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BADANIA SYMULACYJNE INTERAKCYJNEGO ODDZIALYWANIA
USZKODZONYCH POWIERZCHNI KOt ZESTAWOW KOLOWYCH
W WOZKU WAGONOWYM NA TOR KOLEJOWY

Streszczenie

W pracy przeprowadzono symulacyjne badania oddziatywan dynamicznych uszkodzonych powierzchni zesta-
wow kotowych wagonu na tor kolejowy. W wagonie towarowym 4 —osiowym, na powierzchni tocznej zestawow
kotowych jednego z wozkéw, umieszczono oddzielnie na jednym ptaskie miejsca, a na drugim nalepy. Zbadano
interakcyjne oddziatywanie sit generowanych przez te uszkodzenia na tor o rozmych wartoSciach sztywnosci,
uwzgledniajgc predkosé i mase wagonu. Zarejestrowano zarowno przebiegi czasowe podczas przejazdu wagonu
jak i wyznaczono charakterystyki 3D, obrazujgce wptyw tych parametrow. Dokonano analizy porownawczej. Symu-
lacje dynamiki ruchu wagonu zaimplementowano w srodowisku UM LOCO.

WSTEP

W dotychczasowych badaniach symulacyjnych dynamicznego
oddziatywania na tor uszkodzonych powierzchni zestawéw koto-
wych, autorzy wykorzystywali prosty model dwuosiowego wagonu, z
takimi defektami jak, jak ptaskie miejsca [4], nalepy [5] oraz nierdw-
nosci eliptyczne [6]. Nastepnie rozszerzyli te symulacie o model
wagonu z dwoma wozkami dwuosiowymi, przy czym na jednym z
zestawow wdzka, zamodelowano ptaskie miejsca [8]. We wszyst-
kich tych przypadkach, wyznaczano funkcje dynamicznych sit w
zalezno$ci od wielko$ci uszkodzen, predkosci wagonu i jego masy,
dla dwéch przypadkéw sztywnosci toru. Symulacje implementowano
w $rodowisku UM LOCO [7], ktéry automatycznie generuje réwna-
nia ruchu wagonu na podstawie danych wejsciowych.

W tym artykule, postugujac sie poprzednim modelem wagonu z
dwoma wozkami, przeanalizowano sity interakcji generowane przez
ptaskie miejsce i nalep. Uszkodzenia te umieszczono oddzielnie na
powierzchniach tocznych zestawéw kotowych jednego z wozkéw,
na jednym zestawie ptaskie miejsca, a na drugim nalepy. Stanowi to
typowa sytuacje, towarzyszaca awarii hamulca wozka.

Autorzy zbadali wptyw impulsowych sit interakcji przenosza-
cych sie wzajemnie z uszkodzonych k&t wézka. Sity te wskutek
superpozycji naktadajq sie na sity bezpo$rednio generowane przez
uszkodzenia powierzchni két, powodujac degradacje infrastruktury
kolejowej [12]. Dlatego tez podjete przez autordw badania majg
szczegolnie istotne znaczenie eksploatacyjne.

1. OPIS MODELU WAGONU

Do symulacji uzyto modelu wagonu towarowego (weglarki),
wyposazonego w dwa wdzki typu ,daimond". Wagony towarowe z
tymi wozkami uzywane sg w wielu krajach na $wiecie w tym i w
Polsce. W symulacji wagonu uzyto wozkéw dwuosiowych o symbolu
18-100 zaprojektowanych w 1956 roku i uzywanych do chwili obec-
nej przez koleje rosyjskie. Konstrukcja wézka jest podobna do
innych wozkéw tego typu i sktada sie dwoch ostojnic i belki bujako-
wej potaczonych za pomocg sprezyn $rubowych oraz uktadu cier-
nego zawierajacego cztery klinowe ttumiki drgan. Na dwoch ostojni-
cach znajdujg sie state $lizgi boczne, natomiast belke bujakowg
wyposazono w gniazdo skretu. Model zastosowanego woézka jezd-
nego poddawany byt modyfikacjom i zostat opracowany w 2000
roku w pakiecie UM LOCO [10] i [11].

Model zawiera cztery klinowe ttumiki drgan o szesciu stopniach
swobody. Catkowita liczba stopni swobody modelu wozka utworzo-
nego przez dziewiec ciat wynosi 54. W wézku zastosowano staty
kontakt pomigdzy ostojnicami i maznicami, pudtem i belkg bujakowg
w jej centralnym punkcie oraz poprzez $lizgi boczne, klinami i belkg
bujakowg na ostojnicach [2]. Model wagonu wraz z zastosowanym
wozkiem typu 18-100 przedstawiono na rys. 1.

Szyny zamodelowano, jako idealne (bez zuzy¢) o profilu
UIC60. Tor kolejowy zamodelowano, jako nieskofczenie diugq
belke o podporze sprezystej. Obcigzenie w danym punkcie szyny
pochodzace od két przejezdzajacego pociggu nieprzerwanie sie
zmienia. W przypadku przetaczania sie kot w obrebie ptaskiego
miejsca lub nalepu, nacisk na szyne zmienia si¢. Szczegdty tych
zjawisk dynamicznych, przedstawiono w pracach [3] i [9].

Symulacje wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

— tor prosty idealny R = oo m z szynami UIC60,

— przyjeto dwa rodzaje ttumienia i sztywno$ci toru - tor twardy
(parametry k,, = 8,5.10’N/mic, = 3,8.10*Ns/m oraz
miekki (parametry k,, = 3,7.10’N/m
i ¢, =2,2.10*Ns/m 3],

— zatozono, ze zestawy kotowe w wozkach wagonu majg Srednice
960 mm oraz profil S1002 (europejski).

— zamodelowano ptaskie miejsce na zestawie kotowym nr 1 (w
zakresie wysokosci jego strzatki h = 1,2, ...5 mm),

— zamodelowano nalep na zestawie kotowym nr 2 (w zakresie
wysokosci jego strzatki h = 1, 2, ... 5 mm),

— zamodelowane uszkodzenia na obreczach zestawdw, przesu-
nigte sa wzgledem siebie na obwodzie kot 0180°,

— predko$ci wagonu V = 10, 20,30,50 i 80 km/h,

— masy pudfa wagonu wynosity M,, = 10, 20,30,40i 50 ¢,

— masa belki bujakowej wozka m,, = 596 kg,

— masa ostojnicy wézka m,; = 526 kg,

— masa klina tlumika drgan m;, = 21 kg,

— pionowa sztywnos¢ zespotu sprezyn k, = 6,32.10°N /m,

— pozioma sztywnosc zespotu sprezyn k,, = 6,43. 105N /m.

Program UM LOCO dysponuje mozliwo$ciami modelowania i
symulacji czterech rodzajéw uszkodzen powierzchni tocznej kot
zestawu kotowego, co przedstawiono dla przyktadu ptaskiego miej-
sca w oknie programu na rys. 2 (Flat — pltaskie miejsce, Point —
nalep).
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Rys. 1. Widok wagonu towarowego wykorzystywanego w symulacjach: a) wagon towarowy oraz b) wozek jezdny typu 18 -100 utworzone
w UM LOCO, c) rzeczywisty wagon 17W wyposazony w wozki jezdne daimond
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Rys.2. Okno programu UM LOCO stuzgce do zdefiniowania uszkodzer powierzchni tocznej két zestawu kotowego

2. BADANIA SYMULACYJNE

Przyktadowe przebiegi sit interakcji oddziatywujacych na szyne,
dla réznych predkosci pojazdu (V = 10180 km/h)i dwoch
sztywnosci i ttumienia toru — twardy i miekki (parametry jak w zato-
zeniach), oraz masie M,, = 30 t, przedstawiono na rys.3.

Zawierajg one zmiany sity dynamicznej Q4, przekazywanej na
szyne przez koto zestawu 1 bez plaskiego miejsca (nieuszkodzone).
Podczas ruszania wagonu, zauwazalne sg fluktuacje tej sity, a
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nastepnie jej quasi ustalony stan (dla matej predkosci), na poziomie
okoto 50 kN. Wartos¢ ta praktycznie nie zalezy od twardosci toru.
Na site Q, naktadajg sie zmiany dynamicznej sity Q;, towarzy-
szacej oddziatywaniu két z ptaskim miejscem lub nalepem, obydwa
uszkodzenia o strzalce h = 2 mm. Ta wielko$¢ deformacji po-
wierzchni tocznej, jest uwazana za graniczng na PKP. Dla niewiel-
kiej jego predkosci V = 10 km/h, nie wystepuje zjawisko utraty
kontaktu uszkodzonego kota z szyng [3]. W momencie przetaczania
sie tego kota, nastepujg cykliczne ttumione przecigzenia i niedocia-
Zenia toru o zmiennej amplitudzie i czestotliwo$ci. Czas zaniku tych



drgah zalezy od rodzaju toru i jest mniejszy dla toru twardego,
rys.3a i b. Natomiast sita przecigzenia jest dla tego przypadku na-
wet ponad trzykrotnie wigksza w stosunku do sity obcigzenia kotem
nieuszkodzonym, dla toru twardego i okoto dwukrotnie, dla toru
migkkiego. Spowodowane jest to wiekszg podatnoscig toru miek-
kiego na ttumienie udardw sit.

Ze wzgledu na przyjeta funkcje zmian drogi a nie czasu, mozna
zaobserwowac cyklicznos¢ zjawisk, co okoto 1,5 m ($rednica kota
1 m). Na sity impulsowe, bezposrednio generowane przez uszko-
dzenie na danym zestawie, przenoszg sie wzajemnie wskutek
interakcji, sity od uszkodzen z sasiednich zestawdw wozka wago-
nowego. | tak, maksymalna amplituda sity Q;,, jest sitg interakcji
dla zestawu 2, wynikajgca z dynamicznego oddziatywania ptaskiego
miejsca zestawu 1.Natomiast maksymalna amplituda sity Q;,, jest
sitg interakcji dla zestawu 1 wynikajaca z dynamicznego oddziaty-
wania nalepu zestawu 2, rys.3a i b. Przebiegi zmian sit interakcji
uzyskano dzieki inteligentnemu bramkowaniu czasowemu (filtracji)
zarejestrowanych sygnatéw, rys.3a i b.

Dla maksymalnej dopuszczalnej predkosci tego typu wagonu,
czyli V =80 km/h, kofo traci kontakt z szyna. Sity przecigzen
generowane przez uszkodzenia zlokalizowane na powierzchniach
tocznych, sg w tym przypadku o wiele mniejsze [8]. Jednak
uwzgledniajac zjawiska interakcji zestawdw w wdzku, nastepuje
superpozycja sit autonomicznych i interakcyjnych, wskutek czego
wzrost sumarycznych oddziatywan zestawdw na tor kolejowy,
szczegolnie przy jego wigkszej sztywnosci, rys. 3c.

W badaniach symulacyjnych przyjeto liniowe wtasciwosci toru,
co w warunkach eksploatacyjnych klasycznych konstrukcji podtorza,
jest pewnym przyblizeniem. Trzeba sie tu liczy¢ z suchym tarciem, a
wiec nieliniowo$ciami. Nowe rozwigzania podtorza, szczegdlnie dla
pociggéw duzych predkosci, wymagac bedg jeszcze innych modeli
[1].

W celu poréwnania zmian stosunku sit dynamicznych Q;, dla
kota uszkodzonego i Q4 nieuszkodzonego zestawu 1, w zaleznosci
od wiasciwosci toru, t - twardy, s - miekki, wyznaczono wartosci
wspotczynnika &, ze wzoru (1) i przedstawiono w tabelach (1) i (2):
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Rys.3. llustracja oddziatywania dynamicznych sit na szyne przez uszkodzone zestawy kofowe w wozku wagonowym, a) i c) tor twardy,

b) i d) tor migkki, gazie: Q;,,
1(oznaczono kolorem niebieskim), Q;,, -

- sifa interakcji dla zestawu 2, wynikajgca z dynamicznego oddziafywania pfaskiego miejsca zestawu
sita interakcji dla zestawu 1 wynikajgca z dynamicznego oddziatywania nalepu zestawu 2 (ozna-

czono kolorem zielonym), Q;,- sifa dynamiczna towarzyszaca oddziafywaniu pfaskiego miejsca zestawu 1 na szyne, Q;,- sita dynamicz-
na towarzyszaca oddziatywaniu nalepu zestawu 2 na szyne, Q4- Sita dynamiczna przekazywana na szyne przez nieuszkodzony zestaw

.Jr_lr:/
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Podobnie wyznaczono i przedstawiono w tabelach (1) i (2),
wartosci wspotczynnika &, ze wzoru (2), dla zmian sit interakcyj-
nych Q; zestawu 1. Pochodzg one od nalepu, umieszczonego na
zestawie 2, tego samego wozka:

Qi;,~Qat
Q
O, = Qiis(-i—gds @
Qas

Tab. 1. Wspotczynniki wzglednych zmian amplitud sit dla toru ~ b)
twardego i migkkiego, przy h = 2mm

Y kmfh] 10 30 50 80
" 5 | 6, | & |6, | & | & | 6 |6,
10 15 | 147 | 475 | 178 | 75 | 077 | 303 | 136
30 | 239 | 252 | 205 | 493 | 23 | 256 | 042 | 127
40 | 253 | 215 | 273 | 146 | 321 | 089 | 066 | 368
50 | 241 | 153 | 332 | 164 | 26 | 252 | 09 | 48

Tab. 2. Wspdfczynniki wzglednych zmian amplitud sit dla toru
twardego i migkkiego, przy h = 5mm

V km/h]

10 30 50 80 o
M [ & | 6| & | 8| 8 | 6 | & | 6

10 120 | 128 | 117 | 192 | 182 | 128 | 47 | 045

30 16 | 219 | 176 | 161 | 228 | 1,88 | 13 | 267

40 152 | 233 | 218 | 1,06 | 244 | 335 | 1,19 | 223

50 166 | 163 | 221 | 1,97 | 235 | 257 | 161 | 168

Analogiczne obliczenia mozna przedstawi¢ dla zestawu 2, przy
czym bylyby to sity interakcyjne pochodzace od ptaskiego miejsca
umieszczonego na zestawie 1. Wspdtczynniki & stanowig rodzine
nieliniowych funkcji od wszystkich zmiennych wykorzystywanych w
badaniach symulacyjnych. Ich doktadny opis matematyczny, bedzie
przedmiotem dalszych rozwazar autoréw.

llustracje wptywu poszczegélnych zmiennych przedstawiono na d)
rys.4, 5, 6 i 7 w postaci wykresow 3D, jako funkcje zaleznosci od-
dziatywania stosunku interakcyjnych sit dynamicznych na szyne
przez pierwszy zestaw kotowy, jesli na drugim wystepuje nalep oraz
przez drugi zestaw, jesli na pierwszym wystepuje ptaskie miejsce.

Sa to funkcje silnie nieliniowe i wymagajq indywidualnej interpreta-
Gji.

Mozna stwierdzi¢ pewne analogie zmian a mianowicie:

1. Wartosci tych sit istotnie rosng w funkcji rozmiaru uszkodzenia,
szczegoblnie przyjmujac krytyczne wartosci dla toru twardego.

2. Amplitudy wzglednych sit interakcyjnych sg wieksze dla matych

predkosci ponizej jej wartosci krytycznej, szczegdlnie dla toru

twardego.

Wzrost obcigzenia zmniejsza sity interakcyjne.

Dla mniejszej sztywnosci toru, maleja sity interakcyjne. Rys.4. llustracja funkcji zaleznosci oddziatywania stosunku interak-

5. Zdecydowanie rozpoznawalny jest moment utraty kontaktu  cyjnych sit dynamicznych na szyne przez pierwszy zestaw kofowy,

kota z szyng dla krytycznej predkosci, szczegdlnie dla toru  jesii na drugim wystepuje nalep, od h i My, dla V=10 km/h - a) i b)

twardego. oraz dla V=80 km/h - ¢) i d), przy czym a) i c) tor twardy, b) i d) tor

miekki

P w
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Rys.5. llustracja funkcji zaleznosci oddziatywania stosunku interak-
cyjnych sit dynamicznych na szyne przez drugi zestaw kotowy, jesli
na pierwszym wystepuje pfaskie miejsce, od h i M, dla V=10 km/h

-a)ib) oraz dla V=80 km/h - c) i d), przy czym a) i ¢) tor twardy, b) i
d) tor miekki

Rys.6. llustracja funkcji zaleznosci oddziatywania stosunku interak-
cyjnych sit dynamicznych na szyne przez pierwszy zestaw kotowy,
jesli na drugim wystepuje nalep, od h iV, dla M, =10t - a) i b)

oraz dla M,, = 50 t - ¢) i d), przy czym a) i ¢) tor twardy, b) i d) tor
miekki

4
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Rys.7. llustracja funkcji zalezno$ci oddziatywania stosunku interak-
cyjnych sit dynamicznych na szyne przez drugi zestaw kotowy, jesli
na pierwszym wystepuje ptaskie miejsce, od h iV, dla M, = 10t -
a)ib) oraz dla M, = 50t - ¢) i d), przy czym a) i ¢) tor twardy, b) i
d) tor migkki
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PODSUMOWANIE

Wykonane przez autoréw oryginalne badania symulacyjne 4

osiowego wagonu towarowego z typowymi wozkami, pozwolity
oceni¢ wptyw interakcyjnych oddziatywan ptaskich miejsc i nalepow
na wielko$¢ sit dynamicznych generowanych przez poszczegdlne
zestawy na tor kolejowy. Wyznaczono zaréwno przyktadowe prze-
biegi czasowe, jak i zilustrowano funkcje wzglednych zmian sit od
podstawowych zmiennych wagonu i toru. Uzyskane wyniki pozwala-
ja na okreslenie zagrozen eksploatacyjnych szyn, jakie niosg takie
uszkodzenia [12].

Artykut nie wyczerpuje catosci zagadnienia, dlatego dalsze

rozwazania dotyczy¢ beda kombinacji réznych uszkodzen na po-
wierzchniach tocznych két innych zestawdw takiego wagonu, do-
stepnych w aplikacjach pakietu UM LOCO.
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THE SIMULATION OF THE

INTERACTION BETWEEN

A DAMAGED WHEELSET
AND THE RAILWAY TRACK

Abstract

The paper presents the simulation of the dynam-
ic interaction between a damaged wheelset and
the railway track. Two kind of defects have been used
during the simulation, the first corresponding to the
wheel with flatten and the second corresponding to the
wheel with accretion. These defects were placed on the
wheelset of the freight car. The dependence of forces
generated by these defects on the track stiffness, the
weight and speed of the freight car has been investi-
gated. Both waveforms and 3D characteristics for forc-
es generated by these defects have been presented.
Comparative analysis has been carried out. The simula-
tion has been performed in UMLOCO environment.
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