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ANALIZA RUCHU WAGONU
KOLEJOWEGO PO TORZE KRZYWOLINIOWYM

W opracowaniu zamieszczono analiuchu wagonu kolejowego po zakrzywionym
torze. Model komputerowy wykonano w oprogramowaBiamens PLM NX, symulacj
w oprogramowaniu ADAMS. Badania obejmowaly wysZinamie odcinkow toru, poprzez
podziat na odcinek rozpzania skladu do zadanejguikasci oraz odcinek ruchu na zakaie.
Symulag; wykonano z zyciem dwoch modeli, tj. ruchu bez tadunku orazimywme tadunkiem.
Wynikiem analizy ¢s wykresy przedstawigfe sik nacisku zestawow kotowych na torowisku
oraz sik nacisku fadunku na drzwi wagonu.

Stowa kluczowe:wagon kolejowy, ruch wagonu kolejowego, tor krdzymmwy, symulacja,
analiza, NX, ADAMS

WSTEP

Transport to ogolny zespdsrodkdéw i operacji zwizanych z celowym
przemieszczaniem tadunkéw w przestrzeni. Przemieseem tadunkow zajmaljsie
rézne gatzie transportu, w szczegokw transport kolejowy, samochodowy, morski,
wodny s$rédladowy, lotniczy. Normalna praca zaktadu wytwoérczegmzliwa jest
jedynie przy sprawnym i nieprzerwanym funkcjonowatriansportu przemystowego,
obejmupcego dostaw surowcéw, wysyllk gotowych wyrobdéw, usuwanie odpadow
powstatych podczas procesow wytworczych [1].

Celem przeprowadzonych analiz byto wyznaczenielzatapcych na wybrane
elementy konstrukcyjne wagonu kolejowegogglarki serii EAOS 408W w trakcie
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ruchu wagonu po tuku, zzyciem zaawansowanych programoéw graficznych klasy.CA
Wyznaczone sity d&da mogly w pé&niejszym czasie posty¢é do weryfikacji
wytrzymatagciowej metod elementéw skaczonych poszczegolnych elementow
konstrukcyjnych wagonu [1].

1. BUDOWA WAGONU KOLEJOWEGO

Zastosowanie standardéw budowy wagondéw kolejowyokwala wyr@nic¢
kilka podstawowych elementow bazowych, na ktoradkist wagon. Ogoéla budowe
wagonu kolejowego przedstawia rysunek 1.

WAGON KOLEJOWY

/ N\

Nadwozie Podwozie

Ostoja

Wozek —

Sprzeg +——

Zderzaki —

Rys. 1. Schemat budowy wagonu kolejowego
Zrédto: [2]

Wymagane do poprawnego wykonania symulacji rucHamenty wagonu
zostaly zamodelowane na podstawie ¢las¢] dokumentacji technicznej w formie
papierowej. Na rysunku 2 przedstawiono zamodelowedementy oraz ich relagjna
ztozeniu.

Wozek Ostoja Zderzak

Rys. 2. Schemat ztenia wagonu kolejowego

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Zastosowanie odpowiednich gzdw pomegdzy poszczegollnymi elementami
pozwolito na petne odwzorowanie ruchlived ztozenia. Kluczowe gyte wigzy to:

— sferyczne (spherical) — pogdizy wozkiem a ostqj
— obrotowe (revolute) — porgilzy zestawem kotowym a wézkiem.
2. SYMULACJA — DANE WEJ SCIOWE

W celu zdefiniowania postaci toru kolejowego oraadelu transportowanego
materiatu konieczne byto wprowadzenie wymaganyahyda wegciowych takich, jak:
predkosé, tarcie, gstas¢ zasypowa przewmnego materiatu.

Danymi wegciowymi, w celu przeprowadzenia animacjia swielkosci
podstawione jako parametry funkcji STEP, definiomarw oprogramowaniu
symulacyjnym, umgiwiajace rozgdzi¢c wagon (Tabela 1). Wiedg, ze srednica kota
pociagu wynosiD = 920 mm (0,92 m), obliczono na podstawie zabéci (1), jaki
dystansS podczas jednego obrotu pokona zestaw kotowy.

S= 77D = 7092 = 289 m| (1)
Ostatecznie pdkos¢ wagonu obliczono z zatacosci:
“Seoo
v :HT[:%C{%] 2)

gdzie:
v — zadana mdkos¢ wagonu [km/h],
D —srednica kota wagonu (0,92 m).

Tabela 1. Zestawienie przeliczonychkgiiosci oraz postafunkcji STEP

L Predkos¢ Predkos¢ Predkosé Przyktadowa posta funkcji
b- [km/h] katowa [°/s] katowa [rad/s] STEP

1. 80 2768 48,31

2. 85 2941 51,33

3. 90 3114 54,35

4. 95 3287 57,37 STEP (TIME, 0, 0, t, 2422)
5. 100 3460 60,39

6. 110 3806 66,43

7. 120 4152 75,48

8. 130 4498 78,51

Zrédto: [3]

Podczas definiowania wiy ,3D kontakt” medzy szym a kotem nalgy
poprawnie dobra wspoétczynnik tarcia statycznego oraz dynamicznego styku
wybranych  wspoipracagych elementow. W bazie danych materiatowych
oprogramowania NX znajdwjsie wymagane do przeprowadzenia symulacji dane.
W przypadku stali suchej wasim te $ nastpujace:

— stiffness (N/mm) —100000;
— force exponent -1,5;
— damping (N*mm/sec) - 50;
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— penetration depth (mm) -0,1;

— stiction velocity (mm/s) -0,1;

— friction velocity (mm/s) —-10;

— static coefficient of friction — 0,3 (tarcie stagne);

— dynamic coefficient of friction — 0,25 (tarcie damiczne).

Natomiast wedtug danych literaturowych [4fytych podczas definiowania 3D
kontaktu pomgdzy szyn i kotem wspotczynniki tarcia wynogsodpowiednio:

— dla tarcia statycznego 0,15;
— dla tarcia dynamicznego 0,1.
Pozostale wspotczynniki tarcia tj. miedzy woézkiempudiem zostaly dobrane wg

dokumentacji oprogramowania NX [5]. Dlaezu typu Slajdem — jest to stal pokryta
smarem, gdzie wspotczynniki tarcia wyngsz

— dla tarcia statycznego 0,08;
— dla tarcia dynamicznego 0,05.

Wstgpna koncepcja modelu toru kolejowego musiata zZoskastosowana do
mozliwosci oprogramowania symulacyjnego. Pierwsza koncepajdadata model tuku
toru kolejowego o promieniu 1200 m. Niestety ze Mdg na ograniczenia
oprogramowania ndiwe byto utworzenie odcinka tuku toru o promier240 m (rys. 3).
Na tym odcinku konieczne byto rogizenie wagonu do zadaneg@kosci.

Rys. 3. Model wagonu wraz z torowiskiem o promignku R=240m
Zrédto: Opracowanie wiasne

Z powodu ograniczonej dtuga rozbiegu problemem okazatc; ¥dpowiednie
rozpedzenie wagonu do gadkosci rzedu 100 km/h. Zostata wykonana seria
doswiadczéh w celu znalezienia zadowalapgo wariantu rozmizania wagonu na
krotkim odcinku toréw. Pod uwadyty brane nagpujace rozwazania:

- napd przylazony do wszystkich két - rezultatem byto zbytzéuyprzyspiesze-
nie, co skutkowato pdizgiem, przez co odcinek, roggzapcy wagonu, to-
row okazywat si za krotki;

18



ANALIZA RUCHU WAGONU KOLEJOWEGO PO TORZE KRZYWOLINDWYM

— napgdzane wszystkie kota z przylona dodatkow sita pochgowa w miejscu
sprzgu wagonow - to rozweanie okazato sitrudne w realizacji. Nieznana
byla warta¢ sity, ktbra mozna byto wyznaczy tylko metod, prob i bkdow;

— zbudowanie odcinka rogzdowego w formie rampy zjazdowej, pochylonego
pod katem pohczonego z ptasko patonym lukiem (rys. 4). Kt nachylenia
rampy i jej diugé¢ nalezato dobré metod, prob i bedow. Efektem byta nie-
stabilna pedkos¢ wagonu na tuku torow;

— ostatnim rozwaanym wariantem rozglzania wagonu byto podzielenie od-
cinka ptaskich toréw na dwa elementy (rys. 5). Riazanie to wymusito za-
stosowanie diej liczby wiezéw typu 3D, kontakt nedzy kotami i szya. De-
finiujac rézne wartdci wspoétczynnikow tarcia na odcinku ragfowym i za-
krzywionym, maliwe byto poprawne rozgzenie wagonu oraz utrzymanie
poprawnej i stabilnej warfoi predkosci na badanym odcinku toréw. Sytuacja
taka jest odzwierciedleniem sypania piasku na sayngelu zwekszenia
wspotczynnika tarcia mdzy szyn a kotem.

Rys. 4. Jeden z rozpatrywanych wariantéw edzpania wagonu — rampa zjazdowa

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Odcinek pomiarowy
wiasciwy wspotczynnik

‘tamia\

Rys. 5. Model rozgdowy zastosowany do symulacji

Odcinek rozpedowy
zwigkszony wspotczynnik
tarcia

i

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Ograniczenia oprogramowania w modelowaniu materjako sypkiego, w celu
symulacji modelu wgla, wymagato zweryfikowania modelu brytegla. Pierwsza
koncepcja polegata na zamodelowaniu wielu brygha o r&nych obgtosciach
i postaciach. Niestety konieczidodeklaracji kilkudziesiciu tysicy wigzéw 3D kontakt,
uniemaliwito przeprowadzenie symulacji. W celu poprawneguwzeprowadzenia
symulacji utworzono posta uogoélniora bryt wegla, definiupc jedynie mas
odpowiadajca gestasci nasypowej gytego materiatu transportowanego.

Gestos¢ nasypowa uwzgbniajaca porowat& wewretrzng ziaren oraz pustki
miedzy nimi zaley od g:stasci objetosciowej ziaren (frakcji kruszywa) i w przytkgniu
jest réwna potowie gptasci objetosciowej ziaren (Tabela 2).

Tabela 2. Niektore wtas§oi kruszyw

Rodzaj kruszywa Gestos¢ w stanie rozluznionym t/m®
Cement 14-1,6
Gips kruszony 1,3-1,5
Glina mokra 1,4-1,8

Koks 0,4-0,6
tupek kruszony 12-15
Piasek suchy 1,4-1,7
Piasek wilgotny 1,8-2,1
Popidét wilgotny 0,75-0,9
Rudazelaza drobno skruszonag 24-35

Wegiel brunatny 0,7-0,9
Wegiel kamienny 0,8-1,0
Ziemia mokra 16-25
Ziemniaki 0,65-0,75

Zrédto: Opracowanie wiasne

Zalozono, ze podczas bada symulacyjnych wagon cdzie wypetniony
maksymalnym dopuszczalnymezarem oraz maksymalnobjctoscia, ktOra zostanie
dobrana zgodnie ze specyfikacgteroosiowego wagonu typu 424W serii Eans (TaRela

Tabela 3. Specyfikacja wagonu

Predkos¢ wagonu prénego [km/h] 120
Predkos¢ wagonu tadownego o nacisku 14,5t/o 120
[km/h]
Predkos¢ wagonu tadownego o nacisku 22,5t/o 100
[km/h]
Masa whasna [t] 24,4
tadowna¢ [t] 65,5
Objetos¢ tadowna [m] 82,5
Dlugos¢ wagonu ze zderzakami [mm] 15740
Dlugos¢ powierzchni tadownej [mm] 14490
Szerokd¢ powierzchni tadownej [mm] 2720
Zrédto: [4]

Ustawienie sz&iu modeli bryt (rys. 6) w r@zie kgdzie stanowd petne
wypetnienie wagonu. Przy takim zatadowaniu (rysbgjzie wyznaczona bezpieczna
predkos¢ przejazdu poagu po tuku o promieniu 240 m.
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P N
. =

Rys. 6. Model bryly wgla
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Rys. 7. Pelne wypetnienie wagonu

Zrédto: Opracowanie wiasne

Szerokd¢ modelu wgla zostata dobrana w taki sposob, aby druga bryta
przypadata w miejscu otworu drzwiowego. Ekiitemu po wyznaczeniu bezpiecznej
predkosci przejazdu wagonu,cbzie maliwe okrelenie sit, jakie wysipuja w tym
miejscu drzwi, przy zastosowaniwzrgych wariantow modeli bryt.

W celu okrélenia przyblzonej pozycji kontaktu medzy bryk a sciankami
wagonu, na brytach zostaly zamodelowane wystajlistwy o szerokixi 200 mm
i wysokasci od podtogi 1500 mm, tak jak to definiuje normeR©E B17/Rp 17,
dotyczca obcazania wagonu podczas badansometrycznych.

3. SYMULACJA - WAGON PUSTY

Zostata przeprowadzona seria bada prdkosciami, 90, 100, 110, 120, 130
km/h. Symulacja z pokoscia 130 km/h pokazataze niemaliwe jest poruszanie @i
tego typu wagonem po takim promieniu tuku torow Q24). Wagon stopniowo
przechylat st na zewatrz toru. Przy diaszym tuku wagon wypada z toru (rys. 8).

Na wykresie (rys. 9) mma zauway¢ jak w czasie 6,63 sekundy trwania
animacji, wewatrzne koto traci kontrakt z szgnJest to moment wjazdu wszystkich
kot na tuk toréw.

Przy pedkosci jazdy 120 km/h obserwag animacje, mena byto stwierds, iz
wagon ma pewny kontakt z szynami. Jednak wykreksyasisku pokazatyze kota
wewrgtrzne czasami tracity catkowicie kontakt z sgyrys. 10).
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A
Rys. 8. Widok przechylagego st wagonu przy prdkosci 130 km/h

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wraz z zmniejszaniem gtkosci najazdowej (do 100 km/h) zaobserwowano
pojawienie st sity na kole wewgtrznym (koto nie oderwato siod szyny). Piki sity
swiadcz o0 pojawieniu si wezykowania wozka meidzy szynami. Wraz ze zmniejszaniem
predkosci wagonu, sity na kole wewitrznym g coraz wgksze oraz kontakt wygtuje
czesciej (rys. 11).

Dopiero pedkos¢ 90 km/h pozwolita uzyska staty kontakt két z szynami
podczas ruchu na tuku. Na rysunku 12 widoczny $¢sty kontakt kot zewgtrznych
I wewrgtrznych z torowiska przy jednoczesnymaykowaniu zestawu kotowego.

Jako pedkos¢ bezpiecza dla wagonu poruszgjego st bez tadunku uznano
predkos¢ 90 km/h.
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Rys. 9. Wykres poréwnania sit nacisku kota wetkrmego i zewgtrznego jednej z osi dla
predkosci 130 km/h. Kolor czerwony - koto zewtnzne, kolor niebieski - koto wewtrzne

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rys. 10. Wykres poréwnania sit nacisku kota wetranego i zewetrznego jednej z osi dla
predkosci 120 km/h. Kolor czerwony - koto zewtnzne, kolor niebieski - koto wewtrzne

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Rys. 11. Wykres poréwnania sit nacisku kota wetranego i zewetrznego jednej z osi dla
predkosci 100 km/h. Kolor czerwony koto - zewinzne, kolor niebieski - koto wewtrzne

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Rys. 12. Wykres poréwnania sit nacisku kota wetranego i zewstrznego jednej z osi dla
predkosci 90 km/h. Kolor czerwony - koto zewtnzne, kolor niebieski - koto wewtrzne

Zrédto: Opracowanie wiasne
4. SYMULACJA — WAGON PELNY

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone na wagamypetnionym
materiatem o gstasci 800 kg/ni, co ostatecznie dalo m@$2 ton transportowanego
tadunku. Wyznaczenie bezpieczneggkosci polegato na symulacji ruchu wagonu po
luku toru z pedkosciami 100, 90, 80 km/h. Symulacje te zostaly praemdzone
w programie ADAMS [6]Podczas przejazdu wagonu zgkoscia 100 km/h przez tuk
nasgpito przechylenie giwagonu i wypadricie z torow (rys. 13).
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Rys. 13. Zachowaniegimodelu w tuku, przy pdkosci 100 km/h
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Przy pedkosci 90 km/h obserwdp animacje, trudno zauwg odrywanie si
wewretrznego kota od torébw. Dopiero wygenerowane wykresyy nacisku
poszczegoinych két umibwity obserwacg zachodzcych zjawisk.

Na wykresie (rys. 14) przedstawiono zales¢ wartasci sity nacisku kota na
szyre wewretrzng w czasie. Czerwona linia oznacza rzeczyywsartasé sity, natomiast
niebieska przerywana to linia trendu wygenerowamazpprogram.

Animacja_80
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2.0E+005 -

Force (newton)

50000.0
0.0 1

-1.0E+005
7.0 8.5 10.0 1.5 13.0
Time (sec)
Rys. 14. Wykres sity nacisku kota na sgymewrgtrzmn zaketu przy prdkosci 90 km/h
Zrédto: Opracowanie wiasne

Na wykresie (rys. 15) zaobserwowate, miejscami sita nacisku jest réwna zero.
Oznacza toze w tym momencie koto wewtrzne traci kontakt z szynNajwigkszy brak
kontaktu kota z szynzanotowano w czasie 8,7 sekundy trwania animaegt to moment
wejscia wagonu w zakt, okreslony w literaturze jako jeden z najniebezpieczmggh
standéw ruchu poggu. Po 10 sekundzie animacji ama zauway¢, jak czstotliwose
odrywania s wagonu od szyny wewtrzne] maleje, coswiadczy o dodinigciu
zewretrznego kota do szyny zewtnznej i ograniczeniu wzykowania wagonu.

Analizujac wykres (rys. 16) mama wywnioskowd, iz istniep ciagle stany,
w ktérych kontakt jest zerowy, ale stany te wpsia w tak krétkim czasieze mana
przyja¢ predkos¢ 80 km/h jako bezpiecanpredkos¢ przejazdu petnego wagonu w tuku
0 promieniu 240 m.

Animacja_80
7.5E+005

5.625E+005

3.75E+005

Force (newton)

1.875E+005

! i |
o ;" h i |‘|I|!l I\MII il ! th! i “ \ ‘L‘li LI Ai,nﬂl‘m 1 ‘Il|}"|}n J M !u }“ \% IH‘; 1 m
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Rys. 15. Wykres sity nacisku kota na sgymewretrzna zaketu, przy pedkosci 80 km/h
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Animacja_80
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Rys. 16. Wykres sity nacisku kota wegtrenego (niebieski) i zewgtrznego (réowy)
(linie koloru czerwonego i granatowegpsrednieniem warti nacisku poszczegolnych kot)

Zrédto: Opracowanie wiasne

Pionowa linia niebieska przedstawiona na wykresies.(16) reprezentuje
moment, w ktorym wagon wchodzi w tuk. Do czasu 8s8Rundy sity maj podobne
wartasci, po czym naspuje wegcie w zaket i wzrasta sita na kole zewtnznym, a na
wewretrznym maleje. Po wgiu w zakres éredniona sita nacisku kota wewtrznego
oscyluje w granicach 32000N (3,2 tony), a kota zgwmego w granicach 175000 N
(17,5 ton).

5. SYMULACJA — POMIAR SILY

Badanie zostato przeprowadzane z wykorzystanienty ppyzedstawionej na
rysunku 6. Wykonano serbada przy statej pgdkosci 80km/h, wczéniej wyznaczoa
I uznary za bezpieczn

Podczas badasymulacyjnych niezitine okazato sizadanie sity tarcia radzy
brytami wegla, a podiog wagonu, poniewabezwiadne bryly wpadaty w nadmierne
drgania. W ten sposéb zostaly przetworzone wykredy, pokazé& sung sit, jaka
przypada w otworze drzwiowym (rys. 17). Doktadnadlizacji tej sity nie jestany
w stanie okréli¢, poniewa zjawisko kontaktu w programie wygtuje punktowo i jego
potozenie jest losowe.

Rys. 17. Potgenie bryly wgla wzgkdem otworu drzwiowego
Zrédio: Opracowanie wtasne
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Na kolejnym wykresie (rys. 18) przedstawionog sitacisku bryty na drzwi
wagonu. Czerwona linia odzwierciedla rzeczywistertogai sit. Poprowadzona
pozioma linia obrazuje maksymalne zarejestrowamg iwartagci 170 KN. Linia
przerywana jest lini od trendu rzeczywistego wykresu sit. k@ zauwayc¢, ze w tym
przypadku sity naporuaszmienne i maksymalnie wynass0 kN.
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Rys. 18. Wykres sity nacisku na drzwi
Zrédto: Opracowanie wiasne
WNIOSKI

Symulacja komputerowa odzwierciedlita w petni spgoséuchu wagonu
kolejowego po torze liniowym. Zaobserwowano zjawiskystpujace podczas ruchu
rzeczywistego obiektu, takie jakewykowanie, odrywanie sik6t od szyn, wypadgicie
wagonu z toru. Analiza komputerowa urhwita identyfikacje wartasci sit dziatapcych
na elementy konstrukcyjne wagonu kolejowego. Gtéwagisk potaono na rejestragj
sit dziatapcych na drzwi wagonu, wywierane przez tadunek anagy sk wewmntrz
pudta, weryfikujc tym samym wartei sit, ktére 3 wywierane na elementy
konstrukcyjne wagonu kolejowego zgodnie z n@@RE B 12/Rp 17, dotyaza bada
dopuszczajcych wagony kolejowe do ruchu [3, 4].

Zaprezentowane symulacje ruchu wagonu kolejowegaoppe g szerszym
elementem rozpatrywanych zagadnibadawczych nad zastosowaniem materiatdw
kompozytowych (laminatéw) w naprawie oraz budowoevgich elementow zespotow
i podzespotébw wagonow kolejowych. W wyniku tych badbedzie mana
zoptymalizowa wartasci sit nacisku kot przy zadanychgaikosciach ruchu wagonu.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego PBR-8/RMUE® finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i SzkolnictwaAgego w latach 2009-2011
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ANALYSIS OF RAILWAY CARRIAGE MOVEMENT ON CURVED TRA CK

Summary

The paper focuses on the analysis of movementraifveay carriage on a curved track. The

computer model was made in the Siemens PLM SoftMdrand the simulation process was
performed in the ADAMS software. The investigatiocluded the specification of track

sections, by dividing the acceleration storage isecto a specified speed and distance of
movement on the cusp. The simulation was perfousaty two models: movement without
load and when fully loaded. The result of the asialys shown in the graphs illustrating the
pressure of wheel sets on the tracks and the pre$sad on the door of the carriage.

Key words:railway carriage, railway carriage movement, curvieck, simulation, analysis,
NX, ADAMS
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