, ..., M, y
=jh,j=0,1,2, ..., N,M=Ish,N=Il/h, h-dugoSc¢ kroku dyskrety-
zacji, oraz przyblizeniu réwnania rézniczkowego (9) réwnaniem
réznicowym za pomocq schematu réznic skoriczonych uzyskano
uktad réwnan algebraicznych wigzacych warto$ci funkcji polowej u i
zrodtowej fw weztach siatki w nastepujacy sposob
U, ;—2u, +U.,, +u, ., —2u +u , =h*f(, j)=q,
=1,2,.., M, j=1,... N,

i j+1

(10)

gdzie: ui ;= u(i, ), gi; = q(i, j).
Warunki brzegowe dla réwnania (10) przyjmujg posta¢

u(0, ) = Ua(j),u(M, j) = Un(j), 1., N
1, M.

J=0,
u(i, 0) = Uo(i), u(i, N) = Un(i), i=0
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Dla modelu dyskretnego (10) rozwigzanie zagadnienia identyfikacji
zrodet polega na wyznaczeniu warto$ci funkcji zrodtowej q(i, j) w
weztach siatki. Funkcje polowg i funkcje zrodiowa, aproksymowano
dyskretnym rozktadem Fouriera

fon= V25 (sin ¥
1 N

fm,0=fm,N=0, m=0,1,2,...,l\/l,

Umn = ﬁ’ilum(k)sin% , (12)
k=1

Uon=umn=0, n=0,1,...,N,

gdzie F(k) i U (k) oznaczajg wspdfczynniki rozktadu dla k =1, 2, ...
N-1.

Réwnanie (10) zapisane przy uzyciu wspdtczynnikéw rozktadu
Fouriera przyjmuje nastepujaca forme

1 ., kx _
oz {(Um(k)—ZUm(k)+Um_1(k))—(4S|n m)Um(k)}—

=F.(k) .

(13)
m=1,2,..,M,

z warunkami brzegowymi okreslonymi przez Uo(k) = 0 oraz wartoSci
Um(k) wyznaczone z rownosci uun=0,n=1, ..., N.

Po podstawieniu  wielomianu  monicznego  P(qx) dla
qk:4-sin2|2(—Zdo (13) rozwigzanie problemu prostego przyjmuje

forme

U, (k)= P, (@)U 1(k)+ngpmf. (@)h*F(k),
m=2,3,.. ., M-1.

(14)

Wartosci Ui(k) w réwnaniu (14) mozna wyznaczy¢ z warunkéw
brzegowych. Dla N = M z uktadu M-1 rbwnan mozna wyznaczy¢
zestaw wspotczynnikéw Um(k), k = 1, 2, ... , M-1. Nastepnie przez
podstawienie tych wspdtczynnikéw do réwnania (4) dla m = M,
mozna otrzymac zestaw wspotczynnikow Us(k) dla k=1, 2, ..., M-1.
Funkcje polowa u mozna odtworzy¢ wedtug formuty (11). Natomiast
rozwigzanie problemu odwrotnego wyznaczenia funkcji zrodtowe;
przyjmuje posta¢

U11(k-R (@)U, (-2 Rosy (@) °F ()

= (15)
A R(g)h’

Funkcje zrédiowa f mozna odtworzy¢ wedtug formuty (12). Po-
niewaz zagadnienie identyfikacji zrodet pola jest problemem od-
wrotnym, zatem jego rozwigzanie wymaga stabilizacji wynikdw
obliczen. W celu zapewnienia stabilizacji wynikéw Metoda Symula-
cyjna zostata uzupetniona przez specjalng numeryczng procedure
aproksymacyjng opracowang na podstawie metody odwrotnych
odlegto$ci uzywang do wygtadzania danych w uktadach 2-D, ktéra
stanowi rodzaj samoregularyzacji. Przy pomocy Metody Symulacyj-
nej mozna dokona¢ identyfikacji zrodet w $ladzie cieplnym na po-
wierzchni tocznej szyny wywotanym kontaktem tocznym koto-szyna.

Rozpatrywane zagadnienie przeptywu ciepta w szynie jest opi-
sane rownaniem Poissona



O T(xy) IT(xY)
—+ =
ox? ay?

f(xy), (16)

gdzie T (x, y) - funkcja rozktadu temperatury.
Dane wejsciowe (przedstawione na rysunku 7) stanowity rozktady
temperatury w $ladzie cieplnym wyznaczone eksperymentalnie [10]
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Rys. 7. Rozkfad temperatury w $ladzie cieplnym

Stosujac do obliczen Metode Symulacyjng wyznaczono funkcje
zrédiowq stanowiaca rozktad gestosci zrodet ciepta zilustrowang na
rysunku 8.
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Rys. 8. Wyznaczona funkcja zrodtowa

Identyfikacja zrodet w Sladzie cieplnym stanowi wktad do pierw-
szego etapu rozwigzania problemu odwrotnego kontaktu koto-
szyna. Kontakt toczny koto-szyna wywotuje skutki cieplne na po-
wierzchni szyny, zatem wychodzac od rozktadéw temperatury po-
przez rozklady gestosci tarcia mozna wyznaczy¢ sity dziatajace na
uktad. Zagadnienie odwrotne kontaktu koto - szyna mozna sformu-
towaC nastepujaco: badanie kontaktu tocznego koto - szyna przy
zastapieniu modelu mechanicznego przez model cieplny.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy wykazano, ze metoda modelowania proce-
sow energetycznych wykorzystujgca pojecie energii jednookresowe;
jest uzyteczna w badaniach kontaktu koo - szyna przy zatozeniu,
ze pionowa sita nacisku na szyne jest nieciagta i periodyczna. Efek-
tywnos¢ obliczeniowa stosowania opracowanej metody polega na
wyznaczeniu wartoSci energii przekazanej szynie przy eliminacji
analizy czestotliwoSciowej. KorzyScig stosowania zaproponowanej
metody jest takze mozliwo$C dokonania oceny przekazanej energii

tylko w oparciu o analize odpowiednich petli na wykresach w ptasz-
czyznie opisanej przez wspdtrzedne odpowiadajace sile nacisku i
przemieszczeniu w ptaszczyznie pionowej, co sprowadza sie do
oszacowania pola na wykresie obejmowanym przez petle. W przy-
padku nieciagtej sity nacisku uzyskane petle przyjmujq ksztatt pro-
stokata. Natomiast w przypadku sinusoidalnego przebiegu sygnatu
sity nacisku petle przyjmujg ksztatt elipsy, co tez uprasza obliczenia
energii jednookresowej, gdyz do wyznaczania pola objetego petlg
stosuje sie wéwczas wzdr na pole elipsy, po uprzednim jej obrocie
[15].

Model liniowy kontaktu kofo — szyna znajduje zastosowanie w
ograniczonym przedziale czestotliwosci. Poniewaz czestotliwose,
jako odwrotnos¢ okresu, zalezy od predkosci pociagu, dlatego w
przypadku wiekszych predkosci przyjety model nalezy przebudowaé
wprowadzajac zaleznos¢ wspétczynnikow sztywnosci i tumienia od
czestotliwosci. Ponadto w celu zbadania zalezno$ci modelu od
predkosci pociggu nalezy uwzgledni¢ wzbudzenia wywotane nie-
réwnosciami toru. Zaproponowang w pracy metode mozna uzupet-
ni¢ o elementy nieliniowe odpowiadajace nieliniowym charakterysty-
kom parametréw dynamicznych podktadu.

Wyznaczanie energii przekazanej szynie w kontakcie tocznym
koto — szyna za pomocg opracowanej metody modelowania moze
znalez¢ zastosowanie w diagnostyce szyny i pojazdu przy ocenie
stopnia zuzycia materiatéw na styku szyny i kota. Bardziej precyzyj-
ne wyniki badan mozna otrzyma¢ dokonujac korekty wspotczynni-
kow sztywno$ci i thumienia ze wzgledu na zmiany materiatowe w
obszarze kontaktu powstate podczas codziennej eksploatacii.

Natomiast Metoda Symulacyjna identyfikacji zrédet pola jest
przydatna przy wyznaczeniu rozktadu gestosci zrodet ciepta na
powierzchni szyny, co stanowi pierwszy etap rozwigzania problemu
odwrotnego kontaktu kofo — -szyna. Kontakt toczny koto — -szyna
wywotuje skutki cieplne na powierzchni szyny, zatem w oparciu 0
zmierzone rozktady temperatury w $ladzie cieplnym, po wyznacze-
niu zrédet pola, mozna okresli¢ rozktady gesto$ci tarcia i w rezulta-
cie wyznaczyc sity dziatajace na ukfad.
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COMPUTER SIMULATIONS OF EN-
ERGY PROCESSES IN THE
WEEL-RAIL CONTACT

Abstract

. Paper presents different ways of simulated investi-
gations of energy processes in the results in a rolling
wheel-rail contact. Calculations were carried out using
the method of energy modeling using one-period energy
concept. It was assumed that the from the wheel on the
rail run discontinuous periodic force. Dynamic model
of the wheel-rail contact has been described in a linear
system of differential equations of second order. It was
pointed the possibility of extending the linear model
with the nonlinear elements to take into account the
non-linear characteristics of the dynamic parameters of
the sleeper. Several computer simulations for different
mechanical parameters were done and set the appro-
priate amount of energy absorbed by rail was calculat-
ed. In this paper there was present another approach to
model a wheel-rail contact which uses an identification
of field sources on the rolling surface of rail. It has
been shown that the presented model studies of energy
processes in the contact wheel-rail can be used to assist
in the diagnostics of the railway vehicle.
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