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Streszczenie. W pracy opracowano model dynamiczny 3D (fizyczny, geometryczny i numeryczny)
japonskiego szybkobieznego pojazdu szynowego SHINKANSEN poruszajacego si¢ po torze prostoli-
niowym niepodatnym, o stozkowatosci szyn 1:20. Opracowano metodyke modelowania uktadu pojazd
ruchomy-szyny (MV-R) oraz modelowania wezykowania z mozliwoscia uderzen bocznych obrzezy
kot o gléwki szyn. Zastosowano licencjonowane oprogramowanie CATIA V5R15, HYPERMESH
v10, LS-DYNA v971. Przeprowadzono badania symulacyjne wezykowania pojazdu SHINKANSEN
w zakresie predkosci 100-300 km/h.

Wiekszos¢ poduktadéw ukladu pojazd ruchomy-szyny (MV-R) zamodelowano jako bryly idealnie
sztywne. Stalowe obrecze kot pojazdu oraz gorne czesci stalowych glowek szyn zamodelowano jako
odksztalcalne i wykonane z materiatu izotropowego liniowo-sprezystego. Lozyska osi zestawow kotowych
pojazdu SHINKANSEN zamodelowano za pomocg wiezow CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE.
Uwzgledniono kontakt pomiedzy obreczami kot i gtéwkami szyn typu AUTOMATIC_SINGLE_
SURFACE, z zastosowaniem funkgji kary. Uwzgledniono tarcie kinetyczne Coulomba na styku po-
wierzchni tocznych i obrzezy obreczy kot i glowek szyn.

Analizowano przyspieszenia poziome poprzeczne reprezentatywnych punktoéw nadwozia oraz prze-
mieszczenia poziome poprzeczne srodkéw ciezkodci zestawow kotowych.

Stowa kluczowe: dynamika pojazdow, pojazd szynowy Shinkansen, tor prostoliniowy, wezykowanie,
modelowanie, symulacja numeryczna

1. Wstep

Jednym z zadan czastkowych w dynamice ukladu most-tor-pociag ruchomy
jest wezykowanie pojazdu szynowego na torze prostoliniowym niepodatnym,
poruszajacego si¢ z duzymi predkosciami 100-300 km/h.
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Uproszczony model wezykowania sinusoidalnego pojedynczego zestawu
kotowego opracowal Nikolski [1]. Teorie mikroposlizgéw pojedynczego zestawu
kolowego opracowal de Pater [2], przy zalozeniu stozkowej powierzchni toczne;j
obreczy kot i gtowek szyn, statego nacisku statycznego kot i tarcia slizgowego
Coulomba i toru prostoliniowego niepodatnego.

Dokladniejsze modelowanie zagadnienia kontaktowego kolo-szyna przedstawili
Garg i Dukkipati [3], ktorzy opracowali teori¢ dwukrzywiznowa Hertza pelzania
wzdluznego, bocznego i obrotowego kota. Autorzy zalozyli tor niepodatny prostoli-
niowy lub zakrzywiony w planie i rozpatrywali przestrzenny model pojazdu wedtug
teorii I rzedu. Wyprowadzili nieliniowe réwnania ruchu, ale nie przeprowadzili
badan numerycznych.

Empiryczng teori¢ mikroposlizgéw Kalkera, opisujacg wezykowanie zestawow
kotowych wybranych pojazdéw, zaimplementowang w systemie ADAMS/RAIL,
przedstawili Kisilowski i in. [4].

Klasztorny [5] opracowat teorie 3D wezykowania i uderzen bocznych pojazdéw
szynowych typu SHINKANSEN. Teoria ta stanowi uogélnienie teorii mikropo-
$lizgdw de Patera na pojazd szynowy na dwdch dwuosiowych wézkach jezdnych
i o dwustopniowym zawieszeniu, przy zalozeniu stozkowej powierzchni tocznej
obreczy kol i gtéwek szyn, zmiennych naciskéw dynamicznych, tarcia slizgowego
Coulomba, toru bezstykowego podatnego 3D, odksztalcalnych obrzezy kot i statego
luzu nominalnego migdzy obreczami kot i gtéwkami szyn.

Wspdlczesne oprogramowanie inzynierskie CAE stwarza nowe mozliwosci
modelowania i symulacji numerycznej ukladéw most-tor-pociag szybkobiezny.
Modelowanie tak ztozonych ukltadéw powinno by¢ poprzedzone przez badania
w zakresie zadan czgstkowych. Cele niniejszej pracy sa nastepujace:

1. Opracowanie modelu dynamicznego 3D (fizycznego, geometrycznego

i numerycznego) szybkobieznego pojazdu szynowego SHINKANSEN
poruszajacego sie po torze prostoliniowym o stozkowatosci szyn 1:20.

2. Opracowanie metodyki modelowania geometrycznego i numerycznego
MES 3D ukladu pojazd ruchomy-szyny (MV-R) oraz modelowania we-
zykowania, z mozliwoscig uderzen bocznych obrzezy kot o gléwki szyn,
z wykorzystaniem wspolczesnego oprogramowania inzynierskiego CAE
(CATIA V5R15, HYPERMESH v10, LS-DYNA v971).

3. Badania numeryczne w zakresie symulacji wezykowania pojazdu SHIN-
KANSEN na torze prostoliniowym.

2. Zalozenia i model fizyczny pojazdu

Pojazd szynowy Shinkansen, modelowany jako uklad wielu ciat sztywnych,
byt szczegdélowo analizowany w monografii [5]. Na rysunku 1 pokazano przekroj
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Rys. 1. Przekréj podtuzny i poprzeczny pojazdu Shinkansen oraz zbiér punktéw analizy drgan wy-
wolanych wezykowaniem

podtuzny i poprzeczny modelu fizycznego tego pojazdu, o zastepczej geometrii
prowadzacej do zgodnosci w zakresie tensoréw bezwladnosci z pojazdem rze-
czywistym. Na rysunku 2 przedstawiono model fizyczny dwuosiowego wdzka
jezdnego tego pojazdu w trzech przekrojach. Zaproponowano geometrie zastepcza
spelniajaca ww. warunek zgodnosci oraz system wiezow lepko-sprezystych 3D,
odwzorowujacych zawieszenia pierwszego i drugiego stopnia. Kazde zawieszenie
pierwszego stopnia nad jednym kotem odwzorowano przez cztery wiezy 3D, dzieki
czemu uwzgledniono wplyw prowadnikoéw, zespoléw napedowych oraz wplyw
sprezyn i ttumikéw pionowych. Kazde zawieszenie drugiego stopnia nad jednym
kotem réwniez odwzorowano przez cztery wiezy 3D, dzigki czemu uwzgledniono
wplyw ttumikéow wezykowania, tltumikéw poziomych poprzecznych, thtumikow
pionowych i sprezyn 3D.

Przyjeto nastepujace zalozenia uzasadnione empirycznie [2-5]:

1. Szybkobiezny pojazd szynowy SHINKANSEN znajduje si¢ na dwoch
dwuosiowych wozkach jezdnych i o dwustopniowym zawieszeniu.

2. Pojazd ma dwie pionowe plaszczyzny symetrii.

3. Nadwozie pojazdu jest nieodksztalcalng skrzynig powtokowa (w porow-
naniu z zawieszeniami).

4. Ramy wozkow tacznie z zespolami napedowymi sg brylami sztywnymi.

5. Korpusy tozysk oraz zestawy kolowe z wyjatkiem obreczy kot sg brytami
sztywnymi.

6. Przyjmuje si¢ ekwiwalentng regularng geometrie nadwozia, ram wozkow,
zespoléw napedowych, korpuséw lozysk i zestawow kolowych pojazdu
szynowego, tak dobrang, aby uzyska¢ zgodnos¢ modelu z obiektem rze-
czywistym w zakresie tensoréw bezwladnosci poszczegdlnych bryt.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

Zawieszenia pierwszego stopnia (8 szt.) i drugiego stopnia (4 szt.) sg li-
niowo-lepkosprezyste 3D.

Ciegta miedzy nadwoziem a ramami wozkow jezdnych sg nieodksztatcal-
nymi pretami przegubowo-przegubowymi 3D.

Prowadniki zestawdw kolowych s odwzorowane przez odpowiednio
dobrane sztywnosci i thumienia wzdluzne zawieszen I stopnia.
Krzywoliniowa powierzchnia toczna obreczy kot jest aproksymowana
powierzchnig stozkowa o stozkowatosci 1:20.

Krzywoliniowa powierzchnia wewnetrzna obrzezy kot jest aproksymowana
powierzchnig stozkowa o stozkowatosci 72°.

Krzywoliniowy przekrdj poprzeczny gléwek szyn jest aproksymowany
linig famang.

W strefach kontaktu koto-szyna wystepuje lokalnie zgodno$¢ nachylenia
powierzchni tocznych, a takze obrzezy.

W strefach kontaktu koto-szyna uwzglednia si¢ tarcie lizgowe kinetyczne
Coulomba o stalym wspolczynniku tarcia.

Tor jest bezstykowy i nieodksztalcalny. Wyjatek stanowi odksztalcalna
cze$¢ gérna gtowek szyn.

Obrecze kot tacznie z obrzezami sg odksztalcalne.

Luz nominalny miedzy obrzezami kot a gtéwkami szyn jest staly na diugosci
toru.

Pomija si¢ nieréwnos$ci powierzchni tocznej kot i szyn.

Kontakt migdzy powierzchniami tocznymi kot i gléwek szyn jest jedno-
stronny.

Potencjalny kontakt miedzy obrzezem obreczy kota a powierzchnig boczna
wewnetrzng szyny (uderzenie boczne) jest jednostronny i modelowany
analogicznie, jak kontakt powierzchni tocznych.

Wezykowanie pojazdu szynowego jest wywotane zaburzeniem poczatkowym
w formie impulsu poziomego przylozonego do nadwozia pojazdu.

Nie uwzglednia si¢ nieréwnosci geometrycznych wystepujacych w torze.
Nie rozpatruje si¢ ruchu pojazdu szynowego z zaburzeniami pochodzacymi
od toru.

Predkos¢ eksploatacyjna pojazdu szynowego jest stala.

Wartosci parametréw masy, sztywnosci i ttumienia pojazdu Shinkansen, w ra-
mach przyjetych zalozen odnosnie modelu fizycznego, zestawiono w tabeli 1.
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Parametry modelu fizycznego pojazdu Shinkansen [5]

TABELA 1

Lp.

Opis

Symbol

Jednostka

Wartosé

masa zestawu kolowego

kg

2400

masa wozka jezdnego bez zestawdw kotowych
(z uwzglednieniem zespoléw napedowych)

kg

4950

masa nadwozia przy maksymalnym obcigzeniu
eksploatacyjnym

kg

36 000

Y4 wspolczynnika sztywnoéci poziomej podluznej
nad jednym kotem dla zawieszenia pierwszego stopnia
(modelowanie wpltywu prowadnikéw)

N/m

6250 000

Y wspolczynnika tlumienia poziomego podtuznego
nad jednym kotem dla zawieszenia pierwszego stopnia
(modelowanie wplywu prowadnikéw)

Ns/m

88

Y4 wspolczynnika sztywno$ci poziomej poprzecznej
nad jednym kolem dla zawieszenia pierwszego stopnia
(modelowanie wplywu zespoléw napedowych)

N/m

6250 000

Y4 wspolczynnika thumienia poziomego poprzecznego
nad jednym kotem dla zawieszenia pierwszego stopnia
(modelowanie wplywu zespoléw napedowych)

Ns/m

88

Y4 wspotczynnika sztywnosci pionowej nad jednym
kolem dla zawieszenia pierwszego stopnia
(modelowanie sprezyn pionowych)

N/m

318 000

Y4 wspolczynnika tlumienia pionowego nad jednym
kolem dla zawieszenia pierwszego stopnia
(modelowanie ttumikéw pionowych)

Ns/m

2460

10

Y4 wspolczynnika sztywnoéci poziomej podtuznej
nad jednym kotem dla zawieszenia drugiego stopnia
(modelowanie sprezyn 3D)

N/m

225000

11

V4 wspolczynnika tlumienia poziomego podluznego
nad jednym kotem dla zawieszenia drugiego stopnia
(modelowanie ttumikéw wezykowania)

Ns/m

40 000

12

Y4 wspolczynnika sztywno$ci poziomej poprzecznej
nad jednym kofem dla zawieszenia drugiego stopnia
(modelowanie sprezyn 3D)

N/m

225000

13

Y4 wspolczynnika thumienia poziomego poprzecznego
nad jednym kolem dla zawieszenia drugiego stopnia
(modelowanie ttumikéw poziomych poprzecznych)

Ns/m

20000

14

Y4 wspolczynnika sztywnosci pionowej nad jednym
kolem dla zawieszenia drugiego stopnia
(modelowanie sprezyn 3D)

N/m

111 000

15

Y4 wspolczynnika thumienia pionowego nad jednym
kolem dla zawieszenia drugiego stopnia
(modelowanie ttumikéw pionowych)

Ns/m

5430

16

wspolczynnik tarcia kinetycznego kolo-szyna

0,100
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3.Modelowanie numeryczne pojazdu Shinkansen
3.1. Model geometryczny pojazdu

Czesciowy model geometryczny utworzono w systemie CATIA V5R15, uzywa-
jac moduléw: Assembly Design, Part Design, Generative Shape Design. Czgsciowy
model geometryczny stuzy do usprawnienia budowy pelnego modelu geometrycz-
nego i modelu numerycznego. Ma tylko niezbedne elementy geometryczne oraz
jest znacznie uproszczony (rys. 3).

Rys. 3. Widok izometryczny % modelu geometrycznego pojazdu SHINKANSEN

Zestaw kolowy i rame wdzka z zespolami napedowymi zamodelowano jako
bryly (solid), natomiast nadwozie zamodelowano jako powierzchnie (surface). Model
geometryczny w postaci uniwersalnej (plik typu STEP) przeniesiono do systemu
HYPERMESH v10 w celu stworzenia modelu numerycznego.

3.2. Model numeryczny pojazdu

Zastosowano system HYPERMESH v10 w standardowych etapach modelowania
MES pojazdu SHINKANSEN (rys. 4):

— budowa pelnego modelu geometrycznego,

— podziat podukladéw na elementy skonczone (76 870 elementéw skonczo-

nych),

— zdefiniowanie warunkow poczatkowych i brzegowych.

W modelu geometrycznym gtéwek szyn aproksymowano krzywizne w prze-
kroju poprzecznym linig famang. Odksztalcalng obrecz kota, o stozkowatosciach
odpowiednio 1:20, 72°, podzielono na elementy skonczone typu solid, utozone
w o$miu warstwach pionowych. Gérna odksztalcalna czes¢ glowek szyn zostata
podzielona na elementy skoficzone typu solid, utozone w czterech warstwach pio-
nowych. W kierunku osi toru elementy skonczone szyn maja stala dtugos¢.
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Rys. 4. Widok z boku modelu numerycznego pojazdu SHINKANSEN (siatka ES)

W stanie nieobcigzonym (stan statyczny przed przylozeniem sit grawitacji)
odwzorowano obrecze kot i gérne czesci gtdwek szyn zgodnie z przyjetymi zalo-
zeniami (rys. 5).

Rys. 5. Elementy skonczone obreczy kot i gtowek szyn

3.3. Materialy, lozyska osi zestawow kolowych, zawieszenia pierwszego
i drugiego stopnia

Biorac pod uwage ruch poziomy pojazdu i obrotowy zestawdw kotowych, dyna-
mike ukladu pojazd ruchomy-szyny (MV-R) rozpatruje sie przy zalozeniu duzych
przemieszczen i matych odksztatcen. Wigkszos¢ poduktadéw uktadu pojazd rucho-
my-szyny (MV-R) zamodelowano jako bryty sztywne (MAT_020). System LS-Dyna
wykorzystuje podziat bryly sztywnej na elementy skoniczone do aktualizacji wspot-
rzednych $rodka masy i tensora bezwladnosci bryty [6]. Do symulacji przestrzennego
ruchu bryly w systemie LS-Dyna zaimplementowane s3 rownania Bensona i Hallquista
[7], w ktorych niewiadomymi sg skladowe wektora przemieszczenia srodka masy bryty
i wektora predkosci katowej bryly. Réwnania ruchu rozwigzywane sg przyrostowo,
z aktualizacjg skladowych tensora bezwladnosci oraz sktadowych wektora obrotu
ciata sztywnego z wykorzystaniem algorytmu Hughesa-Wingeta.

Stalowe obrecze kot pojazdu oraz gorne czesci stalowych glowek szyn sg odksztat-
calne i wykonane z materialu izotropowego liniowo-sprezystego (MAT_001).

Lozyska osi zestawow kotowych pojazdu SHINKANSEN zamodelowano za pomo-
ca wiezow CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE (rys. 6). Zawieszenia zamodelowano
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za pomocg elementéw typu BEAM o zerowej dtugosci z przypisanymi wlasciwosciami
SECTION_BEAM, w sformulowaniu Discrete Beam. Elementy zawieszenia maja
charakterystyke liniowosprezysta 3D z ttumieniem 3D (MAT_066).

Rys. 6. O$ lozyska w korpusie (wiez typu Revolute Joint, umozliwiajacy obrot zestawu kolowego)

3.4. Relaksacja dynamiczna

Standardowy sposob wprowadzenia sit grawitacji do modelu numerycznego
w systemie LS-DYNA wigze si¢ z dlugim czasem dochodzenia do stanu réwnowagi
wskutek relatywnie migkkiego zawieszenia pojazdu szynowego. W celu aktywacji
obcigzen grawitacyjnych przesunieto elementy skonczone do przewidywanego
stanu po przylozeniu obcigzen grawitacyjnych, a do korpuséw tozysk przylozono
po cztery sily pionowe skupione, odwzorowujace calkowity ciezar pojazdu o dwdch
pionowych plaszczyznach symetrii (rys. 7). W wyniku tego zabiegu stan rownowa-
gi statycznej ukladu MV-R w chwili poczatkowej dla procesu dynamicznego jest
osiggany w wielokrotnie krdtszym czasie.

Rys. 7. Model numeryczny wozka jezdnego, obciazony sitami skupionymi pionowymi odwzorowu-
jacymi catkowity ciezar pojazdu SHINKANSEN
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3.5. Warunki poczatkowe, kontakt i tarcie

Po procesie relaksacji dynamicznej, wszystkim elementom nadwozia i ram
wozkow nadano predkos¢ poczatkowa w kierunku osi x, a wirujacym elementom
zestawow kolowych (kola i osie) nadano predkos¢ poczatkowa katowa. W celu
utrzymania stalej predkosci eksploatacyjnej pojazdu wszystkim zestawom kolowym
nadano stalg predkos¢ katows.

W celu wytracenia pojazdu z ruchu prostoliniowego wzgledem osi toru (za-
burzenie poczatkowe) nadwozie obcigzono poczatkowym bocznym impulsem
momentowym prostokatnym o wartosci 22 kNms (para sit bocznych o wartosci
10 kN na ramieniu 11 m, dzialajgca w czasie 200 ms, rys. 8).

Rys. 8. Widok z gory na model numeryczny uktadu MV-R. Wytracenie pojazdu z ruchu prostolinio-
wego za pomocg impulsu momentowego prostokatnego

Uwzgledniono kontakt pomiedzy obreczami kot i gléwkami szyn typu AUTO-
MATIC_SINGLE_SURFACE, z zastosowaniem funkcji kary. Wybor zostat poprze-
dzony szeregiem eksperymentéw numerycznych, ktére wykazaly jego przewage nad
innymi typami kontaktéw w systemie LS-DYNA. Wspotczynnik tarcia kinetycznego
na styku powierzchni tocznych i obrzezy obreczy kot i gléwek szyn przyjeto staly
i réwny 0,100.

4. Badania numeryczne

Symulacje numeryczne wezykowania pojazdu szynowego Shinkansen przepro-
wadzono, stosujac system LS-DYNA v971. Zastosowano algorytm jawnego catko-
wania po czasie rownan ruchu (explicit). Krok czasowy wynosil $rednio t = 1,23 ps.
Obliczenia wykonano w podwdjnej precyzji.

Czas obliczen odpowiadajacy najdluzszemu rzeczywistemu czasowi 7,2 s pro-
cesu dynamicznego w ukladzie MV-R wynidst 104 h, przy wykorzystaniu osmiu
procesoréw klastra obliczeniowego Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowanej
Wojskowej Akademii Techniczne;.

Analizowano przyspieszenia poziome poprzeczne reprezentatywnych punktow
nadwozia oraz przemieszczenia poziome poprzeczne srodkdéw ciezkosci zestawow
kotowych (rys. 1). Symulowane numerycznie przebiegi czasowe ww. wielkosci po-
kazano na rysunkach 9-16. Opisy rysunkow zostaly automatycznie wygenerowane
przez uzyty system CAE.
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Rys. 9. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Przyspieszenia poziome akcelerometréw zamocowanych
do nadwozia, v = 150 km/h
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Rys. 10. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Przyspieszenia poziome akcelerometréw zamocowanych
do nadwozia, v = 200 km/h
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Rys. 11. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Przyspieszenia poziome akcelerometréw zamocowanych
do nadwozia, v = 250 km/h
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Rys. 12. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Przyspieszenia poziome akcelerometréw zamocowanych
do nadwozia, v = 300 km/h
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Rys. 13. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Drgania poziome §rodkéw ciezko$ci zestawow kotowych,
v =150 km/h
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Rys. 14. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Drgania poziome $rodkéw cigzkosci zestawdw kolowych,
v =200 km/h
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Rys. 15. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Drgania poziome $rodkéw ciezko$ci zestawdw kotowych,

v =250 km/h
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Rys. 16. Pojazd szynowy SHINKANSEN. Drgania poziome $rodkéw ciezko$ci zestawdw kotowych,

v =300 km/h

Na podstawie przebiegéw czasowych pokazanych na rysunkach 9-16 sformu-
fowano nastepujace wnioski:

1.

W badanym zakresie predkosci ruchu pojazdu SHINKANSEN (150-300 km/h)
drgania wywolane zaburzeniem poczatkowym s3 stabilne, tzn. amplitudy
drgan pojazdu utrzymuja si¢ na stalym poziomie.

Drgania wywotane zaburzeniem poczatkowym bardzo szybko stabilizuja sie
dzieki odpowiednio zaprojektowanemu ukfadowi konstrukcyjnemu pojazdu
oraz duzemu tlumieniu w zawieszeniach pierwszego i drugiego stopnia.
Uderzenia boczne obrzezy kot o gtowki szyn nie wystapity.

Drgania antysymetryczne wozkow jezdnych i nadwozia, wywotane impulsem
poczatkowym momentowym, bardzo szybko przechodza w drgania syme-
tryczne, gdy wszystkie poduktady drgaja zgodnie w fazie. Jest to réwniez
wplyw ukladu konstrukcyjnego pojazdu oraz duzego ttumienia w zawie-
szeniach.
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4. Po ustabilizowaniu si¢ drgan amplitudy przyspieszen poziomych skrajnych
punktéw nadwozia A, A, sa rzedu 40 cm/s” przy predkosci pojazdu 150 km/h
oraz rzedu 20 cm/s” przy badanych predkosciach 200, 250 300 km/h (rys. 9-12).
Gwarantuje to wysoki komfort podrézowania.

5. Po ustabilizowaniu si¢ drgan amplitudy przemieszczen poziomych srodkow
masy zestawow kotowych C,, C,, C,, C, stabilizuja si¢ na poziomie 0,5 mm
przy predkosci pojazdu 150 km/h, 0,3 mm przy predkosci 200 km/h oraz
0,2 mm przy predkosci 250 km/h. W przypadku predkosci 300 km/h wy-
mienione amplitudy przemieszczen jeszcze nie ustabilizowaly si¢ ze wzgledu
na zbyt krétki czas badanego procesu dynamicznego (2,4 s).

5. Podsumowanie

W pracy opracowano metodyke modelowania i symulacji drgan pojazdu szy-
nowego SHINKANSEN poruszajacego si¢ po torze prostoliniowym. Wprowadzono
nastepujace ograniczenia w modelowanym ukladzie:

— pojedynczy bisymetryczny pojazd,

— stala predkos¢ eksploatacyjna pojazdu,

— zastepcze proste geometrie poduktadow pojazdu,

— niepodatno$¢ podtoza szyn,

— nieodksztalcalno$¢ szyn z wyjatkiem gornej czesci gtowek szyn,

— prostoliniowo$¢ szyn w stanie nieobcigzonym.

Jednoczesnie uwzgledniono — istotne zdaniem autoréw — nastepujace ztozone
cechy konstrukcyjne pojazdu:

— dwustopniowe przestrzenne zawieszenie lepkosprezyste pojazdu,

— wplyw prowadnikéw i zespotéw napedowych pojazdu,

— tlumiki wezykowania i thumiki poziome poprzeczne,

— ciegla
oraz cechy symulowanych procesdw:

— krzywoliniowy profil gléwek szyn,

— tarcie kinetyczne Coulomba stykajacych si¢ powierzchni,

— zjawisko kontaktu jednostronnego stykajacych sie powierzchni,

— wirowanie zestawéw kotowych,

— odksztalcalnos¢ obreczy kot i gtowek szyn.

Wspolczesne oprogramowanie inzynierskie CATIA V5R15, HYPERMESH v10,
LS-DYNA v971 okazalo si¢ efektywnym narzedziem do modelowania numerycznego
3D ukfadu pojazd ruchomy-szyny (MV-R), ukierunkowanego na symulacje drgan
bocznych wywotanych wezykowaniem i potencjalnymi uderzeniami bocznymi
obrzezy kot pojazdu o gtéwki szyn.
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Opracowana metodyka modelowania geometrycznego i numerycznego MES
3D uktadu MV-R oraz modelowania wezykowania z mozliwoscig uderzen bocznych
obrzezy kot o gtowki szyn jest wynikiem duzej liczby eksperymentéw numerycznych
ukierunkowanych na testowanie mozliwych opcji systemu LS-DYNA.

Wyniki symulacji uzyskane zgodnie z opracowang metodyka spelniaja szereg wa-
runkéw kontrolnych. Konieczne jest jednak zageszczenie siatki MES w celu zwickszenia
doktadnosci odwzorowania krzywoliniowych profili obreczy kot i gtéwek szyn, a na-
stepnie poddanie walidacji eksperymentalnej opracowanego modelu numerycznego.
Niezbedna jest weryfikacja przyjetej wartosci wspolczynnika tarcia kinetycznego.

Opracowany model geometrycznyinumeryczny uktadu MV-R jest doktadniejszy od
dotychczas stosowanych modeli analitycznych i umozliwia modelowanie wezykowania
i uderzen bocznych zestawéw kotowych z uwzglednieniem kontaktu, tarcia i rze-
czywistego ksztaltu przekroju poprzecznego gtowek szyn.

Symulacje numeryczne wstepne pokazuja charakter drgan bocznych pojazdu
szynowego. Antysymetryczne wytracenie pojazdu z polozenia réwnowagi szybko
dazy do zgodnych w fazie drgan bocznych wézkéw jezdnych, z czestotliwoscia
zalezng od predkosci eksploatacyjnej pojazdu. Czestotliwos¢ drgan bocznych waha
sie w przedziale 1,7-4,2 Hz.

Opracowana metodyka modelowania uktadu MV-R, po zageszczeniu siatki
MES, moze by¢ zastosowana do prognozowania spokojnosci biegu pojazdu i kom-
fortu podrézowania.

Wskazane jest poréwnanie mozliwosci systeméw LS-DYNA i ADAMS/RAIL
w zakresie modelowania drgan bocznych pojazdu szynowego, wywolanych wezy-
kowaniem i potencjalnymi uderzeniami bocznymi zestawow kotowych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego wlasnego N N509 292335, finansowanego
w latach 2008-2011 przez MNiSW.

Artykut wplyngt do redakcji 22.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2010
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M. KLASZTORNY, T. NIEZGODA, P. DZIEW ULSKI

Modelling and numerical simulation of snaking of a high-speed Shinkansen
rail-vehicle moving on a rectilinear track

Abstract. The study develops the 3D dynamic model (physical, geometrical, and numerical) of
a high-speed Shinkansen rail-vehicle moving on a rectilinear track of 1:20 rail-head conicity. A new
methodology has been developed for modelling the moving vehicle - rails system (MV-R) as well
as for modelling lateral vibrations of the vehicle, induced by snaking and possible impacts of wheel
flanges onto rail heads. Advanced licensed CAE software has been applied, i.e., CATIA V5R15,
HYPERMESH v10, and LS-DYNA v971. Numerical simulations have been performed for service
velocities of a Shinkansen rail-vehicle ranged from 150 to 300 km/h.

The partial geometric model of the MV-R system has been created with CATIA V5R15 software, using
the Assembly Design, Part Design, Generative Shape Design modules. The geometric model in the
universal form (the STEP file) has been carried into HYPERMESH v10 system in order to build the
complete equivalent geometric model, to make FEM meshing, and to declare the initial and boundary
conditions. Most subsystems have been modelled in LS-DYNA v971 as rigid bodies (MAT_020).
Tyres and the rail heads are deformable and made of linear-elastic isotropic steel (MAT_001). Radial
bearings of wheel-set axles have been modelled with CONSTRAINED_JOINT_REVOLUTE, as
shown in Figure 1. The 1%'and 2™ stage 3D linearly - viscoelastic suspensions (MAT_066) have
been reflected with the zero-length elements of properties SECTION_BEAM, in Discrete Beam
formulation. In order to activate gravity forces, the FE locations have been removed to the predicted
final static state, and then the gravity forces reflecting the total weight of the vehicle have been put
onto the wheel-set axle-bearing cases.

After the dynamic relaxation process, all elements of the body and bogie frames had got the initial
velocity in the longitudinal direction (coinciding the track axis), whereas the rotating parts (wheels
and axles) had got the angular velocity about respective axle axes. In order to keep the constant service
velocity, all wheel sets had got a constant angular velocity. In order to unbalance the rail-vehicle,
the body has been loaded by lateral moment impact of rectangular shape and of 22 kNms value.
The tyre - rail head contact of AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE type has been used taking into
account the penalty function. The kinetic dry friction coeflicient is equal to 0.10.

The average time step was equal to df = 1.23 ps. The calculations in the LS-DYNA system have been
performed using double precision. The real process lasting 7.2 seconds was simulated numerically
for 104 hours, using 8 processors of the cluster. The final results constitute: lateral displacements and
accelerations of the representative points of the body and the lateral displacements of the gravity
centres of the wheel sets. Exemplary time histories are presented in the study.

The main conclusions resulting from numerical simulations are as follows. The CAE software used
in the study is a very effective tool for 3D numerical simulations of the MV-R system taking into
consideration a curvilinear cross-section of the rail heads, the one-side contact of wheels and rails
and the Coulomb friction. The simulations show that anti-symmetric unbalance rapidly tends to
stable symmetric lateral vibrations of the bogies of frequency depended on the service velocity. The
lateral vibration frequencies belong to the interval 1.7-4.2 Hz.

Keywords: dynamics of vehicles, Shinkansen rail-vehicle, rectilinear track, snaking, modelling,
numerical simulation



