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Streszczenie
W artykule przedstawiono metohodelowania wykorzystg pojecie energii jednookresowej w
zastosowaniu do badania proceséw energetycznyctontakcie koto — szyna. Koncepcja energii
jednookresowej stosowana jest w analizie w czageczaywistym proceséw energetycznych w
obwodach elektrycznych w stanie okresowym niesueisym. Wykazanaie opracowana metoda
maze wspomaga pomiary diagnostyczne pojazdu szynowego i toruakie sty zapewnieniu
bezpieczéstwa przewozow paserow i towarow.

WSTEP

Badanie procesow energetycznych w kontakcie kapyna kolejowa jest wspomaga
badania diagnostyczne toru i taboru kolejowego tepara pomiarach. W diagnostyce
kolejowej wanym zagadnieniem jest badanie skutkow kontaktu kmdgazdu i szyny.
Poniewa czsto z przyczyn technicznych nie jest iinve uzyskanie petnego zestawu
danych pomiarowych wymaganych do zdiagnozowaniardeicji szyny i kota powstatych w
wyniku oddziatywania pojazdu szynowego na tor ba@lgmomiarowe wspomagane S
badaniami modelowymi [9, 10, 11, 12].

Opracowan przez autorow artykutu metgavspomagajca badania kontaktu koto — szyna
jest metoda numeryczna nazwana Meto8ymulacyja rozwiazywania irzynierskich
probleméw odwrotnych [8]. Metoda ta zostata wykatapa do identyfikacjrddet ciepta w
szynie kolejowej spowodowanego kontaktem tocznydo kaeszyna. Identyfikacjarodet w
sladzie cieplnym w szynie wywotanym kontaktem toamngnaze postay¢ do identyfikacji
parametrow mechanicznych uktadu dynamicznego fmjazd szynowy umiiwiajacych
wyznaczenie lokalnych nagten, paslizgéw, gestasci mocy tarcia. W ogolnei jest to
problem odwrotny polegagy na wyznaczeniu ze skutkédw cieplnych parametrow
mechanicznych stanogaych przyczyr generacji ciepta [9].

W pracy przedstawiono metoda wykorzyst# koncepeg energii jednookresowej w
zastosowaniu do badania procesow energetycznydiaktarkoto — szyna. Metoda ta zostata
skonstruowana w oparciu o0 metody stosowane w badamwvoddéw elektrycznych w czasie
rzeczywistym w stanie okresowym niesinusoidalnyrh [@okonupc adaptacji metody do
bada kontaktu koto — szyna zatono, ze badany uktad znajdujegsiv stanie ustalonym, jest
uktadem zdeterminowanym, a na sgyre strony kota dziata sita normalna nacisku atej
charakter sygnatu okresowego [11].
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1. MODELOWANIE PROCESOW ENERGETYCZNYCH

Do bada modelowych proceséw energetycznych w kontakcieo kadzyna zostata
wczesniej opracowana Metoda Symulacyjna identyfikaefidet pola. Metoda Symulacyjna
jest efektywrm metod numeryczn wykorzystuapca narzdzia obliczeniowe wzte z analizy
kombinatorycznej. W konstrukcji algorytméw metodstosowano nagdzia obliczeniowe w
postaci patgowych wielomianéw monicznych, a w procedurach progw komputerowych
wykorzystano zmodyfikowane trgjly liczbowe generagce wielomiany paigowe [8].
Badany uktad opisany rownaniem Poissona ze znanyanunkami brzegowymu | na
brzegul' rozpatrywanego obszaru ma p@ésia)

2°u(x,y) , d°u(xy) _
ox? ay?

F(xy), (1)

gdziex 0(0, Iy), y 0(0, ly), u= u(x, y) OR? oznacza funkejpolows, f = f(x, y) OR? - funkcie
rozktaduzrodet (funkcg zrodiows).

Zadanie identyfikacjzrodet pola w badanym uktadzie (1) polega na wyzeaicz funkcji
rozktaduzrodetf(x, y). W celu rozwizania tego zadania sposobem numerycznym pezyimi
ciagty opis uktadu modelem dyskretnym. Po zamianieeomych cigtych na dyskretne, np.
w przypadku prostatnej siatki podziatu badanego obszaru o wymiatasH, wedtug wzoru
x=1ih,i=0,1,2,.. My=jh,j=0,1,2, ... NN M =I/h,N=Iy/h, h - dluga¢ kroku
dyskretyzacji, oraz przyldeniu rownania raniczkowego (1) roOwnaniem zaicowym za
pomoa schematu rinic skaiczonych uzyskano ukfad réwalgebraicznych waizacych
wartasci funkcji poloweju i zrodtowejf w weztach siatki w nagpujacy sposoéb [1, 6]

Uy =20 +U; U — 20 +U L, =P (L) =q,, i=1,2,..,M, j=1,..,N, (2
gdzie:u; j = u(i, j), ai,; = q(i, J).

Z tego wzgtdu, ze badane zagadnienie polega na r@zamiu problemu odwrotnego
opracowana metoda zostata uzupetniona specjalmmeryczn procedus aproksymacyja
opracowan na podstawie metody odwrotnych odlégiouzywam do wygtadzania danych w
uktadach 2-D, ktéra stanowi rodzaj samoregularyZagj.

Metoda Symulacyjna zostata zastosowana do idemfgffikzrodet ciepta wsladzie
cieplnym na powierzchni ciernej szyny spowodowarkygmtaktem tocznym koto — szyna [7].

2. ENERGIA JEDNOOKRESOWA

Pojcie energii jednookresowej stosowane jest w amalwi czasie rzeczywistym
procesOw energetycznych w obwodach elektrycznyatawie okresowym niesinusoidalnym.
Procesy energetyczne mma wowczas badana ptaszczinie fazowej energii oraz oceiige
na podstawie zmian chwilowego napa i pradu zwhzanych z danym elementem obwodu w
ciagu jednego okresu [14]. Przyktadowo rozpattujwdéjnik dynamiczny dziatagy w stanie
okresowym niesinusoidalnym, dla ktérego sygnatermwugzenia jest naggie v(t) = v(t + T),

T - okres, a odpowiedgiprad i(t) = i(t +T), mazna energi oddan przezzrédto v(t) do
odbiornika w przedziale czagi = nT, n O N, okresli¢ wyrazeniem [14]

W(AL) = nW 3)
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gdzie Wy oznacza energijednookresow, tzn. energi dostarczos do odbiornika podczas
jednego okresu wymuszenia i odpowiedzi.

W stanie okresowym niesinusoidalnym wyznaczenierggn@obranej zezrodta przez
odbiornik w danym przedziale czaddt = nT mazna sprowadZi do okrdlenia energii
jednookresoweyVy, a hasgpnie pomnaenia przea. Dla badanego zagadniemg wynosi

T ) T d,. q(T) w(T)
vvr=gv(t)u(t)dt=g)v(t>a(mr>dr) dt= [v(t)da(t) = Ji(t)dg(t), (4)

a0 %)

gdzieq(t) =[i(t)dt oznacza tadunek,&t) =[v(t)dt - strumiéh magnetycznyrodia.

Z postaci wyraenia (4) wynikaze energ jednookresow W pobramn przez odbiornik ze
zrodta okrdla pole powierzchni ograniczonejetta na fazowej ptaszczpie energii o
wspotrzdnych (t), q(t)) lub réwnowanie (w(t), i(t)).

3. PROCESY ENERGETYCZNE W KONTAKCIE KOLO-SZYNA

Rozpatrujc kontakt koto — szyna prayp, ze uktad znajduje siw stanie ustalonym, a na
szyre ze strony kota dziata pionowa sita nacisku goajcharakter sygnatu okresowego [10]

F() =f(t+T), (5)

gdzie okresT odpowiada przedzialowi czasu do przyjechania ketaastpnym wagonie,
T =Axlv, v - predkos¢ wzdhuz toru.

W wyniku dziatania nieaigte] sity normalnej w miejscach styku kota i szymogwijaja sic
zniszczenia zwane spallingiem, @@ charakter ztuszcaewokdt peknieé na powierzchni
szyny i obeczy kota (rys. 1).

Rys. 1.Zniszczenia szyny (na lewo) i kota (po prawej)

W ptaszczynie pionowej prostopaditej do toru kolejowego ukfighamiczny kontaktu
tocznego mana opisa nastpujacym uktadem rowna

d2y1 d(yl _ yz) dy
. + +k -v,)+b -2+ =0

(6)

d®y. d(y, -y, _
M d'[22+b2 rat : +k2(y2_y1)—F(t)a

gdzie y;= wi(t), ¥2 = yo(t) oznaczaj przemieszczeniamm— mag zastpcz toru, by, k; —
parametry dynamiczne toru, natomiast mika parametry dynamicznbk,, k, odpowiadaj
szynie.
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Energe jednookresow w przypadku badania skutkéw oddziatywania sitymalnej na
szyre mazna przedstawiw oparciu 0 wzor (4) za pomgoastpujacej zalenosci

T (M)
WrszWdt:ijdyz, W:%. (7)
0 y0) dt

Z postaci wyraenia (7) wynika,ze pole powierzchni ograniczonegt/a na fazowej
ptaszczynie energii 0 wspotrgnych {/»(t), F(t)) okresla energt Wr przekazam w jednym
okresie. Korzystag analogii z opisem obwodu elektrycznego, sH#t) odpowiada
wymuszeniu, czyli napciu zrédtowemuv(t), a zmienna przemieszczenid) - chwilowemu
tadunkowi q(t) ptynacemu w obwodzie. Po przeksztatceniu uktadinidzkowego drugiego
rzedu dwoch zmiennych (6) w uktadadiczkowy pierwszego erlu czterech zmiennych za
pomog podstawienia [5]

Wy D -y, (8)

a nasgpnie wyciu funkcji ode23z biblioteki MATLABA do numerycznego rozawazywania
rownax rozniczkowych zwyczajnych wyznaczono czasowy przelpezemieszczenig,(t).
Wartcsci dla mas oraz parametrow dynamicznychazanych z ttumieniem i sgtystcicia
przyjeto z pracy [3]. Przebiegi czasowe przemieszczgpi@ oraz sity normalnef(t) w
jednym okresie przedstawiono narys. 2 i rys. 3ygzym na rys. 2 zilustrowano rozganie
dla zerowej wartéci sity, natomiast na rys. 3 zilustrowano rozeénie dla stalej warfai
sity. Przy danym okresie T = 1s ama oszacowaczas trwania sity nacisku ze wzokx =
VAt. Przyjmujc predkosé pojazduv = 80 km/h, a diug@ styku szacuic na 10F m, otrzymuije
Si¢ czas trwania sygnaiit = 5 ms.

Przemieszczenie i sila normalna Przemieszczenie | sila normalna

y(t"™0 [m], Fity"0,0001 [N]
y(17*100 [m], Fity0,0001 [N]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 089 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s) t(s) w przedziale [0.995 1]

Rys. 2.Przemieszczenie i sita gdy F(t) = 0 Rys. 3Przemieszczenie i sita gdy F(t) = 100 kN

W uktadzie wspohzdnych {/»(t), F(t)) petla energii jednookresowej przyjmuje pasta
przedstawioana rys. 4.
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Petla energii jednokresowe]
T T

Ft)"0,0001 [N]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
yith [m]

Rys 4.P¢tla energii jednookresowej

Z wykresu ptli energii przedstawiony na rys. 4 ma wyznacz§ wartgé energii
jednookresowej jako pole powierzchni etiej petla.

PODSUMOWANIE

W pracy wykazano,ze metoda wykorzystaga pogcie energii jednookresowej jest
uzyteczna w modelowaniu proceséw energetycznych kant&oto — szyna. Okitono
zalazenia umaliwiajace wykorzystanie koncepcji energii jednookresowe Hadania
dynamiki uktadu pojazd szynowy —tor, tzn. peggj ze sita normalna jest niegta i
periodyczna. Naley podkréli¢, ze badania modelowe kontaktu koto —szyna nie tylko
wspomagaj diagnostyk toru i pojazdu kolejowego, ale przez ogemwarunkow
powodupcych deformacje lub zniszczenia w styku kota 1 szystwza zapewnieniu
bezpieczéstwa przewozow pagaréw i towarow [11].

Nalezy zdawa& sobie spraw z tego, ze bez przeprowadzenia odpowiednich lada
modelowych przed dopuszczeniem nowych sktadéwagoei do eksploatacji me dof¢ do
sytuacji, ze kota nowych wagonow w starych szynach ubegdksztatceniu, co nie tylko
powoduje dyskomfort jazdy oraz jestdiem hatasu ugkliwego dla otoczenia, ale me tez
stanowé przyczyr katastrofy pocigu [2].
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STUDY OF ENERGY PROCESSES
IN A WHEEL-RAIL CONTACT

Abstract
This paper presents a method of modeling that tisegoncept of one period energy applied to
the study of energy processes in a wheel-rail ainfEhe concept of one period energy is applied in
real-time analysis of energy processes in eleathicuits in a periodic non sinusoidal state. It has
been shown that the developed method can supmodigdgnostic measurements of the rail vehicle
and the track, and is intended to ensure the safieghassengers and goods transport.
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