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STRESZCZENIE

Oddziatywanie kota z szyng stanowi fundament wszystkich rozwazan zwigzanych z ru-
chem pojazdéw szynowych. W niniejszej rozprawie skupiono sie na analizach problemu
stabilnosci pojazdéw szynowych, na przyktadzie szczegdlnie podatnej na wezykowanie
grupy pojazdéw dwuosiowych. Przyjeto symulacyjng metode badawczg, pozwalajgcg na
wykroczenie poza zakres mozliwosci badan eksperymentalnych standardowo wykonywa-
nych na potrzeby procesu dopuszczenia pojazdow szynowych. W celu wykonania analiz
symulacyjnych stabilnosci zbudowano modele numeryczne 3 pojazdoéw reprezentatywnych
dla badanej grupy. Modele analizowanych pojazdéw podlegaty walidacji na podstawie do-
stepnych wynikow badan jezdnych na torze prostym. W tym celu skorzystano z techniki
operacyjnej analizy modalnej. Poréwnujgc parametry modalne podstawowych postaci
drgan uzyskanych przy pomocy symulacji i eksperymentu wykazano przydatnos¢ modeli
do dalszych badan.

Z catej ztozonosci modelu numerycznego uktadu pojazdu szynowego z torem najwiece;j
uwagi poswiecono modelowaniu zjawiska kontaktu kota i szyny. Przeprowadzono dogtebng
analize najpopularniejszych w oprogramowaniu MBS metod obliczania sit kontaktu kota i
szyny. Na potrzeby badah, w modelach numerycznych zaimplementowano metode uzna-
wang za doktadng CONTACT. Za pomocg opracowanej procedury badan symulacyjnych
stabilnosci, obejmujgca serie symulacji dla szerokiego zakresu warunkéw kontaktu kota z
szyng, dokonano oceny wptywu parametréw geometrycznych na stabilno$¢ pojazdéw szy-
nowych badanej grupy. Analizy obejmowaty przypadki nominalnych jak i zmierzonych
(rzeczywistych) profili kot i szyn, dzieki czemu zbadano szeroki zakres stozkowato$ci ekwi-
walentnej. Wykazano kluczowy wptyw geometrii styku na otrzymywane wyniki, jednak
réwniez wystepowanie przypadkéw o trudno przewidywalnych wynikach na podstawie sa-
mego opisu geometrii styku standardowymi parametrami.

Na potrzeby badan nad modelami kontaktu kola i szyny wytypowano 3 metody uprosz-
czone w tym 2 standardowo dostepne w $srodowisku Simpack 2024. Dla zaproponowanej
procedury badan stabilnosci uzyskano wyniki dla metod uproszczonych, ktére odnoszono
do wynikéw symulacji przy pomocy metody referencyjnej CONTACT. Pozwolito to na wy-
ciggniecie wnioskéw rekomendujgcych stosowanie mozliwie najdokfadniejszej metody
obliczania sit kontaktowych na potrzeby analiz stabilnosci.

Z uwagi na wystepowanie przyktadéw o odmiennych wynikach symulacji dla metody re-
ferencyjnej oraz uproszczonego rozwigzania zagadnienia stycznego metodg FASTSIM
(zaadaptowana do nieeliptycznych obszaréw styku), zaproponowano nowg metode uprosz-
czonego rozwigzania zagadnienia stycznego kontaktu kota z szyng w warunkach
niehertzowskich. Przy pomocy metody offline, dla warunkéw kontaktu otrzymanych pod-
czas symulacji stabilnosci, wykazano wysokg zbiezno$¢ wynikbw wyznaczonych przy
pomocy zaproponowanego algorytmu FasTang i metody referencyjnej CONTACT.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

W niniejszej rozprawie doktorskiej dla niektérych symboli mogg by¢ stosowane indeksy
dolne oznaczajgce:
e 1,2 — numer bryly kontaktowej,
o T, — kierunki osi stycznych do powierzani styku:
= x — w kierunku toczenia (oznacza réwniez wspétrzedng wzdtuzng),
= y— prostopadly do niego (oznacza réwniez wspétrzedng poprzeczng),

e n —kierunek osi z — normalnej do powierzani styku,
e [,] —numer elementu zdyskretyzowanego obszaru styku,
e i,j—ogodlne indeksy.

h normalny dystans niezdeformowany miedzy czgstkami
e normalny dystans po deformacji miedzy czgstkami
u réznica przemieszczen sprezystych czgstek materialowych ciat w kontakcie
Dn normalne naprezenia kontaktowe
P: wektor stycznych naprezen kontaktowych
S wektor stycznego poslizgu rzeczywistego miedzy czgstkami
w, wektor stycznego poslizgu sztywnego miedzy czgstkami
g granica tarcia Coulomba
%4 szybkos$¢ ruchu toczenia
A B zastepcze parametry krzywizny powierzchni kontaktowych
a,b potosie elipsy styku w kierunkach odpowiednio osi x oraz x
é maksymalna wartos¢ penetracji ciat w kontakcie jako bryt sztywnych
P normalna sitg kontaktowa
A macierz wspoétczynnikéw wptywu dla potprzestrzeni sprezystych
& sztywny poslizg wzgledny w kierunku osi x
n sztywny poslizg wzgledny w kierunku osi x
Lo spin
Cij wspotczynniki Kalkera
fij wspotczynniki poslizgu
L,L; parametry sztywnosci teorii uproszczonej Kalkera
C,HS zbiory elementéw odpowiednio w: obszarze styku, strefie adhezji oraz poslizgu
tany, stozkowatos¢ ekwiwalentna
a, B,y obroty wokét osi kartezjanskiego uktadu wspétrzednych x-y-z
c, d sztywnos¢ i ttumienie elementu sitowego

ZYrms

luz w elemencie sitowym
wartos¢ skuteczna sumy sit prowadzacych
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1. MODELOWANIE KONTAKTU KOLA Z SZYNA

1.1. Okreslenie problemu

Zjawisko kontaktu mechanicznego definiuje sie jako styk dwoch ciat pozostajgcych
wzgledem siebie w ruchu lub spoczynku, ktéremu towarzyszy powstawanie wzajemnych sit
oddziatywania. Najprostszym podejsciem do modelowania kontaktu mechanicznego jest
przyjecie punktowego styku pomiedzy sztywnymi brytami — zaréwno w przestrzeni tréjwy-
miarowej, jak i na ptaszczyznie. Taki model kontaktu jest szczegdlnie zasadny rozwazajgc
mechanike ciat sztywnych, co jest powszechnie stosowane w wielu dziedzinach inzynierii,
szczegolnie, gdy w obrebie zainteresowania jest globalne zachowanie uktadu.

Jednak w przypadku rozwazania dynamiki pojazdéw szynowych konieczne jest uwzgled-
nienie deformacji stykajgcych sie ciat. Wigze sie to z powstaniem obszaru styku kota z
szyng o obszarze okoto 1,5 cm? w przypadku typowych pojazdow szynowych. Tak niewielki
obszar odpowiedzialny jest za przenoszenie obcigzenia pionowego, sit prowadzenia w to-
rze oraz wymuszen dynamicznych od nieréwnosci torowych. Zatem jest to fundamentalne
zagadnienie dla wielu wyzwanh zwigzanych z rozwojem kolejnictwa. Podstawowym proble-
mem jest wytrzymato$s¢ materiatbw kota i szyny, ktére poddawane sg kontaktowym
naprezeniom cyklicznych prowadzgcym do zuzycia zmeczeniowego powierzchni RCF (ang.
rolling contact fatigue). Ponadto ze wzgledu na narazenie kofa i szyny na warunki ze-
wnetrzne ogromne znaczenia ma zjawisko tarcia, ktére w surowych warunkach prowadzi
do zuzycia powierzchni kot i szyn wymuszajgc ich cykliczng reprofilacje. Wreszcie nalezy
podkresli¢ znaczenie dla zachowania dynamicznego pojazdéw szynowych: stosunek po-
przecznej do pionowe;j sity kontaktu kotfa i szyny (Y/Q) determinujg bezpieczenstwo przed
wykolejeniem na torze wichrowatym, oraz poszczegolne sktadowe sit kontaktu wykorzysty-
wane sg przy ocenie bezpieczenstwa jazdy i obcigzenia toru wedtug normy PN-EN 14363
[1].

W celu eksperymentalnego wyznaczenie sit kontaktu kota i szyny wystarczajace sg po-
miary tensometryczne naprezen na zestawie kotowym w oddaleniu od obszaru styku.
Jednak w celu swiadomego projektowania wspotpracy kota z szyng konieczna jest znajo-
mos¢ szczegotowych wynikow rozktadu naprezen kontaktowych. Metoda elastooptyczna
pozwala na szczego6towg analize naprezen ciat w kontakcie, jednak wymaga ona badania
materiatow przezroczystych [2], ktére majg odmienne parametry sprezystosci niz stal stan-
dardowo wykorzystywana w konstrukcji kofta i szyny. Trudnosci z eksperymentalnym
badaniem zjawiska kontaktu kota i szyny doprowadzito do znaczgcego rozwoju jego mode-
lowania. Dodatkowo obecnie powszechne staty sie badania dynamiki pojazdéw szynowych
z uzyciem symulacji komputerowych, na ktérych potrzeby konieczne jest tworzenie wydaj-
nych obliczeniowo przy tym mozliwie dokfadnych modeli.

Sformutowanie matematycznego warunku formowania sie kontaktu wymaga rozwazenia
stanu nieodksztatconego oraz odksztatconego ciat. Przyktadem takiego rozwazania sg dwa
punkty x, oraz x, lezgce na odksztatcalnych powierzchniach przedstawione na rysunku 1.
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e e Niezdeformowana powierzchnia 1
X, +U,

Zdeformowana powierzchnia 1
‘n,

,
. Zdeformowana powierzchnia 2

ffffff o-----o--ocboooooo----------- Niezdeformowana powierzchnia 2

Rys. 1. Dystans niezdeformowany oraz zdeformowany, na podstawie [3]

Odlegtosé oznaczona symbolem h na rysunku 1 jest dystansem niezdeformowanym wy-
znaczonym w kierunku normalnym do powierzchni, e jest dystansem zdeformowanym,
ktérego definiuje:

e=h—Uyy— Uy, =h+tu, (1)

gdzie:
Uin, Uzp — Przemieszczenie normalne punktéw odpowiednio x; oraz x, po deformacji
ciat.

Nastepnie zaktadajgc brak mozliwosci wystepowania sit adhezji, przyjmujgc naprezenia
Sciskajgce p,, dziatajgce na jedno z ciat za dodatnie mozna sformutowa¢ prawo formowania
kontaktu [4]:

e>0:p,=0 — brak kontaktu 2)
e=0:p,>0 — kontakt

Gdy spetnione sg warunki kontaktu, w uformowanym obszarze styku opisa¢ nalezy pro-
blem styczny. Podstawowym pojeciem kinematycznym kontaktu stycznego jest poslizg,
ktory definiuje wzgledna predkosé dwoch stykajacych sie czgstek materiatowych. Na jego
warto$¢ dla wybranego punktu styku sktada sie wzajemny ruch ciat jako bryt sztywnych oraz
elastyczna deformacja [3], [4]. Definicja po$lizgu w zapisie pochodnej materialnej La-
grange’a, dla samego kierunku stycznego:

Du;

o 3)

S;=w;+

gdzie:

W, = X1 — X5 — poSlizg sztywny wynikajgcy z ruchu ciat jako bryt sztywnych (ang.
creep),

u; = u; — Uy — roznica przemieszcezen sprezystych miedzy ciatami w kontakcie.
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W przypadku tocznia opisanego w uktadzie wspotrzednych zwigzanym z obszarem
styku, powierzchnie w sposob ciggly przemieszczajg sie przez ten obszar z okreslonymi
predkosciami, ktorych réznica sktada sie na poslizg. Gdy dodatkowo powierzchnie majg
rézne predkosci kgtowe wzgledem ich osi normalnych opisywane jest to tzw. spinem. Warto
podkresli¢, ze poslizg w przypadku toczenia nie odnosi sie tylko do sytuacji hamowania
badz trakcji, w ktérym poslizg obejmowatby caty obszarze kontaktu. W rzeczywistym tocze-
niu wystepuje tzw. mikro-poslizg, czyli powolne przesuwanie sie wzgledne stykajgcych sie
powierzchni pomimo wystepujgcej w czesci obszaru styku strefy adhezji (przylegania), co
przedstawiono na rysunku 2 z lewej strony. Jak wynika z zaleznosci (3) w strefie adhezji,
gdzie poslizg jest rowny zeru, sztywny poslizg kompensowany jest przez odksztatcenie
sprezyste. Przyktadowy (jednowymiarowy) przebieg poslizgu s w funkcji wspétrzednej x zo-
brazowano na rysunku 2 z prawej strony, gdzie widoczna jest zerowa wartos¢ s w strefie
adhezji i niezerowa w strefie poslizgu. Ponadto charakterystyczne jest zbieganie sie do
wartoéci sztywnego poslizgu w przy oddalaniu sie od obszaru styku ze wzgledu na stop-
niowe zanikanie odksztatcen sprezystych.[4]

‘adhezja' poslizg ~—adhezia___ P 9-

Rys. 2. Przyktad kontaktu tocznego: podziat na strefy adhezji oraz poslizgu (z lewej), dystrybucja poslizgu s
(w odpowiada sztywnemu poslizgowi) w obszarze kontaktu i jego poblizu (z prawej), na podstawie [5], [6]

Dzielgc wyrazenie (3) przez szybkos¢ toczenia V problem staje sie bezwymiarowy, wow-
czas mowa o wzglednym poslizgu oraz wzglednym sztywnym poslizgu (ang. creepage).
Warto jeszcze rozrézni¢ dwa przypadki toczenia: przejsciowe i ustalone, ktére sg odpo-
wiednio zalezne i niezalezne od czasu [4].

Jednym z najwiekszych wyzwanh w dziedzinie modelowania kontaktu kofa i szyny jest
poszukiwanie rzeczywistego podziatu na strefy adhezji oraz poslizgu wewnatrz obszaru
styku. Zjawisko tarcia jest z tym Scisle zwigzane. Nie zagtebiajgc sie w szczegoty tribolo-
giczne, do opisu dynamiki ruchu wystarczy definicja tarcia jako sity przeciwdziatajgce;
wzglednemu ruchowi ciat w kontakcie. W najprostszym opisie tarcia Coulomba sita ta zalezy
tylko od normalne;j sity nacisku oraz statej nazywanej wspoétczynnikiem tarcia. W opisie kon-
taktu, tarcie bedzie odpowiadac za granice stycznych naprezen kontaktowych (ang. traction
bound):
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g=Hu'DPn (4)

gdzie:
g — granica stycznych naprezen kontaktowych,
U — wspotczynnik tarcia.

Znajgc przedstawione wielkosci mozna sformutowac¢ warunki kontaktu stycznego (for-
mowania sie stref adhezji i poslizgu) [4]:

|se| =0+ [p| < gs — adhezja

sl #0: p, =—g— —poslizg ()

|5

Z uwagi na skomplikowanie geometrii wspotpracujgcych kota i szyny, pojawiajg sie do-
datkowe wyzwania w modelowaniu ich kontaktu, a mianowicie wyszukiwanie punktow
kontaktowych oraz obliczanie sztywnych poslizgéw w tych punktach. W przypadku réznych
kombinacji profili kofa i szyny moze wystepowacé kontakt jednopunktowy (najczestszy przy-
padek), dwupunktowy [7] a takze konforemny [8]. Problemy wyszukiwania punktéw
kontaktu oraz obliczania sztywnych poslizgéw nie jest trywialny zwlaszcza w przypadku
zestawu kotowego obréconego wokot osi pionowej, co utrudnia opis matematyczny po-
wierzchni kofa i szyny obréconych wzgledem siebie [9]. Dodatkowo dla rozwigzania
zagadnienia normalnego konieczne jest zdefiniowanie funkcji dystansu h w strefie poten-
cjalnego kontaktu. Rozktad dystansu h opisuje separacje miedzy punktami powierzchni kota
i szyny w zalezno$ci od wspétrzednych na obszarze potencjalnego kontaktu przed defor-
macja ciat.

1.2. Mechanika kontaktu ciat odksztalcalnych

Poprzedni podrozdziat przyblizyt znaczenie odksztatcen ciat kontaktowych w poblizu ob-
szaru styku dla sformutowania problemu kontaktu. Poszukiwaniem zwigzkéw naprezenia-
odksztatcenia ciat kontaktowych zajmuje sie dziedzina mechaniki kontaktu. Oczywistym dla
zachowania ciat kontaktowych jest wptyw przyjetych zwigzkow konstytutywnych materiatu.
W przypadku kontaktu kota i szyny w wiekszoéci przypadkéw wystarczajgcy bedzie liniowo-
sprezysty model materiatowy. Pomimo, ze naprezenia kontaktowe nierzadko przekraczajg
granice plastycznosci materiatu, kontakt zachowuje charakter sprezysty, ze wzgledu na hy-
drostatyczny stan naprezen oraz zjawisko umocnienia. Do odksztatcen plastycznych
najczesciej moze dochodzi¢ w tukach torowych [10].

Standardowymi materiatami kot oraz szyn sg stale niskostopowe o bardzo zblizonych
wiasciwosciach sprezystych (zazwyczaj przyjmuje sie jednakowg wartos¢ modutu Younga
rowng 210 GPa). Bedzie to stanowito duze uproszczenie w rozwigzywaniu problemu kon-
taktu kota i szyny, gdyz umozliwi traktowa¢ problem normalny oraz styczny rozdzielnie,
czego szczegoOty zostang przedstawione w kolejnych podrozdziatach.
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1.2.1. Przyblizenie potprzestrzeni sprezystych

Potprzestrzen sprezysta jest ideowym tréjwymiarowym ciatem odksztatcalnym, ktére de-
finiuje plaszczyzna wraz z wszystkimi punktami materialnymi po jednej jej stronie.
Wykorzystanie takiego obiektu w obliczeniach ma na celu modelowanie ciat o zdecydowa-
nie wiekszych charakterystycznych rozmiarach w otoczeniu obszaru styku w poréwnaniu
do rozmiaréw samego obszaru, co okresla sie przyblizeniem potprzestrzeni sprezystych.
Takie podejscie bedzie dawato znaczng korzys¢ ze wzgledu na znane dokfadne zwigzki
naprezen i odksztatceh dla okreslonego obcigzenia. Pole naprezen otrzymane tg metoda
charakteryzuje sie koncentracjg naprezen w poblizu obszaru styku oraz bardzo szybkim
spadkiem wartosci wraz z oddalaniem sie od niego. Mozna przyjac, ze na potrzeby rozwia-
zania problemu kontaktowego Ilokalne fragmenty ciat kontaktowych zastepuje sie
potprzestrzeniami sprezystymi. Obecnie takie podejscie jest szeroko wykorzystywane w
rozwigzywaniu problemu kontaktu elastycznego [11]. Aby rozstrzygna¢ o zasadnosci sto-
sowania tego przyblizenia trzeba poznac¢ wszystkie jego zatozenia [2]:

e Zachowanie liniowo sprezyste jednorodnego materiatu izotropowego oraz zatozenie
linowych (niewielkich) odksztatcen elastycznych.
¢ Niewielki obszar kontaktu w poréwnaniu z promieniami krzywizny ciata w poblizu
styku.
o Ciafa kontaktowe sg niekonforemne (powstaje ptaski obszar styku).
Gdy te warunki sg spetnione naprezenia w rejonie styku nie sg zalezne od ksztattu ciat poza
geometrig w poblizu utworzonego obszaru kontaktu.

Tak jak wspomniano we wstepie rozdziatu jednakowe wiasciwosci materiatow ciat w kon-
takcie nawet w obecnosci tarcia umozliwig traktowanie problem normalnego oraz stycznego
rozdzielnie. Kolejnym warunkiem takiego uproszczenia jest symetria geometryczna bryt
wzgledem ptaszczyzny kontaktu. Spetnienie dwdch warunkéw bedzie nosito miano quasii-
dentycznosci. Zastgpienie rzeczywistych bryt kontaktowych pétprzestrzeniami sprezystymi
spetnia warunki symetrii kontaktu normalnego oraz antysymetrii kontaktu stycznego. Dla
pary ciat kontaktowych wyrdznia sie trzy state materiatowe: tgczny modut Kirchoffa G, fgczny
modut Younga E, fgczny wspotczynnik Poissona v oraz parametr réznicy K, zdefiniowane
nastepujaco [4]:

1_1(1+1)
G 2\G, G,
v

1/v v
G 2\G; G,

K 1/1-2v, 1-2v, (6)
E:Z( G, G, )
1 1/1-v%2 1-v,2
E:Z< E L )

gdzie:
G, G, — moduty Kirchoffa materiatow ciat 1 oraz 2,
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E;, E; — moduly Younga materiatoéw ciat 1 oraz 2,
v, v, — Wspotczynniki Poissona materiatow ciat 1 oraz 2.

Aby spetni¢ materialowy warunek quasiidentycznosci state materiatowe bryt kontakto-
wych nie muszg by¢ identyczne, ale parametr réznicy K musi wynosi¢ 0. W przeciwnym
przypadku, dla kontaktu z uwzglednieniem tarcia kontaktowe naprezenia normalne wpty-
wajg na odksztatcenia styczne a kontaktowe naprezenia styczne wptywajg na odksztatcenia
normalne. Wéwczas konieczna jest iteracyjna metoda naprzemiennego rozwigzywania
dwoch problemoéw.

1.2.2. Kontakt Hertza

Klasycznym powszechnie stosowanym rozwigzaniem problemu kontaktu ciat traktowa-
nych jako potprzestrzenie sprezyste jest podejscie Hertza. Gdy Hertz badat wiasciwosci
optyczne dwoch soczewek, zauwazyt wptyw ich wzajemnego kontaktu na obserwacje op-
tyczne, co sktonito go do prac na wtasciwosciami elastycznymi kontaktu [2]. Hertz wysunat
hipoteze, ze uformowany obszar styku w ogdlnosci przyjmuje eliptyczny ksztatt co potwier-
dzaty obserwacje elastooptyczne. Poprowadzito to do sformutowania zaleznosci naprezen
i odksztatcen dla potprzestrzeni sprezystych obcigzonych na eliptycznym rejonie. Zeby ta-
kie podejscie miato odzwierciedlenie w rzeczywisto$ci poza spetnieniem zatozen
potprzestrzeni sprezystych musze byé spetnione dodatkowe warunki:

o Kontakt bez tarcia lub quasiidentyczno$¢ ciat w kontakcie.

e Gtadkie powierzchnie kontaktowe, moggce zosta¢ opisane funkcjg kwadratowg —

state promienie krzywizny.

W opisie Hertza bryt kontaktowych funkcja dystansu niezdeformowanego powierzchni
jest réznica funkcji paraboloid eliptycznych, ktére opisujg gtéwne promienie krzywizny ciat
1 0raz 2: Ry, Ry W ptaszczyznie y-z oraz Ry, ,R,, W ptaszczyznie x-z. Promienie sg przyj-
mowane za dodatnie, gdy powierzchnie sg wypukte. W przypadku gdy ptaszczyzny
gtdwnych promieni krzywizny bryt sg zgodne funkcja dystansu niezdeformowanego przyj-
muje postacé [5]:

h = Ax? + By?
1/ 1 1

A=|—+—
2 <R1y R2y> (7)
1,1 1

B=o(—+—)
2\Rix  Rox

Rozwazajgc stan przed przytozeniem obcigzenia, bryly bedg stykac sie w jednym punk-
cie, przyjetym jako poczatek uktadu wspétrzednych, ktdérego os z zgodna jest z kierunkiem
normalnym powierzchni kontaktowych. Po przytozeniu obcigzenia normalnego ciata kon-
taktowe jako bryly sztywne przenikajg sie z maksymalng penetracjg oznaczong symbolem
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6 na rysunku 3. Zgodnie z prawem formowania kontaktu ten dystans musi zosta¢ skompen-
sowany przez odksztatcenia sprezyste, zatem:

e =Ax?>+By? —uj, —Uyp =0 obszar kontaktu (8)
Zgodnie z teorig Hertza odksztatcone powierzchnie stykajg sie na eliptycznym obszarze.

Ekscentryczno$¢ (mimosréd) tej elipsy nie bedzie zalezny od przytozonego obcigzenia a
jedynie od promieni krzywizn bryt kontaktowych.

P

_T‘;
sl

5
..I
= =
-3~ 5, T~ < — x—y
a, — "f\\ plane
'

<o L Y

Rys. 3. Przenikanie sig¢ niezdeformowanych powierzchni — linia przerywana, profil odksztatconych powierzchni
— linia ciggta [2]

Hertz znalazt rozktad cisnienia kontaktowego przez analogie do rozktadu potencjatu
elektrostatycznego przewodnika z tadunkiem elektrycznym na eliptycznym obszarze [2].

2

o= [1-()'-C) .

2
P = §p0nab

gdzie:

Po — CiSnienie maksymaine,

P — dziatajagca na ciata kontaktowe sita normalna,

a, b — potosie elipsy styku w kierunkach odpowiednio osi x oraz y.

Wielkos¢ elipsy styku oraz maksymalnej penetracji najtatwiej wyznaczy¢ przy pomocy
stabelaryzowanych wspétczynnikbw m, n,r zawartych np. w zatgczniku 1 pracy [12]. War-
tos¢ tych wspotczynnikéw zalezy od promieni krzywizn ciat kontaktowych.
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(10)

Przedstawione rozwigzanie kontaktu Hertza posiada ogromng zalete jakg jest anali-
tyczna forma. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku analiz dynamiki ukladéw
wielomasowych ze wzgledu na niewielkie koszty obliczeniowe rozwigzania. Stosujgc jed-
nak tg metode trzeba byé swiadomym zwigzanych z nig zatozeh, ktére w przypadku
kontaktu kota i szyny nie zawsze sg spetnione. Gtéwng przyczyng braku spetnienia wspo-
mnianych zatozen jest zmienna krzywizna zaryséw kota i szyny juz dla standardowych
profili. Ponadto opis Hertza rozwigzuje tylko problem kontaktu normalnego, ktéry na po-
trzeby analiz dynamiki jazdy pojazdu szynowego uzupetni¢ nalezy o opis zachowania
stycznego z uwzglednieniem tarcia.

1.2.3. Zagadnienia Boussinesqa i Ceruttiego

Zagadnienia Boussinesqga i Ceruttiego dotyczg problemu wyznaczenia stanu napreze-
nia, odksztatcenia i pola przemieszczeh potprzestrzeni sprezystej obcigzonej quasi-
statycznie odpowiednio normalng i styczng sitg skupiong [13]. Zatozeniem rozwigzania jest,
ze odksztatcenia wraz z oddalaniem sie od punktu przytozenia sity dgzg do zera. Rozkfad
odksztatcenia potprzestrzeni sprezystej po wpltywem normalnej sity skupionej przedsta-
wiono na rysunku 4.

z

Rys. 4. Odksztatcenie potprzestrzeni sprezystej pod przytozong sitg skupiong, na podstawie [2]
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Zagadnienia Boussinesqa i Ceruttiego stanowig podstawy rozwigzania problemu kon-
taktowego pétprzestrzeni sprezystych, dla dowolnego obszaru styku. Przydatny w dalszych
rozwazaniach bedzie zapis prawa Hooka jako catka powierzchniowa w obszarze A,:

w(x) = f fA Ay G0 )P () dA (11)

gdzie:
A (x,y) — funkcja wptywu naprezenia w kierunku k w punkcie y na przemieszczenie w
kierunku i punkcie x.

Dla potprzestrzeni sprezystych wartosci funkcji wptywu (Greena) A stanowig rozwigzania
Boussinesqa i Ceruttiego. Przy pomocy tych rozwigzan mozliwe jest wyznaczenie bardziej
skomplikowanych funkcji wptywu np. dla prostokgtnych elementéw dyskretyzacji po-
wierzchni styku [4].

1.3. Uproszczone teorie kontaktu tocznego ciat elastycznych

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang uproszone teorie kontaktu tocznego,
ktére wywarty wptyw na rozwoj symulacji dynamiki pojazdéw szynowych w tym obszarze.
Niektore z nich korzysta¢ beda z teorii Hertza, dla rozwigzania problemu normalnego. W
celu rozwigzania problemu stycznego teorie bedg wprowadzaé dalsze uproszczenia oraz
zatozenia. Na potrzeby niniejszego podrozdziatu, wystarczajgcym jest tez przedstawienie
teorii wykorzysujgcych tylko model tarcia Coulomba. Nie ma réwniez potrzeby wychodzenia
poza przypadek ciat quasiidentycznych ze wzgledu na wtasciwosci materiatowe kota i
szyny.

1.3.1. Metoda Johnsona-Vermeulena

Pierwsza teoria tréjwymiarowego elastycznego kontaktu tocznego zostata zapropono-
wana przez Johnsona w 1958 roku [14]. Wéwczas rozwazat on toczenie kuli po
ptaszczyznie tylko z poslizgiem wzdtuznym i poprzecznym. Nastepnie rozwigzat takze pro-
blem ze spinem, ktéry ograniczat sie do zatozenia strefy adhezji w catym obszarze kontaktu
[15]. Zaproponowana teoria dla poslizgéow bez spinu zostata réwniez rozszerzona przez
Johnsona wspdlnie z Vermeulenem o przypadek ogolnego kontaktu eliptycznego [16].
Opracowana analityczna formuta rozwigzania pozwalata na wyznaczenie rozkfadu kontak-
towych naprezen stycznych i catkowitych sit stycznych.

Gtéwnym zatozeniem teorii Johnsona-Vermeulena byto przyjecie okreslonego podziatu
na strefe adhezji oraz poslizgu. Zaproponowano, ze strefa adhezji ma taki sam ksztait jak
obszar styku (dla kontaktu eliptycznego dwie elipsy sg zgodnie skierowane i majg taki sam
stosunek potosi), przy czym jej wielko$¢ zalezy od zadawanych sztywnych poslizgéow. Po-
nadto powstata strefa adhezji potozona jest stycznie z krawedzig prowadzaca kontaktu.
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Taki podziat obszaru w pewnym stopniu narusza warunki kontaktu stycznego — réwnanie
(5), ze wzgledu na zgodny kierunek poslizgu oraz stycznych naprezen kontaktowych [4].

Poniewaz metoda Johnsona-Vermeulena opiera sie na rozwigzaniu Hertza problemu
normalnego, zatem wypadkowe naprezenia styczne ograniczone sg rozktadem naprezen
normalnych (9) pomnozonym przez wspétczynnik tarcia. W zwigzku z tym taki bedzie roz-
ktad naprezen kontaktowych w strefie podlizgu. W strefie adhezji przyjeto analogie do
rozwigzania Cartera i Fromma dwuwymiarowego problemu toczenia. Koncepcja ta polegata
na odjeciu od wspomnianej granicy naprezeh kontaktowych (wynikajgcej z prawa Cou-
lomba) podobnego rozkfadu naprezeh obejmujgcych tylko strefe adhezji tak aby poslizg w
niej zanikat. Przyktadowy rozkfad wypadkowych naprezen stycznych metody Johnsona-
Vermeulena przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Przyktadowy rozktad naprezen wypadkowych stycznych w teorii Johnsona-Vermeulena

Powyzszg tréjwymiarowg powierzchnie wykonano dla bezwymiarowego przypadku elip-
tycznego kontaktu w celu wizualizacji przyjetego zatozenia w opisywanej metodzie.

Dla tak przyjetego rozktadu naprezen kontaktowych znajgc sztywne poslizgi albo sity
catkowite w kierunkach x oraz y mozliwe jest rozwigzanie problemu kontaktu stycznego za
pomocyg nieliniowego uktadu rownan [4]:

2
§ = —(mpCi) () 1 - 1)

F&
1= ~(BCx) () 1 -7)

gdzie:
& — sztywny poslizg wzgledny w kierunku osi x,
n — sztywny poslizg wzgledny w kierunku osi y,

|Fe| = /sz + F? — wypadkowa sita styczna,

3fP . .
B = 2P Zmienna pomocnicza,
mwabG
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y = 3/1 — l% — stosunek pétosi elipsy adhezji a’ do poétosi elipsy kontaktu a,

C11,C,, — stabelaryzowane wspétczynniki poslizgéw odpowiednio wzdiuz osi x i y.

Wartosci wprowadzonych wspofczynnikow zostaty wyznaczone dzieki rozwigzaniu po-
mocniczych catek dla elipsy styku. Eksperymenty przeprowadzone przez Johnsona i
Vermeulena wskazywaty na dos¢ dobrg korelacje wynikow uzyskanych dzieki opisanej me-
todzie. Dlatego teoria ta wywarta silny wptyw na dalszy rozwdéj metod rozwigzywania
problemu kontaktu tocznego ciat elastycznych.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie problemu Johnsona-Vermeulena
w postaci podziatu na sterdy adhezji i poslzigu wyznaczone za pomocg algorytmu zaimple-
mentowano w $rodowisku programistycznym Python na potrzeby niniejszej pracy. Na
potrzeby niniejszej prezentacji nie ma potrzeby przedstawiania doktadnych warunkéw kon-
taktu, przyjeto dowolny obszar eliptyczny kontaktu oraz sztywne poslizgi dajgce wyrazny
podziat obszaru styku na strefy adhezji oraz po$lizgu.

Johnson-Vermeulen:

Strefa poslizgu
Hl Strefa adhezji
Strefa poslizgu
- bledny kierunek poslizgu

— Wektor naprgzen stycznych

N
N

—» Wektor poslizgu

M
AN
N

y [mm]
o

-2

.

N

—4

—6-

Rys. 6. Podziat obszaru styku na strefy adhezji i poslizgu w teorii Johnsona-Vermeulena oraz naruszenie
prawa Coulomba w czesci strefy poslizgu

Dla wyznaczonych obszaréw adhezji oraz poslizgu i naprezen stycznych, nastepnie korzy-
stajgc ze zdyskretyzowanego zagadnienia Boussinesga i Ceruttiego (11) wyznaczono
wektory poslizgéw, dla ktérych w czedci obszaru poslizgu uzyskano zgodny kierunek ze
stycznymi naprezeniami kontaktowymi (elementy zaznaczone na czerwono na rysunku 6).
Wigze sie to sie to z naruszeniem warunkéw kontaktu stycznego (5), dla zatozonego w
metodzie Johnsona-Vermeulena podziatu obszaru styku [4]. Dlatego opisana metoda obec-
nie znajduje zastosowania w symulacjach dynamiki pojazdéw szynowych.
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1.3.2. Liniowa teoria Kalkera bez poslizgu

Jak wspomniano w poprzednim podrozdziale Johnson rozwazat problem kontaktu ze
samym spinem dla ktérego caly obszar kontaktu pokrywa strefa adhezji [15]. Byta to pierw-
sza teoria bez poslizgu kontaktu tocznego. Teorie bez poslizgu majg zastosowanie w
przypadku, gdy sztywne poslizgi oraz spin majg wartosci bliskie zeru lub wspodtczynnik tar-
cia dgzy do nieskonczonosci. Wéwczas naprezenia kontaktowe nie osiggajg granicy
Coulomba, caty obszar kontaktu pokrywa adhezja a sztywne poslizgi kompensowane sg
przez odksztatcenia sprezyste.

Kalker w swojej rozprawie doktorskiej rozwazat przypadek eliptycznego kontaktu bez
poslizgu, w ktérym kierunek toczenia w stanie ustalonym, jest zgodny (bliski) jednemu z
kierunkow osi elipsy [17]. Wychodzac z definicji poslizgu (3), przyrownanego do 0 poprzez
scatkowanie wzgledem wspoirzednej x (kierunek toczenia) otrzymuje sie zaleznosci na réz-
nice przemieszczen sprezystych [4]:

Uy =éx —¢pxy + f(y)

1 (13)
uy =1x +56x% + g()

gdzie:

¢ — spin,

f(y), g(y) — ciagte funkcje y jako state catkowania.

Kalker zaproponowat przyblizanie funkciji f (y) oraz g(y) wielomianami stopnia M. Przyjecie
odpowiednio wysokiego stopnia prowadzito do otrzymania doktadnych funkcji f(y) oraz
g (). Przedstawionym réznicom przemieszczen sprezystych odpowiadajg kontaktowe na-
prezenia styczne wprowadzajgce osobliwos¢ na krawedzi obszaru styku, gdzie naprezenia
dazg do nieskonczonosci [17]. Taki rozktad stycznych naprezen kontaktowych wigze sie z
faktem, ze w przypadku niezerowych poslizgéw sztywnych w rzeczywistosci formuje sie
niewielki obszar poslizgu. W celu pozbycia sie wspomnianej osobliwosci, dla teorii bez po-
Slizgu Kalker dobrat funkcje f(y) oraz g(y) w taki sposéb, ze naprezenia styczne zanikajg
na krawedzi prowadzgcej kontaktu. Niweluje to btgd kierunku poslizgu na krawedzi prowa-
dzagcej w przypadku wystepowania osobliwosci. Charakterystyczny rozktad stycznych
naprezen kontaktowych w teorii liniowej Kalkera przedstawiono na rysunku 7 z prawe;j
strony. W ten sposdb uzyskuje sie rozklad naprezen stycznych, w ktérym na czastke po-
wierzchni ciata przed wejsciem w kontakt nie dziatajg naprezenia kontaktowe, nastepnie
poczawszy od krawedzi prowadzgcej naprezenia rosng w obszarze styku i zostajg skokowo
uwalniane na krawedzi korncowej obszaru [3].
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Rys. 7. Rozkiad naprezen stycznych w kierunku toczenia kontaktu: ze skoriczonym wspétczynnikiem tarcia (z
lewej) oraz w teorii liniowej (z prawej) [18]

Natomiast w przypadku rozwazan z uwzglednieniem skohczonego wspétczynnika tarcia w
okolicy krawedzi koriczgcej obszar styku pojawia sie strefa poslizgu S, ktéra powoduje spa-
dek naprezen stycznych do zera proporcjonalnie do naprezen normalnych (rysunek 7 z
lewej).

Przedstawiona teoria Kalkera nazwana zostata liniowg, poniewaz zaleznosci pozwala-
jace na wyznaczenie catkowitych sit F, F, oraz momentu M, kontaktowych, majg liniowg

forme [3]:

Fx = —GabCllf
3
E, = —GabCy;n — G(ab)2Cy3¢ (14)
3
M, = —G(ab)2C3,n — G(ab)?*C33¢

gdzie:
C;j — wspotczynniki poslizgdw, zwane rowniez wspotczynnikami Kalkera.

Kalker obliczyt doktadne wartosci wspdfczynnikow C;;, ktore zostaty stabelaryzowane w
zaleznosci od wspotczynnika Poissona v oraz stosunku pétosi elipsy kontaktu a/b [17].
Poréwnanie wspdtczynnikow C;; ze wspotczynnikami zaproponowanymi przez Johnsona
[15] oraz Johnsona i Vermeulena [16] wykazuje znaczng roznice w wartosciach ze wzgledu
na uproszczenia wspomnianych teorii.

1.3.3. Uproszczona teoria Kalkera

Kalker poszukiwat uniwersalnej metody rozwigzywania problemu kontaktu kofa i szyny
dla dowolnych poslizgéw, zachowujgc przy tym wydajnos¢ obliczeniowg pozwalajgcg na
implementacje w symulacjach dynamiki pojazdéw szynowych. W tym celu rozwigzujgc pro-
blem styczny zrezygnowat z doktadanych zwigzkéw konstytutywnych dla poétprzestrzeni
sprezystych. Fizycznym odzwierciedleniem podejscia uproszczonej teorii Kalkera jest mo-
del ciata idealnie sztywnego z cienkg elastyczng warstwg na powierzchni [4] lub ciato
sztywne pokryte wtoskami, bedgcymi niezaleznymi elementami sprezystymi [3]. Taki model
sprezystosci znany jest takze jako posadowienie Winklera. Warto podkresli¢, ze takie mo-
delowanie dotyczy tylko problemu stycznego. W przypadku problemu normalnego
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uproszczenie sprezystosci daje niewtasciwe wyniki, ponadto metoda Hertza jest wystarcza-
jaco wydajna obliczeniowo.

Przyjetym przez Kalkera zwigzkiem konstruktywnym byta prosta zalezno$¢, jednakowa
dla wszystkich stykajgcych sie czgstek [3].

u; = Lp; (15)

gdzie:
T = x,y — kierunki osi stycznych,
L — parametr sztywnosci.

Kluczowy do wyznaczania sit kontaktowych jest parametr sztywnosci L. Jego znalezienie
bazuje na rozwigzaniu teorii liniowej kontaktu bez poslizgu. Zatem wychodzac z zaleznosci
(13) najpierw nalezy znalez¢ wartosci wspoétczynnikdw f(v), g(v). Kalker podobnie jak w
teorii liniowej skorzystat z warunku brzegowego z zerowymi naprezeniami stycznymi (a wiec
takze odksztatceniami sprezystymi) na krawedzi prowadzacej kontaktu.

f) = =¢a(y) + pa(y)y

1 16
90) = —na(y) - 3 pa(y)? 1o

gdzie:

2
a(y)=a / 1- (%) — wspotrzedna x krawedzi prowadzgcej w funkcji wspoétrzednej y.

Stad po podstawieniu (15) oraz (16) do (13) uzyska¢ mozna zaleznosci na naprezenia
styczne, ktore po scatkowaniu po powierzchni elipsy styku dajg catkowite sity kontaktowe:

8a’bé

x 3L
8a’bn ma3bo (17)

y 3L 41

Ostatecznie poprzez przyréwnanie wspotczynnikdw przez sztywnymi poslizgami ze wzoréw
na site wzdtuzng i poprzeczna teorii liniowej (14) oraz uproszczonej (17) otrzymuje sie war-
tosci trzech wspoétczynnikow sztywnosci zwigzanych z kierunkiem poslizgu:

L= 8a
17 36C,
8a
Ly = (18)
3GC,,
na?

Ly=———
> 4GVabCys
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Poniewaz przedstawione wartosci wspoétczynnikéw odpowiadajg rozwigzaniu metody
doktadnej bez poslizgu, zbadac¢ nalezy ich zgodnos¢, gdy w obszarze kontaktu wystepuje
strefa poslizgu. Kalker i Piotrowski [19] porownujac wyniki metody uproszczonej z doktadng
(rozdziat 1.4) wyciggneli wniosek, ze powyzsze wartosci parametrow sztywnosci dajg wy-
starczajgco zgodne wyniki dla dowolnych sztywnych poslizgéw. Mozliwe jest réwniez
dalsze uproszczenie poprzez zastgpienie trzech parametréw sztywnosci jednym wyznaczo-
nym za pomocg $redniej wazonej, zwieksza to jednak bfgd metody.

Kolejnym aspektem metody uproszczonej Kalkera jest przyjecie rozktadu granicznych
naprezen stycznych, kiory bedzie wptywaé na uzyskany podziat obszaru styku na strefe
adhezji oraz poslizgu. Jedng z mozliwosci jest bezposrednie wykorzystanie kontaktowych
naprezen normalnych Hertza (9) pomnozonych przez wspétczynnik tarcia. Pomimo, ze ta-
kie rozwigzanie problemu normalnego jest doktadne (spetniajgc zatozenia Hertza) w
potgczeniu z uproszczonym problemem stycznym lepsze wyniki podziatu na strefe adhez;ji
i poslizgu daje granica naprezen stycznych postaci [3], [4]:

2

2P 2
g=frn=f-——(1-() -()) (19)

Poréwnanie wptywu funkcji granicy tarcia na uzyskany podziat na strefy adhezji H i poslizgu
S, przedstawiono dla przykfadu dwuwymiarowego na rysunku 8.

’;’ 4 ——Teoria dokfadna Kalkera
,’ —TEOria Uproszczona (g - paraboliczna
4 L aemr=cem,
2 | /" Teoria uproszczona (g - eliptyczna)
S Ls <
= ’ \.
2 ”
© e W,
g l. ’I \‘\
[o S
«©
c

kierunek toczenia

Rys. 8. Poréwnanie eliptycznej (Hertza) granicy naprezen stycznych z paraboliczng, na podstawie [20]

Na powyzszym rysunku widoczny jest liniowy przyrost naprezen w strefie adhezji charakte-
rystyczny do uproszczonej teorii Kalkera. Natomiast roznica miedzy przyjeciem eliptycznej
a parabolicznej granicy tarcia objawia sie wystepowaniem granicy stref adhezji i poslizgu w
innym miejscu (niebieska i zielona linia na rysunku 8 jest zgodna do momentu przecigecia z
granicg tarcia), z czego wynik blizszy do doktadnej teorii Kalkera (rozdziat 1.4) daje rozktad
paraboliczny.

W przypadku braku spinu w sztywnych poslizgach, mozliwe jest analityczne wyznacze-
nie podziatu na strefe adhezji i poslizgu oraz obliczenie sit kontaktowych. Przyrownujgc
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funkcje rozktadu wypadkowych naprezen stycznych teorii uproszczonej dla adhezji z przy-
jeta granicg naprezen stycznych g otrzymuje sie zalezno$¢ na krzywg podziatu miedzy
strefami obszaru styku. Otrzymana krzywa jest przesunietg linig krawedzi koncowej elipsy
w kierunku toczenia o wartos¢ zalezng od ksztattu elipsy styku, dlugosci wektora sztywnych
poslizgéw i maksymalnej wartosci granicy naprezenh. Na rysunku 9 przedstawiono rozwig-
zanie tego samego przyktadu kontaktu jak na rysunku 6 wizualizujgcym rozwigzanie
Johnsona-Vermeulena. Poza samym analitycznym rozwigzaniem teorii uproszczonej (nie-
bieska linia granicy stref widoczna na rysunku 9 z prawej strony), dodatkowo w celu
zwizualizowania rozkfadu naprezen stycznych w zdyskretyzowanym obszarze kontaktu po-
stuzono sie wtasng implementacjg (w srodowisku Python) metody numerycznej
uproszczonej teorii Kalkera.

Teoria Johnsona-Vermeulena Uproszczona teoria Kalkera

y [mm]
y [mm]

x [mm]

Strefa poslizgu Il Strefa adhezji
— Wektor naprezen stycznych

Rys. 9. Poréwnanie przyktadowego rozwigzania teorii Johnsona-Vermeulena (z lewej) oraz rozwigzania algo-
rytmem FASTSIM i analitycznie wyznaczona linia granicy adhezji i poslizgu (z prawej)

Dla rozwigzania Kalkera widoczne jest wystepowanie w strefie adhezji rejonu o btednym

kierunku poslizgu, ktory wystepowat w teorii Johnsona-Vermeulena (elementy zaznaczone

na czerwono na rysunku 9 z lewej strony.

W przypadku kontaktu ze spinem do rozwigzania problemu konieczna jest wspomniana
metoda numeryczna. Kalker sformutowat algorytm o nazwie FASTSIM, w ktérym obszar
styku podlega dyskretyzaciji [3], [19], [21]. Zaproponowana dyskretyzacja elipsy styku pole-
gata na podziale obszaru na n paskéw zgodnych z kierunkiem toczenia oraz podziat
kazdego paska na m rownych prostokatnych elementéw. W celu zwiekszenia dokfadnosci
obliczen zaproponowano w obszarze o najwiekszym gradiencie pola naprezen zmniejsza-
nie szerokosci paskéw dyskretyzaciji [21]. Obszar ten znajduje sie wokét tak zwanego
bieguna spinu czyli punktu, w ktérym sztywne poslizgi zanikajg. Algorytm FASTSIM dziata
w nastepujgcy sposaob [3]:
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Algorytm FASTSIM:
1) F = 0 — wektor catkowitych stycznych sit kontaktowych.
2) Inicjalizacja petli w kierunku osi y (prostopadtej do kierunku toczenia)

2b .z .
r=—- szerokos$¢ paskow,
y = b — 2 — wspoirzedna y pierwszego paska.
3) Inicjalizacja petli w kierunku osi x (kierunek toczenia)

= zaT(y) — dtugos¢ elementow w biezgcym pasku,

x = a(y) — q — wspbirzedna x konca pierwszego elementu,
p(x + q,y) = 0 — wektor stycznych naprezen kontaktowych w punkcie o
wspotrzednych (x + q,y).

4) p' = p — wektor p poprzedniego elementu,

5) p(x,y) =p'y — (Z—f - %y) — naprezenie kontaktowe w kierunku

x dla adhezji,

py(x,y) =p'y — <Z—n + ‘i—‘p (x + %)) — naprezenie kontaktowe w kie-
2 3

runku y dla adhezji.

6) Jesli Ip(x, )| > g(x,y):

p(x,y) = Mp(x, y) — naprezenia kontaktowe w strefie po-

[p(x,y)
Slizgu.
7)F=F +qrp(x,y)
8) x = x — g — wspotrzedna x konca kolejnego elementu,
jesli x > —a(y):
przejdz do 4) — kolejny element.
9) y = y —r — wspoitrzedna y kolejnego paska,
jesliy > —b:
przejdz do 3) — kolejny pasek.
10) Koniec.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe wyniki podziatbw obszaru styku, charaktery-
styczne dla réznych poslizgéw sztywnych. W celu ich wyznaczenia skorzystano z wiasnej
implementacji algorytmu FASTSIM, dla bezwymiarowego kotowego obszaru styku. W za-
leznosci od kombinacji sztywnych poslizgéw podziat obszaru na strefy adhezji moze byc¢
symetryczny (przypadki: a, b, ¢, f) lub nie a biegun spinu (ang. spin pole) moze znajdowac
sie wewnatrz (przypadek f) jak i zewnatrz obszaru styku. Natomiast jak wida¢ algorytm
FASTSIM, $wietnie sprawdza sie w wyznaczaniu kierunku naprezen stycznych w obecnosci
spinu, co byto najwiekszym ograniczeniem w stosowalnoséci dotychczas przedstawionych
rozwigzan analitycznych.



24 Analiza i ocena wptywu wybranych parametréow kontaktu kota z szyng na stabilno$é pojazdu szynowego

a) )

£=0, n=0, ¢=0

£#0, n=0, $=0

CT T TITERNNNNNY Y
ST
Ve
Vo
P
i

N\
DT A\
= \}P\}
=
; ‘f“”/ﬁﬁ;/// /

i PV

R e TR

Strefa poslizgu Il Strefa adhezji

Rys. 10. Przyktady podziatu obszaru styku na strefy adhezji oraz poslizgu wyznaczone algorytmem FASTSIM
(przypadek b) — niewielki spin, f) — wysoki spin)

Algorytm FASTSIM opierajgcy sie na uproszczonej teorii Kalkera ze wzgledu na wydaj-
nos¢ obliczeniowg znalazt szerokie zastosowanie w symulacjach dynamiki pojazdéw
szynowych. Jest to obecnie najczesciej wykozystywana metoda dlatego znalazta tez zasto-
sowanie w symualcjach stabilno$ci na potrzeby niniejszj rozprawy doktorskiej.

Btedy wynikow catkowitych sit kontaktowych poréwnujgc z doktadng teorig dla kontaktu
eliptycznego nie przekraczajg 15% [3]. Na przestrzeni lat powstato wiele rozszerzen i udo-
skonaleh omawianego algorytmu. Kalker i Piotrowski wprowadzili mozliwos¢ rozréznienia
wspotczynnikdw tarcia statycznego i kinematycznego [19]. Nastepnie Chudzikiewicz i Kal-
ker z powodzeniem zastosowali algorytm FASTSIM przy obliczeniach zuzycia profili kota i
szyny [22]. Dalszym rozwojem metody byta poprawa przez Vollebregta i Wildersa doktad-
nosci algorytmu dla wymaganej mniejszej liczby elementow dyskretyzaciji, co poprawito
wydajnosé obliczeniowg [23]. Ponadto w celu poprawy doktadnosci zaproponowano odej-
Scie tgczenia 3 wartosci wspotczynnikow sztywnosci L gdy poslizgi sztywne maja niskie
warto$ci oraz przejscie do jednej wartosci parametru dla wiekszych wartosci poslizgu [24].
Takie podejscie ttumaczone jest zachowaniem bardziej izotropowym gdy w obszarze styku
dominuje strefa poslizgu, gdzie naprezenia styczne przyjmujg przeciwny kierunek do posli-
zgu. [22]

1.3.4. Pozostate metody uproszczone rozwigzania zagadnienia normalnego

Wszystkie dotychczas zaprezentowane teorie uproszczone kontaktu tocznego sg ogra-
niczone do eliptycznego obszaru styku. W przypadku kontaktu kota i szyny ze wzgledu na
ksztatty ich profili zatozenia Hertza nie musza by¢ spetnione, poniewaz promienie krzywizny
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w kierunku poprzecznym ulegajg zmianie. Dlatego powstaty metody uproszczone pozwala-
jace na nieeliptyczne obszary styku. Pierwsza grupa metod opiera sie na wirtualnym
przenikaniu sie bryt kontaktowych jako ciata sztywne. Wyznaczony na tej podstawie obszar
styku po wprowadzeniu odpowiednich korekt w przyblizony sposéb odpowiada obszarowi
rzeczywistemu. Nastepnie korzystajgc z faktu, ze promienie krzywizny pozostajg state w
kierunku toczenia rozktad normalnych naprezen kontaktowych w tym kierunku jest elip-
tyczny jak w teorii Hertza. W kierunku poprzecznym promienie krzywizny szyny i kota mogg
zmienia¢ sie w obszarze styku. Dlatego metody zaktadajgce takie rozwigzanie problemu
normalnego nazwa sie semi-Hertzowskimi. Do metod korzystajgcych z wirtualnego przeni-
kania naleza: Kik i Piotrowski [25] wraz kolejnymi modyfikacjami [26], [27] oraz metoda
Ayasse i Chollet [12], [28].

Ayasse i Chollet w swojej metodzie dgzyli do zachowania zbieznych wynikéw z metodg
Hertza, gdy wystepowat eliptyczny obszar styku. Wartos¢ wirtualnej penetracji (bryt niezde-
formowanych) nie odpowiada rzeczywistej wartosci penetracji § dla takiego samego
obszaru styku ze wzgledu na wystepowanie odksztatcen sprezystych. Obserwacje wska-
zZujg, ze wirtualna penetracjg powinna byC okoto dwukrotnie mniejsza niz rzeczywista
penetracja &, doktadna warto$¢ wspétczynnika proporcji wyznaczana jest na podstawie
krzywizn bryt kontaktowych. Ponadto dla przypadkéw Hertzowskich ksztatt elipsy obszaru
geometrycznego przenikania nie odpowiada doktadnie ksztattowi rzeczywistej elipsy styku
za wyjatkiem obszaru kotowego [28]:

_|Boa_m (20)
n

gdzie:
i, b — polosie elipsy wirtualnej penetradii.

Ayasse i Chollet zaproponowali wprowadzenie korekty krzywizn A lub/i B w celu zamiany
powyzszej nieréwnosci w rownosc¢. Ponadto, gdy zmiana krzywizny B jest skokowa co ma
miejsce dla standardowych profili kofa i szyny wynikly z wirtualnej penetracji obszar styku
jest nieregularny, co nie wystepuje w rzeczywistosci. Ten problem rozwigzano wprowadza-
jac funkcje wygtadzajgcg granice obszaru styku. Metoda Ayasse i Chollet cechuje sie
analogiczng jak w pierwotnej metodzie FASTSIM dyskretyzacjg obszaru styku na paski
skierowane wzdtuz kierunku toczenia o jednakowej szerokosci. W kazdym pasku dyskrety-
zacji na rozwigzanie problemu normalnego wptywaja lokalne parametry takie jak:

o dlugosc¢ paska,

e gtéwne promienie krzywizny kota i szyny,

e nachylenie profili,

e wartoS¢ maksymalnej penetraciji.

Metody oparte na wirtualnym przenikaniu catkowicie odchodzg od definicji dystansu zde-
formowanego (1) pomijajac czion od deformacji elastycznej, co jest kompensowane
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skalowaniem penetracji kontaktowych ciat sztywnych. W innej metodzie uproszczonej
ANALYN zaproponowano aproksymacje cztonu od deformacji elastycznej zamiast jego po-
miniecia [29]. Natomiast podobnie jak w przypadku poprzednich metod skorzystano z
wiasciwosci semi-Hertzowskich zatem dystans niezdeformowany przyjmuje postac:

h = Ax?+ z(y) (21)

gdzie:
z(y) — odpowiada dystansowi miedzy dowolnymi profilami w funkcji wspotrzednej y.

Nastepnie zatozono aproksymacje deformacji sprezystej wykorzystujgc podobiehstwo mie-
dzy dystansem niezdeformowanym wprowadzajgc wspétczynniki skalowania zalezne od
wspotrzednej poprzecznej [29]:

u, = —a(y)Ax?* — B()z(y) (22)

Wartosci wspoétczynnikédw wyznacza sie na podstawie lokalnych krzywizn profiléw dla danej
wspotrzednej poprzecznej tak aby dla przypadkéw Hertzowskich otrzymaé zgodnosé
ksztattu elipsy styku. W ten sposéb mozliwe jest wyznaczenie nieeliptycznego obszaru
styku. Nastepnie zatozono eliptyczny rozktad naprezen normalnych w funkcji wspotrzednej
wzdtuznej oraz wyznaczenie maksymalnej wartosci naprezen dla danej wspotrzednej na
podstawie parametrow lokalnych w oparci o teorie Hertza [29]. Zaproponowane rozwigza-
nie zagadnienia normalnego pozwolito na uzyskanie wysokiej zgodnosci ksztattu obszaru
styku wzgledem doktadnej teorii Kalkera (rozdziat 1.4) [30].

Kolejna grupa metod w celu rozwigzania zagadnienia normalnego w uproszczony spo-
s6b wykorzystuje zasade Metody Elementéw Brzegowych (MEB). Pierwszy algorytm
nazwany MIM-1D ma charakter iteracyjny w celu spetnienia warunkéw kontaktu normal-
nego. W tej metodzie réwniez zatozono eliptyczny rozktad naprezen normalnych w kierunku
osi x, co wigze sie z dyskretyzacjg obszaru potencjalnego kontaktu tylko w kierunku po-
przecznym [31], [32]. W kazdym elemencie szukana jest warto$¢ naprezeh maksymalnych,
ktére majg zwigzki odksztatceniami normalnymi za pomocg funkcji wptywu podobnie jak w
przypadku zagadnienia Boussinesqa. Natomiast wymagane jest w kazdej iteracji wyzna-
czanie wartosci funkcji wptywu (ze wzgledu na zmieniajgcy sie rozmiar elementéw), co
wymaga skorzystania czesciowego rozwigzania numerycznego [32]. Z kolei po iteracji wy-
znacza sie dtugos¢ kazdego elementu na podstawi wyznaczonej wartosci maksymalnych
naprezen i rozkladu naprezen teorii Hertza w kierunku wzdtuznym, podobnie jak w przy-
padku metody ANALYN na podstawie lokalnych parametrow geometrycznych. W
przypadku, gdy wyznaczona warto$¢ maksymalnych naprezen w elemencie jest mniejsza
od 0 element ten jest usuwany z obszaru styku przed kolejng iteracjg [32].

Kolejna metoda wspomnianej grupy INFCON [33] w celu zwiekszenia wydajnosci obli-
czeniowej fgczy zasade wirtualnej penetracji z wykorzystaniem MEB podobnie jak w MIM-
1D. Zasada wirtualnego przenikania zostata wykorzystana w celu znalezienia dobrego
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rozwigzania poczgtkowego minimalizujgc potrzebng liczbe iteracji metody znajdujgcej w
doktadniejszy sposéb rozktad naprezen normalnych. Natomiast sama metoda wirtualnej
penetracji zostata rowniez zmodyfikowana w celu dokfadniejszego wyznaczenia wspétczyn-
nika skalowania penetracji. W pierwszym kroku wyznacza sie ksztatt obszaru styku zgodnie
z metoda Kik-Piotrowski, na podstawie ktérego przyjmuje sie elipse ekwiwalentng. Nastep-
nie korzystajgc z catek eliptycznych wyznacza sie wspotczynniki teorii Hertza na podstawie
ktérych podobnie jak w metodzie Ayasse i Chollet wyznacza sie wspoétczynnik skalowania.
Ponadto zaproponowano wyznaczac¢ wartosci funkcji wptywu miedzy paskami dyskretyzacji
w odmienny sposob niz w metodzie MIM-1D. Wykorzystano przy tym idee, Zze wartoSci
wspotczynnikdw wptywu zalezg tylko od wzglednej pozycji elementéw, zatem wystarcza-
jace jest wyznaczenie ich wartosci tylko raz oraz nastepnie przearanzowanie ich do danego
rozwigzania [33]. Natomiast dtugos$¢ elementow po kazdej iteracji wyznacza sie za pomocag
wspotczynnika skalowania penetraciji, ktéry réwniez jest aktualizowany po kazdej iteracji.

W celu redukcji kosztow obliczeniowych doktadnej metody numerycznej CONTACT opi-
sanej w punkcie 1.4.2 zaproponowano metode zmniejszajgcg domene obliczeniowg przy
niewielkiej utracie doktadnosci [34]. Wykorzystano przy tym fakt, ze rozktad naprezen nor-
malnych w kierunku toczenia ma w przyblizeniu rozktad eliptyczny. Obszar styku w tej
metodzie dyskretyzowany jest w dwoch kierunkach. Nastepnie wykorzystujgc zaleznosé
zatozonego rozkfadu naprezen dla danego paska dyskretyzacji wyznacza sie przyblizong
zaleznos$¢ na naprezenia normalne:

xr\2
Pnr = Qo +aq |1— (3) (23)

gdzie:

I — jest numerem elementu w pasku,
q — jest dlugoscig danego paska,

0y, 0y — $g zmiennymi réwnania.

Dzieki temu mozliwe jest zbudowanie liniowego uktadu réwnan o liczbie niewiadomych (pa-
rametréw a) rownej dwukrotnosci liczbie paskéw. Macierz wspotczynnikéw tego uktadu jest
zbudowana tylko ze znanych (w danej iteracji) wspotrzednych geometrycznych [34]. Po-
nadto wprowadzony parametr a, pozwala na wystepowanie elementéw o ujemnych
naprezeniach normalnych w danej iteracji, ktére sg wowczas usuwane z obszaru styku.
Warunkiem osiggniecia zbieznosci wyniku sg wystarczajgce mate wartosci wspomnianego
parametru. Jednakze przyjety rozklad naprezeh w kierunku wzdtuznym jest symetryczny
dlatego w przypadku obrotu zestawu kotowego wokét osi pionowej powoduje to istotny btad,
poniewaz rzeczywisty rozktad wéwczas moze by¢ niesymetryczny. Bedgc swiadomym tego
problemu zaproponowano inng wersje metody stosujgc wielomianowy rozktad naprezen
normalnych [34]. Wykazano, ze zadawalajgce wyniki daje wielomian stopnia 4, jednakze
wowczas rosng koszty obliczeniowe wzgledem rozkiadu eliptycznego, pozostajgc nadal
znacznie mniejsze od metody CONTACT.
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Na koniec biezgcego rozdziatu ze wzgledu na przyjety zakres pracy przedstawiono
gtébwne zatozenia metod zaimplementowanych w srodowisku symulacyjnym dynamiki po-
jazdoéw szynowych Simpack 2024 [35]. Pierwsza z metod nazwana ,Equivalent Elastic
Contact” korzystajgc rozwigzania z metody Kik-Piotrowski wyznacza nieeliptyczny obszar
styku, na podstawie ktérego opisuje obszar ekwiwalentnej elipsy. Osie przyjetej elipsy majg
wymiary odpowiadajgce maksymalnej dtugosci i szerokosci obszaru przenikania po-
wierzchni nieodksztatconych. Wartos¢ wirtualnej penetracji odpowiadajgca tej elipsie jest
wyznaczana przez czesc kota ograniczonego cieciwa o diugosci réwnej osi elipsy 2b (kie-
runek osi y) i powierzchni figury rownej przekrojowi poprzecznemu bryly wirtualnej
penetracji w ptaszczyznie y-z [36]. Nastepnie przyjmujgc wspotczynnik skalowania pene-
tracji réwny 0,55 mozliwe jest wyznaczenie naprezen normalnych przy pomocy teorii
Hertza. Z kolei druga z metod w zaimplementowana w przywotanym srodowisku symula-
cyjnym nazwana ,Discrete Elastic Contact” opiera sie na metodzie Ayasse i Chollet.
Natomiast w zaimplementowanej metodzie nie wyznacza sie catkowitych sit dla obszaru
styku a sity wyznaczone lokalnie w paskach dyskretyzacji przyktadane sg do odpowiednich
bryt [35].

1.3.5. Pozostate metody uproszczone rozwigzania zagadnienia stycznego

Poniewaz uproszczona teoria Kalkera oraz algorytm FASTSIM w swoim podejsciu
nie muszg by¢ ograniczone do przypadkoéw Hertzowskich mozliwa jest ich adaptacja do
nieeliptycznych obszaréw styku. Wspomniane metody ze wzgledu na ogoinosé oraz wydaj-
nos¢ obliczeniowg obecnhie sg najczesciej wykorzystywane w symulacjach dynamiki
pojazddéw szynowych. Natomiast z implementacjg algorytmu FASTSIM do obszaréw niee-
liptycznych zwigzane jest najwazniejsze wyzwanie: wyznaczenie wartosci parametrow
sztywnosci L, ktére jak przedstawiono (rozdziat 1.3.3) w oryginalnej wersji algorytmu opie-
rato sie na rozwigzaniu liniowej teorii Kalkera dla przypadkoéw eliptycznych. Kik i Piotrowski
na potrzeby rozwigzania zagadnienia stycznego zaproponowali wyznaczenie ekwiwalent-
nej elipsy w oparciu o wymiary odseparowanego obszaru styku [25]. Przy czym stosunek
potosi elipsy odpowiada ilorazowi maksymalnych rozmiardw nieeliptycznego obszaru styku
w kierunkach osi x i y oraz elipsa ekwiwalentna zachowuje obszar powierzchni taki jak
obszar nieeliptyczny. Nastepnie rozwigzanie zagadnienia stycznego jest analogiczne jak w
podstawowym algorytmie FASTSIM. Metoda Ayasse i Chollet z kolei przy obliczeniach na-
prezen stycznych zachowuje nieeliptyczny obszar styku, jednak modyfikuje rozktad
naprezen normalnych na paraboliczny wzdtuz osi x. Natomiast w celu wyznaczenia napre-
zen stycznych zastosowano metodyke algorytmu FASTSIM w oparciu o lokalne parametry
dla kazdego paska dyskretyzac;ji:

e wspdtczynniki Kalkera C;; oraz Hertza m, n, r wyznaczone dla rzeczywistych krzy-
wizn powierzchni kontaktowych,
e wartosci sztywnych poslizgéw.
W przypadku nieeliptycznych obszaréw styku z uwagi na ich niesymetrie spin moze ge-
nerowac sile wzdtuzng co nie wystepuje dla obszarow eliptycznych. W celu uwzglednienia
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tego efektu zaproponowano réwniez metode polegajgcg na zastgpieniu nieeliptycznego ob-
szaru styku dwiema pételipsami (bez zachowania ciggtosci miedzy nimi), na podstawie
srodka ciezkosci tego obszaru, jego gtéwnych osi bezwtadnosci oraz ksztattu [37]. W przy-
padku pételips, aby wyznaczy¢ parametry sztywnosci metody FASTSIM, nalezy wczesniej
obliczy¢ wspotczynniki Kalkera w analogiczny sposéb jak dla petnych elips. Nastepnie wy-
znacza sie 4 wartosci parametrow sztywnosci. Dodatkowy parametr w odréznieniu do
oryginalnego algorytmu FASTSIM wynika z odmiennego wptywu spinu na naprezenia
wzdtuzne i poprzeczne dla obszaréw nieeliptycznych.

Kolejna metoda FaStrip wykorzystuje podejscie algorytmu FASTSIM tylko w strefie po-
slizgu. Przy tym zaproponowano dyskretyzacje obszaru styku na paski, dla ktérych
parametry sztywnosci teorii uproszczonej wyznaczone sg na podstawie lokalnych parame-
trow geometrycznych. Natomiast w strefie adhezji w danym pasku dyskretyzacji metoda
opiera sie na analitycznym dwuwymiarowym rozwigzaniu Cartera [5], [30], [38]. Przywotana
metoda wykorzystania rozwigzania dwuwymiarowego Cartera zostato juz wczesniej za-
adaptowane do eliptycznego obszaru styku [39] jednak dawato zadawalajgce wyniki tylko
dla ksztattéw elipsy wydtuzonej w kierunku poprzecznym. W celu poprawy jakosci rozwig-
zania dla dowolnych obszardw styku, zatozony w teorii Cartera rozktad naprezen stycznych
zmodyfikowano stosujgc parametry zalezne od wspoétczynnikow Kalkera. Modyfikacja pole-
gata na skalowaniu sztywnych po$lizgéw tak aby po scatkowaniu naprezen stycznych
uzyskac takie same sity styczne jak w linowej teorii Kalkera [30]. Nalezy rowniez zaznaczyc,
ze podobnie jak w pracy [24] zauwazono poprawe kierunku naprezenh stycznych metody
FASTSIM (w przypadku FaStrip w strefie poslizgu) przy korzystaniu z pojedynczego para-
metru sztywnosci, gdy caly pasek dyskretyzacji zwigzany jest ze strefg poslizgu [30].

Nastepnie odmienng kategorig metod adaptujgcych podejscie FASTSIM do obliczeh na-
prezen stycznych sg metody catkowicie rezygnujgce z uzycia wspotczynnikéw Kalkera dla
eliptycznych obszarow styku. Zamiast tego stosuje sie numeryczne wyznaczenie paramen-
téw sztywnosci odpowiadajgcych dennemu obszarowi styku. Metoda zaproponowana przez
Knothego i Le-The opiera sie na rozwigzywania przyblizonego, zredukowanego ukfadu row-
nan liniowych. Redukcja tego uktadu opiera sie na aproksymacji rozktadu naprezen
stycznych za pomocg wielomianu drugiego stopnia jako funkcji wspoétrzednej x. W rezulta-
cie otrzymuje sie uktad rownan o rzedzie réwnym czterokrotnosci liczby paskow
dyskretyzacji. Ponadto w odréznieniu do podstawowego algorytmu FASTSIM przedsta-
wiong metoda wyznacza sie 4 parametry sztywnosci [40]. Mozliwe jest rowniez dokfadne
numeryczne wyznaczenie parametrow sztywnosci poprzez bezposrednie rozwigzanie pet-
nego uktadu réwnan liniowych o rzedzie dwukrotnie wiekszym niz liczba jednakowych
prostokatnych elementow dyskretyzacji. Przy zatozeniu petnej adhezji, uktad réwnan for-
mutuje sie wykorzystujgc podejscie MEB oraz wspoétczynniki wptywu rozwigzania
zagadnienia Ceruttiego [41]. Nastepnie dla wyznaczonych parametrow sztywnosci oblicze-
nia naprezen stycznych wykonywane sg w oparciu o algorytm FASTSIM przy modyfikaciji
rozktadu naprezen normalnych funkcjg eliptyczng w kierunku toczenia [41], co rowniez
przedstawiono w [42].
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Ostatnia alternatywna do podejscia FASTSIM grupa metod polega na wykorzystaniu in-
terpolacji stabelaryzowanych rozwigzan, wygenerowanych na podstawie obliczen
wykonanych programem CONTACT dla okreslonego typu obszaru kontaktu. Takie rozwia-
zanie gwarantuje wysoka wydajnos¢ obliczeniowa, jednak trudno jest sparametryzowac
dowolny obszar styku niewielkg liczbg parametréw, co determinuje wymiar tablic. Jedng z
zaproponowanych metod jest zastgpienie dowolnego obszaru styku uproszczonym obsza-
rem podwojnie eliptycznym SDEC (ang. simple double-elliptical contact), ktéry opisuje sie
za pomocag trzech parametrow geometrycznych, zamiast dwoéch jak w przypadku klasycznej
elipsy [43], [44]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zaproponowany obszar SDEC dos¢ stabo
odwzorowuje mozliwe obszary styku w przypadkach nawet przy standardowych profilach
kot i szyn [45].

Obecnie na potrzeby analiz dynamiki pojazdéw szynowych w celu rozwigzania zagad-
nienia stycznego, najczesciej stosowany jest algorytm FASTSIM w wersji pierwotnej lub
adaptacji do przypadkdéw niehertzowskich. W srodowisku Simpack 2024 w metodzie elip-
tycznej ,Equivalent Elastic Contact” poza podstawowym algorytmem FASTSIM dostepne
sg inne uproszczone metody jak teoria liniowa Kalkera, rozwigzanie Johnsona-Vermeulena
czy modyfikacja algorytmu FASTSIM metodg Polacha [46]. Natomiast w metodzie nieelip-
tycznej ,Discrete Elastic Contact” sity styczne obliczane sg przy pomocy algorytmu
FASTSIM, na podstawie lokalnych parametréw w paskach dyskretyzacji. W zwigzku z tym,
do rozwigzywania problemu stycznego w warunkach niehertzowskich wykorzystuje sie roz-
wigzania przeznaczone dla obszaréw eliptycznych np. przy pomocy stabelaryzowanych dla
elipsy wspotczynnikéw Kalkera. Takie podejscie jest przede wszystkim uzasadnione wy-
sokg wydajnoscig obliczeniowsg.

1.4. Dokladna teoria kontaktu tocznego Kalkera
1.4.1. Wariacyjne podejscie do problemu kontaktu

W celu sformutowania problemu kontaktowego mozliwe jest wykorzystanie podejscia
wariacyjnego. Kalker w swojej teorii wyszedt z zasady pracy wirtualnej lub komplementarnej
pracy wirtualnej [3], [4], [20]. Jego teoria zostata nazwana dokfadng, poniewaz nie uprasz-
cza materiatowych zwigzkow konstytutywnych, nalezy jednak pamietac, ze nadal jest ona
ograniczona dla przypadkow spetniajgcych zatozenia dla pétprzestrzeni sprezystych liniowo
sprezystych materiatéw. Nie ma jednak koniecznosci spetniaé zatozen teorii Hertza, ponie-
waz metoda Kalkera pozwala na rozwigzania rowniez nieeliptycznego obszaru kontaktu.

Ze wzgledow numerycznych korzystniejsze jest wykorzystanie zasady maksymalnej cat-
kowitej energii komplementarnej. Podstawg do sformutowania problemu kontaktowego jest
wariacja rownania rownowagi liniowej teorii sprezystosci. Poniewaz rozwazania problemu
dotyczg przypadku quasistatycznego, czton bezwtadnosciowy jest pominiety a zewnetrzne
sity pozostajg niezmienne, zatem ich wariacja jest rowna zero. Zgodnie z doktadng teorig
rozwigzanie problemu kontaktu przej$ciowego (nieustalonego) wigze sie z maksymalizacja:
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uwp 2
pod warunkiem, ze:

1 1
max E = — f (h + —un) pndA — f (WT tou; — u,‘r) p.dA
4c 2 Ac (24)

Pn=0lp ]l <g

gdzie:
wW,={ tt, w. dt — sztywne przesuniecie czgstek miedzy krokami czasowymi t’ oraz t,
u', — roznica stycznych przemieszczen sprezystych z poprzedniego kroku czasowego.

Pierwsza catka maksymalizowanej funkcji odpowiada problemowi normalnemu, druga
zas stycznemu. Przy spetnieniu wszystkich warunkow Kalker udowodnit istnienie oraz uni-
katowos¢ rozwigzania w maksimum globalnym E [4]. W przypadku kontaktu w stanie
ustalonym, gdy nie jest znane rozwigzanie poprzedniego kroku czasowego t’ konieczne jest
uniezaleznienie rozwigzania od czasu przez potraktowanie réznicy stycznych przemiesz-
czen sprezystych z poprzedniego kroku czasowego jako niewiadoma.

1.4.2. Program CONTACT

Rozwigzanie problemu kontaktowego doktadnej teorii Kalkera dla przypadkéw Hertzow-
skich oraz sztywnych poslizgéw bliskich zeru jest tozsame z przedstawionym rozwigzaniem
teorii liniowej Kalkera. W pozostatych przypadkach konieczne jest zastosowane metody nu-
merycznej. Z tego wzgledu w latach 80 XX wieku powstat program nazwany CONTACT,
ktéry pozawala na rozwigzanie zaréwno problemu normalnego jak i stycznego w zakresie
przyblizenia potprzestrzeni sprezystej. Poniewaz maksymalizowana funkcja (24) zostata
wyprowadzona w ujecie mechaniki powierzchni, w metodzie numerycznej dyskretyzaciji
podlegajg tylko powierzchnie stykajgcych bryt w obszarze potencjalnego obszaru styku.
Jest to zatem podejscie Metody Elementéw Brzegowych MEB z rozwigzaniem podstawo-
wym (funkcjg Greena) stanowigcym zagadnienia Boussinesqa i Ceruttiego (rozdziat 1.2.3).
Bedzie to dawato znaczg przewage wydajnosci obliczen wzgledem metod wymagajgcych
dyskretyzacji rowniez pewnej objetosci wewnatrz bryt. W programie CONTACT obszar po-
tencjalnego kontaktu budujg jednakowe prostokgtne elementy, ktérych gtéwne osie
pokrywajg sie z kierunkiem toczenia - osi x oraz kierunkiem do niego prostopadtym - osi y.
Wszystkim numerom elementéw bedg odpowiadac indeksy I oraz J. Szukane wielkosci ob-
licza sie w srodkach geometrycznych kazdego elementu, zaktada sie przy tym skokowg
zmiennos¢ naprezen kontaktowych miedzy elementami. Rozwigzanie zagadnienia stycz-
nego w programie CONTACT opiera sie na definicji poslizgu zdyskretyzowanego w czasie
i przestrzeni, ktora dla toczenia w stanie ustalonym oraz przyjetej dyskretyzacji obszaru
styku przyjmuje postac:

U —u
SIT = WIT + Vu (25)
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gdzie: ' odnosi sie do poprzedniej jednostki czasu, 6§q = 5tV jest zatem dystansem przeby-
tym w rozwazanym kroku czasowym dla szybkosci toczenia V. Natomiast dyskretyzacje
sztywnego poslizgu mozna wyrazi¢ za pomocg poslizgéw kierunkowych biorgc pod uwage
korekte 8q/6 wprowadzong do programu CONTACT [47].

_ &=y
wie =V |4 gt 606 (26)
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Rys. 11. Dyskretyzacja potencjalnego obszaru styku w programie CONTACT [3]

Program CONTACT wykorzystuje wspomniany w rozdziale 1.2.3 zapis prawa Hooka
jako catka po powierzchni kontaktu. Dla przyjetej dyskretyzacji obszaru styku mozliwe jest
wyznaczenie wartosci funkcji wptywu odksztatcenia-natezenia miedzy dowolnymi elemen-
tami poprzez scatkowanie rozwigzan Boussinesga i Ceruttiego po obszarach tych
elementdéw. Na wartoéci tych funkcji wplywajg wspétrzedne elementéw (ich srodkéw geo-
metrycznych) oraz state materialowe. W ogdinym przypadku wystepujg funkcje wplywu
taczgce zagadnienie normalne ze stycznym, jednak w przypadku wspomnianej quasiiden-
tycznosci ich wartosci sie zerujg. Po dyskretyzacji zatem wektory przemieszczen stycznych
i normalnych bedace iloczynem wektorowym macierzy wspotczynnikéw wptywu oraz odpo-
wiednich wektorow naprezen mozna wyrazi¢ w postaci (podobnie dla zagadnienia

normalnego):
U = Z Aln]np]n
/ (27)

U = z AIT]ap]a
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W programie CONATACT na znalezienie rozwigzania problemu normalnego pozwala
algorytm nazwany NORM a stycznego TANG. W pierwotnej wersji programu CONTACT
Kalker skorzystat z warunkow Karusha—Kuhna—Tuckera (KKT) rozwigzania optymalizacji
funkcji z ograniczeniami nierdwnosciowymi [4]. Dla problemu normalnego wigze sie to roz-
wigzaniem liniowego uktadu réwnan dla danego obszaru styku. Z kolei dla problemu
stycznego rownania uktadu bedg liniowe w strefie adhezji oraz nieliniowe w strefie poslizgu.

Algorytm NORM ma za zadanie znalezienie obszaru styku spetniajgcego prawo formo-
wania kontaktu (2) oraz wyznaczenie rozktadu naprezen normalnych w tym obszarze. Dane
wejsciowe do obliczen algorytmu NORM stanowig state materialowe, geometria bryt kon-
taktowych oraz catkowita sita normalna lub penetracja bryt jako ciata sztywne. Wspomniang
geometrie bedzie opisywac dystans niezdeformowany h miedzy powierzchniami bryt przed
deformacjg w $rodku kazdego elementu dyskretyzacji obszaru potencjalnego styku. Pod-
czas procesu rozwigzywania problemu normalnego z catego zbioru elementéw
dyskretyzacji Q elementy w obszarze styku przypisane zostajg do zbioru oznaczonego C, a
poza tym obszarem E. Algorytm NORM w kolejnych iteracjach rozwigzuje uktady rownan,
sprawdzajgc warunki prawa formowania kontaktu do osiggniecia zbieznosci wyniku [3], [4].

Algorytm NORM:
1) Inicjalizacja: p;, =0, C =0, E = Q.
2) Rozwigz uktad: e; = hy + X AppnPm. e =0VIEC, p;, =0V I EE,
w przypadku, gdy znana jest catkowita sita normalna, penetracja po-
wierzchni jako bryty sztywne jest kolejng zmienng oraz wprowadzone jest
dodatkowe rownanie: P = 4AxAy ¥, pp.
3) Jesli nie p;, =0V I:
umies¢ elementy niespetniajgce warunku w zbiorze E,
przejdz do 2).
4) Jeslinie ¢, >0V I:
umiesc¢ elementy niespetniajgce warunku w zbiorze C,
przejdz do 2).
5) Koniec.

W celu uzyskania prawidtowego rozwigzania zagadnienia normalnego w programie
CONTACT konieczne jest zdefiniowanie przed obliczeniami wielkosci zdyskretyzowanego
potencjalnego obszaru styku, ktéry powinien w catosci obejmowac rzeczywisty obszar
styku. W celu oszacowania wymaganej wielkosci mozna postuzy¢ sie teorig Hertza przyj-
mujgc rozmiary elipsy kontaktu zwigkszone o kilkadziesigt %. Mozna przy tym rozpocza¢
obliczenia od inicjalizacji przez przypisanie elementéw szacowanej wielkosci obszaru styku
to zbioru €. Natomiast przy braku mozliwosci oszacowania tej wielkosci najkorzystniejsze
jest rozpoczynanie obliczen od pustego zbioru C, ze wzgledu na ograniczenie liczby zmien-
nych rozwigzywanego uktadu réwnan. Pomimo, ze uktady réwnan w algorytmie NORM sg
liniowe w celu zwiekszenia wydajnosci obliczeniowej w nowszej wersji programu CONTACT
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[47] zaimplementowano bardziej wydajny solver zagadnienia normalnego NormCG [48] wy-
korzystujgcy metode gradientu sprzezonego.

Algorytm TANG na podstawie rozwigzania zagadnienia normalnego oraz zadawanych
sztywnych poslizgdw wyznacza podziat obszaru styku na strefy adhezji (zbiér elementéw
H) i poslizgu (zbiér elementéw S) oraz styczne naprezenia kontaktowe przy spetnieniu wa-
runkow kontaktu stycznego (5). Poniewaz wystepowanie strefy poslizgu wigze sie z
nieliniowym ukfadem réwnan, w celu jego rozwigzania konieczne jest stosowanie wybrane;j
metody numerycznej np. metoda Newtona-Raphsona. Mozliwe jest réwniez naruszenie wa-
runku kontaktu stycznego wymuszajgcego odpowiedni kierunek naprezen stycznych w
strefie poslizgu. Niespetnienie tego warunku objawia sie ujemng wartoscig mnoznika La-
grange’a v; (ktéry jest zmienng réwnania), wéwczas element przenoszony jest do strefy
adhezji [4].

Algorytm TANG:
1) Inicjalizacja: p;; =0, H=C, S = Q.
Z]a(AIT]a_AIT(]+1)a)p]a

2) Rozwigz uktad: s;; =w;, +V S

SI=OVI€H,SIT=—v,%VIES.
1

3) Jeslinie | p;| < g, VI
umies¢ elementy niespetniajgce warunku w zbiorze S,
_ Pit

Pir = 91 ma
przejdz do 2).

4) Jeslinie v, >0V I:

umiesc elementy niespetniajgce warunku w zbiorze H,
przejdz do 2).

5) Koniec.

Algorytm TANG z uwagi na wystepowanie nieliniowych uktadéw réwnan jest zdecydo-
wanie mniej wydajny obliczeniowo wzgledem NORM. Z tego wzgledu powstaty solvery
stopniowo skracajgce czas obliczen: ConvexGS [49] oraz najnowszy SteadyGS [50], oparte
na metodzie iteracyjnej rozwigzywania nieliniowych uktadéw rownan Gaussa-Seidera. Po-
nadto program CONTACT umozliwia rozwigzanie kontaktu koto-szyna bez koniecznosci
stosowania zatozenia quasiidentycznosci, Kalker zaproponowat wowczas iteracyjne na-
przemienne rozwigzanie zagadnienia normalnego i stycznego w procedurze nazwanej
KOMBI [4].

Pomimo wielu usprawnien programu CONTACT i poprawy jego wydajnosci na prze-
strzeni lat, nie znalazt powszechnego zastosowania w symulacjach dynamiki pojazdow
szynowych. Jest to w dalszym ciggu spowodowane ograniczong wydajnoscig obliczeniowa,
o rzedy wielkosci nizszg w poréwnaniu do scharakteryzowanych metod uproszczonych.
Jednakze program CONTACT wywart ogromny wplyw na modelowanie zjawiska kontaktu
kofa i szyny ze wzgledu na podstawy teoretyczne, jest standardowo przywotywany jako
odniesienie do metod uproszczonych, co przyjeto rowniez w niniejszej pracy.
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Podsumowujac przeglad literaturowy modeli kontaktu kolg i szyny, wykazano mnogos¢
uproszczonych metod rozwigzywania zagadnienia normalnego, opartych na réznych pod-
stawach, umozliwiajgcych przy tym uwzglednienie nieeliptycznego obszaru styku.
Jednoczesnie w przypadku zagadnienia stycznego dla metod nieeliptycznych obecnym
standardem jest wykorzystywanie na ktoryms etapie obliczeh rozwigzywania liniowej teorii
Kalkera dla eliptycznych obszaréw styku. Przy czym najczesciej jest to adaptacja algorytmu
FASTSIM do przypadkéw niehertzowskich ze wzgledu na jego wysokg wydajnosc¢ oblicze-
niowg. Ponadto w przypadku doktadnej teorii Kalkera najnowszy solver rozwigzywania
zagadnienia normalnego NormCG [48] jest zdecydowanie wydajniejszy obliczeniowo od
solvera zagadnienia stycznego dla stanu ustalonego SteadyGS [50]. Stad stwierdzono wy-
stepowanie luki badawczej miedzy doktadnym rozwigzaniem stycznym (program
CONTACT) a obecnie stosowanymi metodami uproszczonymi, ktéra moze zostaé¢ wypel-
niona nowg metodg o posredniej doktadnosci i wydajnosci.
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2. ZAGADNIENIE STABILNOSCI POJAZDU SZYNOWEGO

2.1. Sformutowanie problemu

Poczatki historii rozwoju kolejnictwa wigzg sie raczej z wykorzystaniem empirycznego
doswiadczenia zamiast sformalizowanej teorii. W ten sposdb powstata koncepcja zestawu
kotowego, sktadajgcego sie z dwoch kot sztywno osadzonych na wspdlnej osi, cho¢ ekspe-
rymentowano rowniez z kotami niezaleznymi w celu zmniejszenia oporéw ruchu w tukach,
Z uwagi na ograniczong moc pociggowg [10]. Na wczesnym etapie rozwoju pojazdow szy-
nowych, kota posiadaty walcowg powierzchnig toczng przez co nie byto mechanizmu
centrowania pozycji na torze prostym, a ruch poprzeczny ograniczaty jedynie obrzeza. Po-
nadto dopuszczalne luzy pomiedzy obrzezem kota a gtéwka szyny byly bardzo niewielkie,
co ograniczato swobode bocznego przemieszczania sie zestawu kotowego i skutkowato
znacznymi sitami bocznymi. Zastosowanie stozkowego zarysu powierzchni tocznej rozwig-
zywato te problemy. Jednakze trudno jednoznacznie stwierdzi¢ w jakim momencie w historii
taki zarys byt celowo projektowany, poniewaz stozkowatos¢ moze by¢ wynikiem natural-
nego zuzycia kot oraz nastepstwem technologii wykonania zeliwnych kot, w ktorej
wymagane sg pochylenia odlewnicze [10].

Na poczatku XIX wieku stozkowatos¢ zarysu juz byta dobrze rozpoznana. Stephenso-
nowi przypisuje sie jeden z pierwszych opiséw (werbalnych) ruchu kinematycznego
zestawu kotowego jako nastepstwo roznicy okregow tocznych prawego i lewego kota przy
wychyleniu poprzecznym [51]. Pézniej w XIX wieku Redtenbacher oraz Klingel zapropono-
wali pierwsze uproszczone modele matematyczne opisujgce dziatanie zestawu kotowego
o stozkowatym profilu [52]. Ten pierwszy zajmowat sie opisem pojazdu dwuosiowego o
sztywno potgczonych zestawach kotowych. Natomiast Klingel na podstawie kinematycz-
nych zaleznosci wyprowadzit formute na dtugosc fali ruchu sinusoidalnego:

A=2m Toba (28)

gdzie:

1o — promien kofa,

2b, — rozstaw kot,

A — stozkowatos$¢ (potowa kata rozwarcia stozka).

Mimo, ze pierwsze opisy matematyczne stanowity istotny krok w kierunku formalizacji zja-
wisk towarzyszgcych ruchowi zestawu kotowego, nie wywarty one znaczgcego wptywu na
owczesng praktyke inzynierskg. W celu realnego opisu dynamiki pojazdéw szynowych, na-
lezy uwzgledni¢ dziatanie sit, co nastgpito w pozniejszym okresie.

Wraz ze wzrostem predkosci eksploatacyjnych pojazdéw, coraz wiekszego znaczenia
zaczety nabiera¢ problemy zwigzane z komfortem jazdy, szczegdlnie objawiajgcych sie dla
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drgan poprzecznych. Pojawienie sie lokomotyw elektrycznych, stworzyly nowe wyzwania
konstrukcyjne, wymagajgce pogtebionego rozumienia oddziatywan dynamicznych pomie-
dzy zestawem kotowym a szyng. W tym kontekscie istotny wktad wniést Carter, ktory
zaproponowat jeden z pierwszych realistycznych modeli sit dziatajacych w styku koto—
szyna. Wprowadzit on do opisu zjawisko poslizgu oraz uwzglednit kluczowy wptyw stozko-
wosci zaryséw kot na zachowanie sie zestawu kotowego. Przy poprzecznym przesunieciu
zestawu kotowego réznica okregdw tocznych wigze sie wystepowaniem poslizgu a co za
tym idzie wzdtuznych sit kontaktowych, ktérych réznica powoduje powstanie momentu ob-
rotowego kierujgcego zestaw kotowy do $rodka toru. Ponadto, gdy zestaw kotowy jest
obrécony wokot osi pionowej pojawiajg sie kontaktowe sity poprzeczne. Zatem wystepuje
potgczenie miedzy ruchem poprzecznym a wspomnianym obrotem, ktére pozwala na wy-
stepowanie dynamicznej niestabilnosci [10], [52]. Stabilno$¢ zestawu kotowego rozumie sie
jako samoczynny powrot do potozenia rownowagi o charakterze drgan ttumionych w odpo-
wiedzi na niewielkie przemieszczenie lub obrét zestawu kotowego. W przeciwnym razie,
nawet niewielkie zaburzenie wywotuje narastajgce oscylacje, do osiggniecia cyklu granicz-
nego lub kontaktu obrzeza kota z szyng [51]. Stabilno$¢ uktadéw dynamicznych byta
przedmiotem badan w wielu dziedzinach technicznych przez zastosowaniem w dynamice
pojazdéw szynowych. Carter opierajgc sie na liniowych zwigzkach pomiedzy sitami kontak-
towymi a sztywnymi poslizgami wyprowadzit réwnania ruchu kilku konfiguracji lokomotyw.
Nastepnie stosujgc znane kryteria stabilnosci jak kryterium Routha byt w stanie badac¢ sta-
bilnos¢ dla zaproponowanych modeli [10].

Kolejnym krokiem w rozwoju nad badaniem stabilnosci pojazdéw szynowych byto
uwzglednienie przez japonskiego naukowca Matsudaire sztywnosci poprzecznej oraz
wzdtuznej zawieszenia. Natomiast samo podejscie do rozwigzania problemu stabilnoSci
modelu pojazdu dwuosiowego byto analogiczne jak w przypadku rozwazan Cartera. Dzieki
temu mozliwe byto teoretyczne badanie predkosci krytycznej w zaleznosci od sztywnosci
prowadzenia zestawow kotowych. Predkos¢ krytyczna jest najnizszg predkoscia, do ktérej
pojazd zachowuje stabilno$¢. Matsudaira odkryt réwniez, ze dla badanego modelu pojaz-
déw dwuosiowych wystepujg 2 rodzaje niestabilnosci: przy nizszych predkosciach
zwigzana z oscylacjg nadwozia o niskiej czestotliwosci (zaleznej od parametrow masowych
nadwozia i sztywnosci zawieszenia) oraz przy wyzszych predkosciach, gdzie dominujgce
sg ruchy zestawdw kotowych [51].

Przytoczona historia rozwoju metod modelowania stanowita tylko podstawy do reali-
stycznych obliczeh. Ze wzgledu na ziozonos¢ budowy pojazdéw szynowych metody
obliczeniowe podparte eksperymentem zyskaty na wartosci przy projektowaniu pojazdow
szynowych dopiero w latach 60 XX wieku z uwagi na zwiekszenie mocy obliczeniowej kom-
puterow [10]. Na przestrzeni lat na znaczeniu zyskaty najbardziej metody numeryczne
analizy dynamiki obiektéw wielobrytowych MBS (ang. multibody simulation). Rozwijane
oprogramowanie zyskiwato na coraz wiekszej automatyzacji przy tworzeniu réwnanh ruchu
oraz ich numerycznym rozwigzywaniu. Wybér metody rozwigzywania réwnan ruchu zalezy
od rodzaju danych wejsciowych do modelu oraz od badanych wielkosci.
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Wiekszos¢ wczesnych opiséw zestawu kotowego dotyczyta idealnie stozkowej po-
wierzchni tocznej két. W rzeczywistej praktyce zarys przybierat bardziej skomplikowane
ksztatty, co ma miejsce réwniez dla obecnie standardowo eksploatowanych profili kot i szyn.
W zwigzku z czym powstato pojecie ekwiwalentnej stozkowatosci, ktore uwazane jest za
kluczowy parametr kontaktu koto-szyna i w aspekcie wplywu na stabilnos¢ pojazdow szy-
nowych podlega spetnieniu okreslonym wymaganiom normatywnym [1], [53]. Ekwiwalentng
stozkowatos¢ danego zestawu kotowego wedtug normy [53] definiuje stozkowatos¢ odpo-
wiadajgcego zestawu kotowego z kotami idealnie stozkowymi, ktérego ruch kinematyczny
ma te samg dtugosc¢ fali co dany zestaw kotowy dla okreslonej amplitudy ruchu poprzecz-
nego zestawu kotowego. W przytoczonej normie zdefiniowano réwniez metody
wyznaczenia stozkowatosci ekwiwalentnej takie jak linearyzacja funkcji roznicy promieni
tocznych albo harmonicznej linearyzaciji. Z kolei w pracy [6] mozna znalez¢ zaleznosci na
wyznaczenie zastepczych profili kota i szyny o zarysach w postaci tukéw kotowych, dla kto-
rych stosunkowo tatwe jest wyznaczenie wspdtczynnikow poslizgu na potrzeby analizy
stabilnosci.

2.2. Metody badan symulacyjnych stabilnosci pojazdéw szynowych
2.2.1. Linowa analiza stabilnosci

Zachowanie dynamiczne pojazdu szynowego jest nieliniowe z uwagi na wiele czynni-
kéw. Jak dotychczas wykazano kontakt koto-szyna, wprowadza nieliniowy charakter w kilku
aspektach. Przede wszystkim z uwagi na fizyczng zaleznos¢ sztywne poslizgi-sity kontak-
towe, na ktérg wplywa odksztatcalnos¢ ciat kontaktowych oraz granica tarcia. Ponadto
zalezno$ci geometryczne objawiajgce sie np. funkcjg stozkowatosci ekwiwalentem, ktére
wplywajg na czestotliwo$é ruchu wezykowego. Zrédta nieliniowosci mogg wystepowad row-
niez w samej budowie uktadu zawieszenia jak np. [54]:
nieliniowa charakterystyka ttumikéw hydraulicznych,

¢ hiperelastyczne zachowanie elementéw gumowych,

e odbijaki lub inne elementy z luzem,

e elementy trace,

¢ nieliniowoéci uktadéw kinematycznych.
Z tych wzgledow obecne techniki liniowej analizy stabilnosci wymagajg linearyzacji rownan
ruchu. Ze wzgledu na ksztatt standardowych zarysoéw kot i szyn (oraz ich wzajemnego po-
lozenia) wymagane jest wyznaczenie parametrow modelu liniowego kontaktu kofa i szyny
dla zatozonej amplitudy ruchu poprzecznego (zazwyczaj przyjmuje sie 3 mm). Podstawo-
wym parametrem jest stozkowatos¢ ekwiwalentna oraz dodatkowo czesto wykorzystywane:
parametr kata styku i parametr obrotu zestawu kotowego wokét osi wzdtuznej. W przypadku
analizy liniowej nalezy réwniez wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikdw poslizgu oraz parame-
try liniowe pozostatych nieliniowych elementéw modelu uktadu zawieszenia.

Utozenie rownan ruchu pozwala nastepnie na rozwigzanie zagadnienia wiasnego. Moz-
liwe jest przy tym skorzystanie z réwnania charakterystycznego i jego rozwigzania
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najczesciej numerycznego ze wzgledu na ztozonos$¢ modelu. Inng metoda jest przeksztat-
cenie rownan ruchu do réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu ze zmiennymi tzw.
przestrzeni stanu [6]. Badanie stabilnosci tg metodg polega na ocenie wartosci wkasnej po-
staci drgan zwigzanych z wezykowaniem. Jesli jej czes¢ rzeczywista jest ujemna pojazd
wykazuje stabilnos¢. Poniewaz wartosci wiasne ruchy wezykowego zestawu kotowego sg
funkcjg predkosci jazdy [6], czesto wartosci wlasne wizualizuje sie na ptaszczyznie zespo-
lonej dla réznych wartosci predkosci tworzgc tzw. krzywe pierwiastkowe. Przyktadowe
krzywe pierwiastkowe zaczerpniete z [52] przedstawiono na rysunku 12. Dotyczg one po-
jazdu dwuosiowego dla ktérego badano wptyw ttumienia poprzecznego zawieszenia na
stabilnos¢. Dla pierwszego przypadku a) bez ttumienia widoczne sg 2 charakterystyczne
dla pojazdéw dwuosiowych gatezie prowadzgce do niestabilnosci: dla niskiej predkosci
zwigzana z drganiami wiasnymi nadwozia oraz dla wyzszych predkosci o podobnym ksztat-
cie krzywych pierwiastkowych elastycznie prowadzonego zestawu kotowego. Nastepnie
wprowadzenie coraz wiekszej wartosci ttumienia na krzywych b)+d) spowodowato wyelimi-
nowanie niestabilnosci nadwozia [52].

Rys. 12. Krzywe pierwiastkowe przyktadowego pojazdu dwuosiowego dla przypadkéw rosngcego
odpowiednio tlumienia poprzecznego: a), b), ¢), oraz d), na podstawie [52]

Niekiedy z pewnych wzgleddéw nie ma potrzeby wykres$lania petnej krzywej pierwiastko-
wej a jedynie wyznaczenia wartosci predkosci krytycznej. Wowczas nie ma potrzeby
traktowania predkosci jako parametr przy badaniu stabilnosci. Mozliwe jest za to skorzysta-
nie z wybranego kryterium stabilnosci dla rownania charakterystycznego jak np. kryterium
Hurwitza. Ponadto dla najprostszych modeli przy pewnych zatozeniach mozliwe jest anali-
tyczne rozwigzanie i wyznaczenie formut na predkos¢ krytyczng w zaleznosci od
najistotniejszych parametrow. Przykiady takich formut w tym dla pojazdéw dwuosiowych
mozna znalez¢ w [52]
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2.2.2. Nieliniowa analiza stabilnosci

Dla przyjetych parametréw modelu liniowego kontaktu kota i szyny, rozwigzanie pro-
blemu stabilnosci jest niezalezne od amplitudy ruchu wezykowego. Wigze sie to z
mozliwos$cig wystepowania tylko dwoch stanow: ruchu w stanie rownowagi ponizej liniowej
predkosci krytycznej V. ;;, oraz dla wyzszych predkosci wgzykowanie z dowolng amplitudg
cyklu graniczonego. Jednakze ze wzgledu na wspomniane zrodfa nieliniowosci, problem
ten jest w istocie zalezny od amplitudy ruchu porzecznego [52]. Analizujgc wiec rozwigzanie
nieliniowe stabilnosci zestawu kotowego otrzymane dzigki numerycznemu rozwigzaniu row-
nan ruchu, dochodzi do bifurkacji objawiajagcej sie odbieganiem od rozwigzania liniowej
predkosci krytycznej przy zmianie amplitudy zaburzenia. Zachowanie to mozna zobrazo-
wac na diagramie bifurkacyjnym amplitudy cyklu granicznego w funkcji predkosci ruchu,
ktérego przyktad przedstawiono na rysunku 13. Na diagramie widoczne sg dwa obszary
przedzielone linig przerywang, pierwszy wystepujacy dla nizszych predkosci jest obszarem
stabilnosci. Jesli zaburzenie poczgtkowe (zaznaczone czarnymi kropkami na rysunku 13)
ma infinitezymalnie niskg amplitude, predkos¢ przejscia ze stanu stabilnego do niestabil-
nego odpowiada rozwigzaniu liniowemu. Z kolei dla pewnej amplitudy cyklu granicznego
wystepuje minimalna predkos¢ ponizej ktérej zestaw kotowy zachowuje stabilnos$¢ (oscyla-
cje ekspotencjalnie gasng) i jest to predkos¢ krytyczna rozwigzania nieliniowego V... W
przedziale predkosci pomiedzy predkoscig krytyczng rozwigzania liniowego i nieliniowego
mozliwe sg 2 zachowania: gdy amplituda zaburzenia nie przekracza granicy cyklu niesta-
bilnego (przerywana linia na rysunku 13) oscylacje gasng, w przeciwnym przypadku
ustalajg sie na linii cyklu stabilnego. Przedstawione zachowanie nosi nazwe podkrytyczna
bifurkacja, natomiast dla niektérych zarysow kot i szyn moze wystepowac bifurkacja nad-
krytyczna, w ktérej amplituda cyklu granicznego rosnie wraz ze wzrostem predkosci w
sposob ciggty [55].
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Rys. 13. Diagram bifurkacyjny cyklu granicznego wychylenia zestawu kotowego, na podstawie [10]
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Zjawisko bifurkacji podkrytycznej zostato réwniez zaobserwowane eksperymentalnie gdzie
na stanowisku rolkowym po przekroczeniu liniowej predkosci krytycznej 170 km/h docho-
dzito do nagtego pojawienia sie oscylacji o duzej amplitudzie, nastepnie przy redukowaniu
predkos$ci oscylacje utrzymywaty sie az do osiggniecia nieliniowej predkosci krytycznej 135
km/h [51]. Nastepnie wyrdzniono 2 metody obliczeniowego krzywych bifurkacji: metode
brute force i metoda podgzania sSciezkg [54]. Pierwsza z metod polega na sprawdzeniu
odpowiedzi modelu na zaburzenie o ré6znych amplitudach. Na poczatku zaproponowano
zadac¢ duze zaburzenie o amplitudzie 8 mm w celu zidentyfikowania nieliniowej predkosci
krytycznej, nastepnie powtdrzenie tego samego zbioru symulacji dla niskiej wartosci ampli-
tudy jak 0,5 mm. Jesli w rozwigzaniu dla niskiej amplitudy stabilnos¢ wystepuje dla
predkos$ci przekraczajgcych nieliniowg predkosc¢ krytyczng nalezy dla tego zakresu predko-
Sci wykona¢ dalsze analizy dla zmieniajgcych sie amplitud w badanym zakresie [54].
Poniewaz ta metoda wymaga stosunkowo duzego kosztu obliczeniowego zaproponowano
bardziej wydajne algorytmy opierajgce sie na metodzie podgzania Sciezkg [54].

W celu nieliniowej analizy stabilnosci pojazdow szynowych mozliwe jest skorzystanie z
zalozenia, ze rozwigzanie jest okresowe. Wowczas za rozwigzanie przyjmuje sie szereg
Fouriera o szukanej podstawowej czestotliwosci ruchu. Taki zabieg pozwala na przeksztat-
cenie uktadu rownan rozniczkowych w nieliniowy uktad réwnan algebraicznych, ktéry
mozna rozwigza¢ metodg iteracyjng [6]. Jednakze, uktad ten moze by¢ trudny do rozwig-
zania zwtaszcza w przypadku skomplikowanych modeli. Problem ten eliminuje
uproszczona technika zwana quasilinearyzacja, ktéra jako jedyne zrédto nieliniowo$ci trak-
tuje geometrie kontaktu kota i szyny. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczenie nieliniowej
predkosci krytycznej tylko na podstawie wartosci wlasnych zlinearyzowanego uktadu.

Stabilnos¢ pojazddw szynowych mozna rowniez za pomocg symulacji jazdy w dziedzinie
czasu. Jest to najbardziej ogdélna metoda, poniewaz pozwala na odzwierciedleniu w modelu
wszystkich zrodet nieliniowosci. Natomiast przy pomocy tej metody nie da sie scisle wyzna-
czy¢ predkosci krytycznej, jednak jej estymacja przy pomocy réznych technik jest
wystarczajgca z uwagi na i tak wprowadzone zatozenia do kazdego modelu numerycznego.
Wyrdznia sie nastepujgce techniki badania stabilnosci w dziedzinie czasu w zalezno$ci od
rodzaju wymuszenia [56]:

e Jazda po idealnym torze prostym bez nierownosci, rozpoczynajgc od wysokiej pred-
kosci przy ktdérej pojazd jest niestabilny, stopniowa redukcja predkoéci (z niewielkim
opoOznieniem) az ruch wezykowy wygasnie.

e Jazda po idealnym torze prostym z réznymi predkosciami (statymi), pojedyncze wy-
muszenie poczgtkowe.

e Jazda po torze z nieréwnosciami (zmierzonymi na torze rzeczywistym).

Metody dla jazdy po torze bez nieréwnosci pozwalajg na zblizone wyznaczenie predkosci
krytycznej [56] (w zaleznosci od przyjetego opdznienia pierwszej metody i inkrementu pred-
kosci dla drugiej). Natomiast metoda sprawdzajgca odpowiedz ukfadu na zaburzenie
poczatkowe przy statej predkosci pozwala dodatkowo bada¢ zachowanie dla réznej ampli-
tudy wymuszenia i wyznaczy¢ tym samym diagram bifurkacyjny. Ponadto w metodzie z
opoOznieniem po wygasnieciu oscylacji wystepuje ryzyko braku wzbudzenia niestabilnosci
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dla nizszych predkosci zwigzanej z inng postacig drgan. Nastepnie symulacje stabilnoSci
jazdy na torze z nieréwnosciami mozna przeprowadzi¢ w oparciu 0 wymagania normy [1]
co przedstawiono w rozdziale 2.2.3.

2.2.3. Metoda normatywna

Ocena stabilnosci jazdy pojazdow szynowych stanowi jedno z wymagan oceny bezpie-
czenstwa jazdy wg. normy [1] bedgcej obligatoryjng w procesie dopuszczenia. Przewiduje
sie sprawdzenie scenariusza dla najwiekszego prawdopodobienstwa wystepowania ruchu
niestabilnego na torze prostym lub na tukach o bardzo duzym promieniu przy suchych szy-
nach. Predko$¢ jazdy na torze badawczym powinna wynosi¢ V =V, 4, + 10 km/h dla
pojazdéw z maksymalng predkoscig eksploatacyjng V4, < 100 km/h. Nastepnie wyma-
gane jest wystepowanie przynajmmniej trzech 100 m sekcji toru, w ktérych zapewniona
powinna by¢ odpowiednia warto$¢ stozkowatosci ekwiwalentnej: tany, = 0,4 dla V.4, <
120 km/h. Ponadto w strefie badawczej 1 sprawdzajgcej zachowanie dynamiczne na torze
prostym lub tukach o bardzo duzym promieniu z ocenianymi nieréwnosciami toru wyma-
gane jest wystepowanie sekcji torowych o szerokim zakresie stozkowatosci ekwiwalentnej
z objeciem wartosci tany, < 0,05.

Na potrzebe weryfikacji stabilnosci zdefiniowano wielkosci podlejgce ocenie w odniesie-
niu do kryteriow. W zaleznosci od przyjetej metody pomiarowej mogg to by¢ wartosci
skuteczne sumy sit prowadzgcych lub poprzecznych przyspieszen drgan w wymaganych
punktach. Ponadto sygnaty wejsciowe probkowane z odpowiednig czestotliwoscig powinny
zostac przefiltrowane filtrem srodkowo przepustowym pokrywajacym dominujgcg czestotli-
wos¢ wezykowania [1]. Nastepnie wyznacza sie ruchomg wartos¢ RMS o diugosci okna
100 m i kroku 0,5 m. Maksimum tak przefiltrowanego sygnatu z kazdej sekcji nie powinno
przekraczaé wartosci dopuszczalnej, ktéra dla sumy sit prowadzacych odpowiada potowie
kryterium Prud’homme.

Poniewaz opisana metoda normatywna wymaga jazdy z zadang predkoscig nie ma moz-
liwosci wyznaczenia predkos$ci krytycznej. Nastepnie wymagane kryterium moze zostac
spetnione zaréwno, gdy pojazd zachowuije sie niestabilnie jak i stabilne. Co wiecej na otrzy-
many wynik wptywa amplituda nierownosci torowych [56], ktéra moze sie rozni¢ w
zaleznosci od wybranego toru badawczego. Z tych wzgledow wymagana w normie proce-
dura badan stabilnosci daje ograniczone informacje zwrotne dla inzynierow projektujgcych
pojazdy szynowe.

2.3. Wyzwania zwigzane z badaniami stabilnosci pojazdéw szynowych

W zwigzku z mnogoscig powyzej scharakteryzowanych metod badan stabilnosci pojaz-
dow szynowych, analizy stabilnosci stanowig najbardziej zréznicowany typ obliczen
dynamiki pojazdéw szynowych. Metody nieliniowe oraz zlinearyzowane wykazujg funda-
mentalne réznice uproszczen niektorych zjawisk, co moze prowadzi¢ do istotnie roznych
wynikéw. Obecnie standard stanowig zaawansowane analizy nieliniowe, tréjwymiarowych
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modelach pojazdéw w srodowiskach MBS [55]. Natomiast poszczegdlne techniki badanh
nieliniowych stabilnosci rowniez prowadzg do pewnych réznic wynikow. W zwigzku z tym
podstawowym wyzwaniem zwigzanym z badaniami stabilnosci pojazdéow szynowych jest
wybdr odpowiedniej metody badan niezawodnej dla danej grupy pojazdéw. W przypadku
poszczegoélnych metod nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na wybdér odpowiedniego solvera.
Dla analizy w dziedzinie czasu istotny jest np. wybér wielko$ci kroku czasowego reczny lub
automatyczny oraz tolerancji numerycznych wynikow. Zalecane jest przy tym umozliwienie
korzystania z roznych solverow i poréwnywanie wynikow miedzy nimi [57]. Z kolei w przy-
padku metod wymagajacych linearyzacji nalezy pamietaé, ze wyniki takich obliczen dotyczg
stanu uktadu w ktérym dokonana jest linearyzacja.

Kolejnym wyzwaniem w badaniach stabilnosci pojazdéw szynowych jest wrazliwos¢ wy-
niku na zmiany parametrow geometrii kontaktu kofa i szyny [55]. Dlatego ze wzgledu na
stosowane zarysy kot i szyn nie jest zalecane korzystanie linearyzacji geometrii kontaktu w
zadnym przypadku [57]. Ponadto czuto$¢ na geometrie styku i szyny moze objawiac sie juz
dla réznych pozioméw doktadnosci danych wejsciowych np. sposobu filtrowania zmierzo-
nych zaryséw [55].

Pomimo rozwoju metod badania stabilnosci pojazdéw szynowych nie powstata za-
mknieta teoria nieliniowej analizy stabilnosci [6]. Ponadto w analizie dynamiki pojazdow
szynowych rozwazano przypadki ruchow chaotycznych [57], ktére mogg wystepowagé, ze
wzgledu na nieciggtosci spowodowane np. suchym tarciem w ukfadzie zawieszenia. Roz-
wazanie takich przypadkéw choé mato powszechne sg wynikiem mozliwosci braku
wystepowania okresowych oscylacji w przypadku ruchu niestabilnego [51]. Zachowanie
chaotyczne zaobserwowano na wykresach fazowych dwuosiowego pojazdu towarowego,
ktore objawiato sie petniejszym wypetnieniem diagramu wigkszg iloscig trajektorii, jednak
powodowato to niewielkie zaburzenia amplitudy cyklu granicznego [58].

W poczagtkowym okresie rozwoju kolei niestabilno$¢ pojazdéw dwuosiowych byta zjawi-
skiem powszechnie akceptowanym lub nawet nierozpoznanym [52]. Znany jest przypadek
wagonow o krotkim rozstawanie osi ktére miaty tendencje do wezykowania w petnym za-
kresie predkosci eksploatacyjnej co starano sie rozwigzaé stosunkowo sztywnym
tgczeniem wagondw w sktadzie [52]. Nastepnie rozwijano rézne koncepcje zawieszenia
wagonow dwuosiowych ktére byty bardzo popularne jako wagony towarowe. Najpopular-
niejsze stato sie zawieszenie wieszakowe, ktére podlegaty standaryzacji np. podwdjne
wieszaki UIC w Niemczech. Poniewaz tego typy zawieszenie nie gwarantowato wystarcza-
jacego ttumienia dlatego ciezko byto wyeliminowaé niestabilng jazde co ograniczato
maksymalna predkos$¢ eksploatacyjng. Dopiero rozwdéj metod analiz teoretycznych i ekspe-
rymentalnych pozwolit na zaprojektowanie bardziej zaawansowanych typow zawieszenia
pozwalajgcego na jazde z predkosciami poréwnywalnymi z pojazdami wézkowymi np. w
Wielkiej Brytanii [52]. W przypadku pojazdéw dwuosiowych czesto wystepujgcym proble-
mem jest réwniez wystepowanie niestabilnosci niskiej czestotliwosci zwigzanej z drganiami
nadwozia. Postacie drgan wilasnych nadwozia na zawieszeniu sg zasadniczo niezalezne
od predkosci jazdy. Podstawowe postacie to obrot wokot osi pionowej oraz wystepujgce ze
wzgledu na sprzezone wychylenia poprzecznego i obrotu wokét osi wzdtuznej nadwozia
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dwie postacie kotysania: tzw. gorne oraz dolne. Wystepowanie niestabilnosci zwigzanych z
tymi postaciami drgan nadwozia przedstawiono dla przykladowego pojazdu dwuosiowego
bez tlumienia w [52]. Powodem wystepowania tzw. niestabilnosci nadwozia jest zblizenie
czestotliwoéci kinematycznej zestawu kotowego do czestosci drgah wtasnych pudta, wéw-
czas dochodzi do samopodtrzymujgcego sie sprzezenia postaci drgah pudta z oscylacjami
zestawu kotowego. Nastepnie wystepowanie niestabilnosci zestawdw kotowych jest scisle
powigzana ze sztywnoscig ich prowadzenia. W przypadku pojazdu dwuosiowego o duzej
bazie gdy sztywnosc¢ poprzeczna lub obrotu wokot osi pionowej jest niewielka spodziewac
sie mozna nizszej predkosci niestabilnosci zestawu kotowego [52]. Dynamike typowych w
Europie towarowych wagonéw dwuosiowych o zawieszeniu wieszakowym badano przy po-
mocy zaawansowanego modelu numerycznego w pracy [59]. Dla badanych wagondéw
stwierdzono mozliwos¢ wystepowania niestabilno$ci nadwozia w postaci obrotu wokét osi
pionowej. Stwierdzono réwniez wystepowanie ruchéw chaotycznych zwigzanych z wyste-
powaniem w modelu nieciggtosci spowodowanych modelowaniem uktadu wieszakow
uwzgledniajgc efekt przetaczania i poslizgu.

Podsumowujgac w niniejszym rozdziale scharakteryzowano wyznawania zwigzane z sy-
mulacyjnym badaniem pojazdow szynowych. Podkreslono znaczenie wyboru metody
badan oraz wrazliwos¢ otrzymywanych wynikédw na parametry geometrii kontaktu kota i
szyny. Szczegolnie podkreslono problemy zwigzane z grupg pojazdéw dwuosiowych. Przy-
toczone wyzwania stanowity motywacje do podjecia badan w wybranym zakresie.
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3. CELITEZA PRACY

3.1. Cel naukowy pracy

Gtownym celem naukowym niniejszej rozprawy doktorskiej jest analiza i ocena wptywu
parametrow kontaktu kota z szyng na stabilnos¢ pojazddéw szynowych. Z uwagi na przyjety
zakres pracy otrzymane wyniki badan symulacyjnych dotyczg grupy pojazdow dwuosio-
wych. W ramach przyjetego celu gtbwnego, sformutowano nastepujace cele szczegotowe:

o Okreslenie wptywu parametréw geometrycznych kontaktu kota z szyng na stabil-
nos¢ pojazdow szynowych.

o Okreslenie wptywu modeli kontaktu kota z szyng na wyniki symulacji stabilnosci po-
jazdéw szynowych.

Jak przedstawiono w rozdziale 2, stabilnos¢ pojazdow szynowych jest Scisle zwigzana z
parametrami geometrycznymi kontaktu kotfa i szyny. W zwigzku z czym pierwszy cel szcze-
gotowy pracy zawiera oceng wynikéw analiz stabilnosci dla szerokiego zakresu parametréw
geometrycznych kontaktu kofa i szyny (m.in. stozkowatosci ekwiwalentnej) przy jednako-
wych pozostatych parametrach modeli numerycznych.

Natomiast w ramach drugiego celu szczegétowego zweryfikowano wptyw uproszczenh
standardowo wykorzystywanych modeli kontaktu kofa i szyny na otrzymywane wyniki analiz
stabilnosci. Podstawe oceny stanowito poréwnanie wynikow symulacji dla zaimplemento-
wanych uproszczonych metod obliczania sit kontaktowych w odniesieniu do wynikow
uzyskanych z zastosowanie metody referencyjnej. Poszczegdlne poréwnywane wyniki do-
tyczyly symulacji z zastosowaniem wybranych modeli kontaktu kota i szyny przy
jednakowych pozostatych parametrach modeli numerycznych

3.2. Cel utylitarny pracy

Celem utylitarnym pracy doktorskiej jest opracowanie doktadniejszej obliczeniowo pro-
cedury badan symulacyjnych stabilnosci jazdy pojazdéw dwuosiowych. Procedura powinna
gwarantowac wysokiej jakosci wyniki symulacji dla pojazdow dwuosiowych o réznej budo-
wie uktadu zawieszenia i szerokiego zakresu warunkéw kontaktu kota i szyny, szczegoinie
obejmujgc warunki niehertzowskie. W zwigzku z tym postawiono nastepujgce cele szcze-
gotowe:

o Wybdér metody badan symulacyjnych stabilnosci jazdy.

o Wybér technik modelowania poszczegdlnych komponentéw pojazdéw dwuosio-
wych.

o Opracowanie nowej metody obliczania sit stycznych kontaktu kota i szyny, dajgce;j
doktadne wyniki w mozliwie szerokim zakresie warunkéw wspotpracy kota z szyna.
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3.3. Teza pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy obecnego stanu wiedzy sformutowano nastepu-
jaca teze gtdwng: Wiarygodna ocena stabilnosci pojazdéw szynowych wymaga
zastosowania modeli kontaktu kota i szyny o ograniczonym stopniu uproszczen,
uwzgledniajacych rzeczywistg geometrie profili kot i szyn dla szerokiego zakresu pa-
rametrow geometrycznych.

W celu klarownego przedstawienia kryteriow akceptacji tezy, sformutowano 2 tezy po-
mocnicze, z ktérych jedna brzmi: Nadmierne uproszczenia modeli, wprowadzane w celu
zwiekszenia wydajnosci obliczeniowej, w skrajnych przypadkach prowadza do nie-
wiasciwych wynikéw analiz stabilnosci. Co za tym idzie modelowanie kontaktu kota z
szyng jest kluczowe dla jakosci otrzymywanych wynikéw i wskazane jest stosowanie metod
mozliwie najdoktadniejszych, przy wydajnosci obliczeniowej pozwalajgcej na implementa-
cje na potrzeby analiz symulacyjnych stabilnosci. Niewtasciwy wynik rozumie sie jako
btednie zaakceptowany wynik obliczen przeprowadzonych na potrzeby dopuszczenia po-
jazdoéw. Co za tym idzie zwigzany z przekroczeniem lub niedoszacowaniem wartosci
kryterialnej zgodnej z obowigzujgcg normg PN-EN 14363 [1]. Oczywistg sytuacjg w ktérej
wystepuje takie ryzyko jest wykazanie przez pojazd jazdy niestabilnej (lub stabilnej) dla
metody uproszczonej oraz przeciwne zachowanie dla metody referencyjnej. Inna sytuacja
0 zwiekszonym ryzyku btednej akceptacji wyniku ma miejsce w przypadku, gdy wystepuje
réznica w wartosci kryterialnej znaczgca w stosunku do wartosci dopuszczalnej wg. normy
[1] dla danego pojazdu. Ostatecznie na potrzeby udowodnienia wyzej sformutowanej tezy
pomocniczej przyjeto nastepujgce kryteria iloSciowe, przy czym wystarczajgce jest spetnie-
nie jednego z nich:

o Wielko$¢ oceniana normalnej metody pomiarowej wg. normy PN-EN 14363 [1] —
wartosci RMS sumy sit prowadzgcych Y. Jako istotny btgd wzgledny wyniku rozu-
miany jako roznica miedzy wynikiem metody ocenianej a referencyjnej odniesiona
do wartosci dopuszczalnej uznano 10 %. Wartos¢ przyjeto arbitralnie, poniewaz
norma [1] nie definiuje wspétczynnika bezpieczenstwa dla wspomnianego kryte-
rium.

e Zakresy predkosci niestabilnego ruchu. Jako istotng réznice wyniku w odniesieniu
do referencyjnego uznaje sie wartos¢ predkosci siegajacg 10 km/h.

Druga teza pomocnicza brzmi: Geometria kontaktu stanowig kluczowy czynnik de-
terminujacy predkosé¢ krytyczng i wystapienie zjawisk niestatecznosci pojazdu, przy
czym podstawowe parametry nie niosg wystarczajacej informacji na potrzeby oceny
stabilnosci. W zwigzku z tym konieczne jest w procesie dopuszczenia badanie symula-
cyjne szerokiego zbioru zarysow kot i szyny obejmujgcych rzeczywiste profile zmierzone.
Dla powyzszej tezy pomocniczej warunkiem jej akceptacji jest wykazanie powtarzalnych
zwigzkéw miedzy wartoscig RMS sumy sit prowadzacych Y a wytypowanymi parametrami
geometrii styku oraz wykazanie wystepowania przypadkow, w ktérych opis warunkow kon-
taktu podstawowymi parametrami jest niewystarczajgcy.
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3.4. Zakres pracy

Zakres niniejszej pracy z uwagi na postawione cele oraz motywacje do podjetych badan
obejmuje:

Analize stanu wiedzy w zakresie modelowania kontaktu kota i szyny na potrzeby
symulacji zachowania dynamicznego pojazdow szynowych oraz samego zagadnie-
nia stabilnosci pojazdéw szynowych. Wskazanie na podstawie analizy literaturowej
luk badawczych a co za tym idzie szczegdtowych kierunkoéw dalszych prac nad roz-
wojem metod obliczeniowych w przytoczonym zakresie.

Budowa modeli symulacyjnych dostepnych pojazdéw dwuosiowych (reprezentatyw-
nych dla badanej grupy) oraz ich walidacja w wymaganym zakresie na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych.

Wytypowanie modeli kontaktu kofo-szyna i ich implementacja w wybranym srodowi-
sku symulacyjnym.

Identyfikacja najwazniejszych parametrow geometrycznych kontaktu kota z szyng,
biorgc pod uwage wymagania normatywne dotyczgce badan pojazdéw szynowych.
Badania symulacyjne stabilnosci badanych pojazdéw obejmujgce mozliwie szeroki
zakres warunkéw kontaktu kofa i szyny.

Opracowanie autorskiej metody obliczania sit stycznych kontaktu kota i szyny przy
tym zapewnienie wydajnosci obliczeniowej pozwalajgcej na wdrozenie w srodowi-
sku symulacyjnym na potrzeby symulacji stabilnosci pojazdéw szynowych.
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4. METODYKA BADAN

4.1. Zatozenia badawcze

Z uwagi na obecne mozliwosci metod komputerowych oraz ich dostepno$¢ w niniejsze;j
pracy przyjeto metode symulacyjng rozwigzania problemu badawczego. Wybdér metody
uzasadniony jest zyskanym znaczenia symulacji dynamiki pojazdéw szynowych, ktére sg
powszechnie wykorzystywane w procesie projektowania oraz certyfikacji pojazdéw szyno-
wych. Ponadto metody numeryczne pozwalajg na wykonywanie badan dla parametréw,
ktore ciezko uzyskac innymi metodami jak np. predkosc¢ jazdy powyzej dopuszczalnej pred-
kosci eksploatacyjnej. Na potrzeby badan stabilnosci pojazdéw szynowych wybrano
metodg symulacji dynamiki obiektow wielorasowych MBS, ktoéra jest obecnie standardowo
wykorzystywana w zagadnieniach zwigzanych z dynamikg ruchu pojazdow ze wzgledu na
mozliwo$¢ modelowania istotnych dla badan zjawisk fizycznych przy wysokiej wydajnosci
obliczeniowe;j.

Obecnie obowigzujgce w Europie przepisy pozwalajg na uzupetnianie badah ekspery-
mentalnych symulacijg lub nawet ich zastepowanie [1]. Jednakze kazdy model symulacyjny
powinien zosta¢ zweryfikowany przy pomocy badan eksperymentalnych. Dlatego rozwijane
na potrzeby pracy doktorskiej modele numeryczne podlegaty walidacji z dostepnymi wyni-
kami badan jezdnych w zakresie najistotniejszych parametréw ze wzgledu na stabilnos¢
ruchu.

Z uwagi na gtéwny cel pracy z catej ztozonosci obiektu fizycznego jakim jest poruszajacy
sie po torze pojazd szynowy najwiekszg uwage poswiecono na modelowanie zjawiska kon-
taktu kota i szyny. Na potrzeby okreslenia wptywu modeli kontaktu kola i szyny na wyniki
symulacji stabilnosci wybrano 4 metody:

o Simpack ,Equivalent Elastic Contact” [35] (EEC) — metoda opierajgca sie na ekwi-
walentnej elipsie z algorytmem FASTSIM.
e Simpack ,Discrete Elastic Contact” [35] (DEC) — uproszczona metoda nieeliptyczna
opierajgca sie na rozwigzaniu Ayasse i Chollet [12], [28]
e Program CONTACT [60] — opierajgca sie na doktadnej teorii Kalkera.
¢ Kombinacja rozwigzania zagadnienia normalnego programu CONTACT z algoryt-
mem FASTSIM [47] (NORM+FASTSIM) — adaptacja algorytmu FASTSIM do
przypadkéw nieeliptycznych oparta na wyznaczeniu elipsy zastepcze;.
Wybdr dwdch pierwszych metod uproszczonych uzasadniony jest ich standardowg imple-
mentacjg w wybranym srodowisku symulacyjnym Simpack. Program CONTACT réwniez
zostat zaimplementowany w wybranym srodowisku [60], co wykorzystano na potrzeby pro-
wadzonych badan. Podobnie jak w wielu pracach oceniajgcych metody uproszczone [61],
[62], [63], [64] przyjeto program CONTACT jako metode referencyjng. Jest to uzasadnione
brakiem dodatkowych uproszczen wspomnianej metody, poza zatozeniami przyblizenia
potprzestrzeni sprezystych. Rozszerzenie programu CONTACT poza wspominane zatoze-
nia, pozwalajgce na konforemny kontakt kota i szyny wykazato, ze przyjete zatozenia sg
wystarczajgce dla kontaktu kola i szyny [65].[12], [28]
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Opracowana metodyka badan stuzyta analizie wptywu przywotanych modeli kontaktu
kota i szyny na wyniki symulacji stabilnosci jazdy. Cho¢ mozna znalez¢ prace oceniajgce
zaimplementowane metody uproszczone w symulacjach dynamiki pojazdéw szynowych np.
w [61], [66] to nie poswieca sie wigkszej uwagi na analizy stabilnosci szczegdlnie czute na
wyznaczane sity kontaktowe. Nowsza praca, ktéra poswieca sie doktadnie temu zagadnie-
niu zawiera wnioski o rozbieznosci wynikow w zaleznosci od zastosowanej metody [67].
Dlatego tzw. badania online stabilnosci jazdy, z zastosowaniem wybranych metod sg szcze-
golnie wazne.[47]

Nastepnie analiza literaturowa nad zagadnieniem stabilnosci wskazata na parametry
geometryczne kontaktu kola i szyny jako najbardziej istotne dla zachowania dynamicznego.
Pomimo, ze warunki tarcia na styku kota z szyng réwniez mogg wptywac¢ na stabilnosc
pojazdéw szynowych, poniewaz norma [1] wymaga badan stabilnosci dla suchych szyn nie
badano wptywu zmiennosci wspofczynnika tarcia. Jest to uzasadnione najwiekszym praw-
dopodobiehstwem wystgpienia niestabilnosci dla suchych szyn. Za parametry
geometryczne styku odpowiadajg: profil i Srednica kota, profil i pochylenie szyny. Wyboru
badanych parametréw geometrycznych dokonano na podstawie wymagan wspomnianej
normy, ktéra jako podstawowy parametr wyszczegdlnia stozkowato$¢ ekwiwalentng wyni-
kajgca z powyzszych. Z tego wzgledu na potrzeby prowadzonych badan testowano rézne
zestawienia profili kofa i szyny dajgce szeroki zakres warto$ci stozkowatosci ekwiwalentne;.
Co wiecej badania obejmowaty poza nominalnymi profilami réwniez zmierzone rzeczywiste
zarysy. Natomiast w celu prezentacji zaleznosci wynikdw stabilnosci od geometrii styku wy-
brano nastepujgce parametry:

e stozkowatos¢ ekwiwalentna,

e parametr kata styku,

e parametr nieliniowosci funkcji stozkowatosci,
Wartos¢ ostatniego parametru powinna poméc przewidzie¢ zachowanie pojazdu w zalez-
nosci od amplitudy wymuszenia. Natomiast pozostate parametry wybrano, poniewaz sg
standardowo wykorzystywane w linearyzacji geometrii styku [10].

W oparciu o analize literaturowg dotyczgcg modelowania kontaktu kota i szyny przyjeto
hipoteze roboczg: na réznice w wyniku sit kontaktowych wzgledem metody referencyjnej w
znacznym stopniu wptywa rozwigzanie zagadnienia stycznego kontaktu kota i szyny. W
zwigzku z czym na potrzeby rozwoju metod modelowania kontaktu kota i szyny skupiono
sie gtobwnie na zagadnieniu stycznym kontaktu kota i szyny.

W celu oceny doktadnosci howo zaproponowanej metody obliczania sit stycznych wy-
brano metode offline rekalkulacji sit kontaktu kofta i szyny. W tej metodzie nie ma
koniecznos¢ implementacji ocenianych metod w $rodowisku MBS, natomiast cze$¢ wyni-
kow symulacji stanowig dane wejsciowe do powtdrnego przeliczenia sit kontaktowych.
Podobne podejscie znalez¢ mozna w wielu pracach np. [61], [62], [68], przy czym na po-
trzeby niniejszej rozprawy skupiono sie na problemie stabilnosci podobnie jak w pracy [69].
Istotne w zaproponowanej metodyce jest prowadzenie badan nad algorytmami obliczania
sit kontaktowych dla realnych warunkéw styku towarzyszgcym badaniom stabilnosci pojaz-
dow szynowych wykonanych w pierwszym etapie prac. Dlatego w metodzie offline
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analizowano jeden cykl ruchu sinusoidalnego zestawow kotowych podobnie jak w pracy
[69].

4.2. Obiekty badan

W pracy doktorskiej skupiono sie gtéwnie na badaniach dwuosiowych pojazdéw szyno-
wych, ktére obecnie sg rzadko przywotywane w pracach naukowych. Mniejsze
zainteresowanie tg grupg pojazdoéw spowodowane jest przede wszystkim przewyzszajgcg
liczbg nowoprojektowanych pojazdéw wozkowych. Jednak w dalszym ciggu eksploatuje i
utrzymuje sie wagony towarowe i pojazdy utrzymania toru, dla ktérych to uktad dwuosiowy
jest czesto spotykany. Szczegdlnie w Polsce popularne sg pojazdy specjalne projektowane
w Zakfadzie Pojazdéw Szynowych w Stargardzie. Wybrane do analiz typy pojazdow ze
wzgledu na parametry geometryczne oraz uktady zawieszenia cechujg specyficzne warunki
wspotpracy kotfa i szyny. Niemniej jednak opracowana metodyka badan oraz metody obli-
czeniowe mogg by¢ z powodzeniem stosowane do pozostatych grup pojazdow szynowych.

Pierwszym z badanych obiektow jest dwuosiowy wézek motorowy typu WM-15C. Na
rysunku 14 przedstawiono widok pojazdu podobnego pojazdu z rodziny wézkéw motoro-
wych WM-15, ktéry charakteryzuje sie tym samym uktadem biegowym.

Rys. 14. Widok wozka motorowego WM-15A

Pojazd WM-15C charakteryzuje wieszakowy uktad zawieszenia oraz prowadzenie widtowe
zestawow kotowych. Naped generowany przez silnik spalinowy przenoszony jest za po-
Srednictwem watow napedowych na przekfadnie zebate, ktorych korpusy tozyskowo
osadzone sg na dwdch napedzanych osiach zestawéw kotowych, moment reakcyjny z kor-
pusow przekfadni obierany jest za posrednictwem sprezystych drgzkow reakcyjnych
(niemal poziomych) potgczonych z ramg nadwozia. Nastepnie usprezynowanie stanowia:
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zestaw sprezyn srubowych szeregowo potgczony z resorem piorowym, ktérego tarcie we-
wnetrzne odpowiada rowniez za ttumienie drgan.

Drugim badanem pojazdem dwuosiowym jest platforma typu CA-26.12. Widok ogdlny
pojazdu przedstawiono na rysunku 15.

Rys. 15. Widok platformy typu CA-26.12. Zrédto: https://www.mtrzps.com.plizps/galeria/p30.jpg
(dostep: 26.09.2025)

Konstrukcja uktadu biegowego platformy jest blizniacza z wézkiem motorowym typu WM-
15C, zastosowano jednak profil kota 0 zawezonym obrzezu. Ponadto ze wzgledu na moz-
liwos¢ przystosowania pojazdu do jazdy na szerokim torze zwiekszony zostat poprzeczny
rozstaw usprezynowania z 2 m do 2,233 m. Naped pojazdu realizowany jest tylko na jeden
zestaw kotowy generowany przez silnik hydrauliczny mocowany bezposrednio na prze-
ktadni osiowej, ktorej korpus tozyskowany jest na osi oraz podparty ,za nos” do ramy
nadwozia.

Kolejnym obiektem badan jest dwuosiowa zgarniarka ttucznia uniwersalna typu ZTU-
300.02, ktorej widok przedstawia rysunek 16. W tym przypadku koncepcja uktadu wiesza-
kéw oraz widet mazniczych jest nieco inna od poprzednio scharakteryzowanych pojazdéw.
Ponadto w uktadzie biegowym nie zastosowano resorow pidrowych a jedynie sprezyny Sru-
bowe prowadzone kolumnowo. Za ttumienie pionowe odpowiadajg ttumiki hydrauliczne,
ktore zastosowano rowniez w celu wprowadzenia ttumienia poprzecznego miedzy zesta-
wem kotowym (mocowanie do przektadni osiowej) a ramg konstrukcji nosnej. Naped
hydrauliczny na dwie osie przenoszony na zestawy kotowe jest za posrednictwem prze-
ktadni osiowych zawieszonych ,za nos”.
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Rys. 16. Widok zgarniarki tlucznia uniwersalnej typu ZTU-300.02. Zrédto:
https://www.mtrzps.com.pl/zps/galeria/p28.jpg (dostep: 26.09.2025)

Podstawowe parametry badanych pojazdow zestawiono w tabeli 1. Przedstawione pa-
rametry Swiadczg o zroznicowaniu konstrukcji wybranych pojazdéw: masa zgarniarki
ttucznia mocno odbiega od pozostatych a pojazdy o blizniaczym uktadzie zawieszenia WM-
15C oraz CA-26.12 wykazujg odmienng baze i profil kota.

Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne badanych pojazdéw

Nazwa pojazdu WM-15C CA-26.12 ZTU-300.02
Baza pojazdu 7,24 m 6,2m 7,75 m
Masa catkowita w stanie 24000 kg 24500 kg 38000 kg
niezatadowanym
Dopuszczalna masa tadunku 12000 kg 1500 kg 5000 kg
Srednica kot 920 mm 920 mm 920 mm
Poprzeczny rozstaw okregéw 15m 15m 15m
tocznych

' S1002
Profil kota S1002/h28/e30,5/6,7% S1002/h28/e30,5/6,7%

(podstawowy)

Maksymalna predkosc 80 km/h 80 km/h 100 km/h

eksploatacyjna

4.3. Modele symulacyjne
4.3.1. Przyjete zatozenia

Modele obliczeniowe badanych pojazdéw zbudowano w srodowisku symulacyjnym MBS
Simpack 2024. Metoda MBS polega na modelowaniu rzeczywistego obiektu zbiorem bryt
sztywnych lub elastycznych reprezentujgcych poszczegodlne elementy obiektu istotne dla
jego dynamiki. Bryty o zdefiniowanych przez uzytkownika parametrach fizycznych wraz z
okreslonymi potgczeniami miedzy nimi tworzg topologie, na podstawie ktorej program bu-
duje réwnania ruchu. Niektére rodzaje elementéw wprowadzajg dodatkowe réwnania
algebraiczne wéwczas wybrany solver rozwigzuje uktad réwnan rézniczkowo-algebraicz-
nych (DAE) poprzez catkowanie z automatycznie dobranym krokiem czasowym.
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Oprogramowanie Simpack dla symulacji w dziedzinie czasu dgzy do maksymalnie duzego
kroku obliczeniowego w celu minimalizacji liczby krokéw a co za tym idzie czasu obliczen,
przy zachowaniu wymaganych tolerancji wyniku [35]. Ponadto niektére stosowane ele-
menty takie jak element trgcy wymagajg stosowania procedury wykrywania zdarzen,
woéwczas solver w doktadny sposéb (dla przyjetych tolerancji) wyznacza czas przejscia mie-
dzy stanami. Oprogramowanie Simpack posiada szereg narzedzi ufatwiajgcych
modelowanie pojazdow szynowych, ktére nie wystepujg w podstawowym oprogramowaniu
MBS. S3 tg np. modele kontaktu kota i szyny czy narzedzie do tworzenia toru z nieréwno-
Sciami.
Dla zbudowanych modeli numerycznych przyjeto nastepujgce zatozenia:

¢ Modelowanie wszystkich wyrdznionych bryt jako ciata idealnie sztywne. Uzasadnie-
nie modelowania nadwozi pojazdéw jako bryty sztywne przedstawiono w rozdziale
4.4.3. Parametry masowe bryt wyznaczano na podstawie modeli CAD i dokumenta-
Cji pojazddw.

o Elastycznos¢ widet maznicznych modelowano przy uzyciu elementéw sitowych o
sztywnosci wyznaczonej za pomocg obliczen MES.

e Parametry elementow podatnych uktadu zawieszenia przyjeto na podstawie doku-
mentacji konstrukcyjnej. Jedynie w przypadku resora piérowego informacje o jego
pionowej sztywnosci uzupetniono o wykreslenie petli histerezy za pomocg symulaciji
MES. Szczegdly odnosnie modelowania resora piérowego wraz z wynikami symu-
lacji przedstawiono w rozdziale 4.4.2.

¢ Pominieto wptyw sit napedu na zestawy kotowe ze wzgledu na charakter badan nad
stabilnoscig dla statej predkosci.

e Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie predkosci dopuszczalne analizowanych po-
jazdoéw podczas badan pominieto sity odziatywania aerodynamicznego.

e W przypadku modelowania kontaktu kota i szyny ograniczono sie do statej wartosci
wspotczynnika tarcia (tarcie Coulumbowskie).

e Przyjeto idealny obrotowo-symetryczny ksztatt kota o promieniu nominalnym oraz
szyne stanowigcg wyciggniecie proste jej zarysu.

e Ukfad wieszakow modelowano przy pomocy kilku bryt sztywnych reprezentujgcych
wieszaki, kamienie oraz sworznie potgczone tancuchem wiezéw kinematycznych,
domknietym elementami sitowymi, ktorych parametry sg istotne dla pracy catego
zawieszenia. Ponadto zamodelowano efekt przetaczania sie powierzchni cylin-
drycznych wieszakéw po kamieniach oraz kamieni po sworzniach opisany np. w
[59], [70], [71]. W tym celu dodano obrotowe elementy trgce dla kazdej wspomnianej
pary, z zadanym wspotczynnikiem tarcia odpowiadajgcym za przejscie miedzy sta-
nem przetaczania a poslizgu oraz sztywnoscig w stanie przyczepnosci
odpowiadajacg sile zwrotnej od wychylenia wahadta technicznego w stanie przeta-
czania. Poniewaz sztywno$¢ w stanie przetaczania jest proporcjonalna do sity
pionowej [70] model elementu trgcego uwzgledniat tg zaleznos¢ ze wzgledu na
zmiennos¢ w czasie sity pionowej dziatajgcej na uklad wieszakoéw. Szczegdty
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odnosnie modelowania uktadu wieszakéw wraz z wynikami symulacji przedsta-
wiono w rozdziale 4.4.1.

4.3.2. Parametry modeli symulacyjnych

Ze wzgledu na ztozono$¢ modeli numerycznych w niniejszej rozprawie szczegotowo
przedstawione zostang parametry masowe (bez dewiacyjnych momentéw bezwtadnos$ci)
bryt 0 znaczacej masie oraz parametry elementéw sitowych i wiezéw kinematycznych. Po-
lozenie wiekszosci elementow bedzie widoczne na reprezentacji graficznej topologii,
pozostate istotne informacje beda przestawione w tresci rozprawy.

Graficzng reprezentacje topologii modelu wézka motorowego typu WM-15C przedsta-
wiono na rysunku 17 z widokiem szczegétowym na uktad biegowy na rysunku 18.

Rys. 17. Widok reprezentacji graficznej topologii modelu pojazdu WM-15C

Rys. 18. Widok reprezentacji graficznej topologii uktadu biegowego modelu pojazdu WM-15C

Szczegobtowe parametry bryt masowych z wylgczeniem elementéw masowych uktadu wie-
szakéw i usprezynowania (resor oraz prowadzenie sprezyn srubowych) zawarto w tabeli 2.
Dla elementéw widocznych na rysunku 18 parametry wyrazone sg w ukladzie
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wspoétrzednych o poczatku w $rodku geometrycznym zestawu kotowego na wysoko$ci
gtéwki szyny a dla pozostatych elementéw w uktadzie o poczatku w srodku geometrycznym
pojazdu na wysokosci gtowki szyny.

Tabela 2. Parametry masowe bryt sztywnych w modelu pojazdu WM-15C

Momenty bezwtadno$ci

Masa Potozenie srodka ciezkosci . ol
. wzgledem srodka ciezkosci

Nazwa bryly lloge [kd] [m] [kg-m?]

m Xc Ye Zc Ixx |yy Iz
Nadwozie 1 18842 0,115 0 -1,235 15715 223867 228364
Przekfadnia 2 760 13,49 0 -0,46 21 47 45
Zestaw kotowy 2 1275 0 0 -0,46 636 102 636
Maznica 4 125,5 0 11,00 -0,61 9 19 12

Parametry wiezéw kinematycznych i elementéw podatnych modelu wézka motorowego
typu WM-15C przedstawiono w tabeli 3. Wiekszo$¢ parametréw zgodna jest z podstawo-
wym uktadem wspoétrzednych. Roézni sie to w przypadku sprezyn srubowych wraz z
mocowaniem i uktadu wieszakow, gdzie 0o$ z zwrdcona jest zgodnie z osig sprezyn pochy-
long o 31° od pionu a 0§ y poprzecznie, nastepnie dla mocowania przekfadni o$ x
wyznaczaty punkty mocowania na przektadni i nadwoziu. Dla modelu resora piérowego
przedstawionego szczegdtowo w punkcie 4.4.2 parametrami odpowiadajgcymi za charak-
terystyke ugiecia pionowego byly sztywnosci w stanie przyczepnosci i poslizgu oraz
zastepczy wspétczynnik tarcia determinujgcy przejscie miedzy tymi stanami. Zastepczy
wspotczynnik tarcia odpowiadat wartosci rzeczywistej, ktéra zastosowana zostata réwniez
w elemencie momentu oporowego tarcia mocowania resora do maznicy. Ponadto w pota-
czeniu resora z uktadem wieszakéw wystepowata dodatkowa podatnosc¢ w kierunku obrotu
wokot osi wzdtuznej odpowiadajgca elastycznosci skretnej piér. W samym ukfadzie wiesza-
kow, w elementach podatnych domykajgcych tancuchy kinematyczne, wprowadzono
sztywnosci na potgczeniu wieszakéw z gérnymi kamieniami wyznaczone przy pomocy sy-
mulacji MES. Parametrami elementéw trgcych ukfadu wieszakdéw byt promien tarcia,
wspotczynnik tarcia oraz jednostkowa sztywnos¢ na promieniu w stanie przyczepno$ci.

Tabela 3. Parametry wiezdw kinematycznych i elementéw podatnych w modelu pojazdu WM-15C

Nazwa o taczone bryty Parametry
0s¢
elementu Bryta 1 Bryta 2 Symbol Warto$é
tozyskowanie .
przekiadni 2 Przektadnia Zestaw kotowy  Xx,Yy,z,0Q,y 0
Lozy gkowame 4 Maznica Zestaw kotowy  Xx,Yy,z, 0,y 0
maznicy
Mocowanie 4 Maznica Resor X, Y, a, B 0

resora
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Mocowanie Prowadzenie
sprezyn 8 Nadwozie sprezyn X, Y, q, B 0
Srubowych Srubowych
r 17,5 mm
i X, Y, zZ, a, 0
Moc_owgnle 32 Kamien Sworzen y Y
kamieni Cr, stat (K1) 0,9688 1/mm
¥ 0,2
o r 12,5 mm
32 Wieszak Kamien Cr tat (K1) 12641 1/mm
(wszystkie)
¥ 0,2
Mocowanie %y B 0
wieszakoéw A
16 Wieszak Kamien gorny Cz 94714400 N/m
Cy Rysunek 19
16 Wieszak Kamien dolny X, ¥,z B,y 0
Drazek Cx 4750000 N/m
reakcyjny 2 Przektadnia Nadwozie
przekfadni dx 4750 Ns/m
Cz, kin (K) 1513000 N/m
Cz, stat (k1) 778945 N/m
4 Maznica Resor dz, kin 151,3 Ns/m
Resor piérowy dz, stat 778,9 Ns/m
M (M) 0,0352 (0,2)
Ca 91173 Nm/rad
8 Resor Sworzen resora
a 91,2 Nms/rad
Ix 12,5 mm
Prowadzenie b 20 mm
i i Cx 151837 kN/m
widiowe (jedna 8 Nadwozie Maznica
strona Cy 387402 N/m
maznicy) dx 15184 Ns/m
dy 38,7 Ns/m
Spresvn Prowadzenie Cz 567485 N/m
obrezyny 8 Nadwozie sprezyn
srubowe oy 4405 Nm/rad

Srubowych
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Charakterystyka sztywnosci obrotowej wieszaka

Moment reakcji [Nm]
o

150
100
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-50
-100
-150

0.5

Kat skretu wieszaka [°]

Rys. 19. Charakterystyka sztywnosci obrotowej wieszaka

1.5

Model MBS platformy typu CA-26.12 zostat zbudowany w sposéb analogiczny do przed-
stawionego modelu wozka motorowego WM-15C. W zakresie topologii pojazdy réznig sie
przede wszystkim bazg oraz rozstawem poprzecznym usprezynowania. Parametry ma-
sowe pojazdu CA-26.12 zawarto w tabeli 4. Z kolei parametry wiezéw kinematycznych oraz
elementdéw podatnych réznigce sie od parametréw pojazdu WM-15C (tabela 3) przedsta-

wiono w tabeli 5.

Tabela 4. Parametry masowe bryt sztywnych w modelu pojazdu CA-26.12

Momenty bezwtadnosci

Masa Potozenie srodka cigzko$ci . el
. wzgledem $rodka ciezkosci

Nazwa bryly llos¢  [kdl [m] [kg-m?]

m Xc Ye Zc Ixx lyy lzz
Nadwozie 1 20330 0,05 0 -1,51 25655 272839 266629
Przekfadnia 1 546 -2,810  -0,04 -0,46 21 59 65
Zestaw kofowy 4 1321 0 0 046 655 102 655
napedny
zestawkolowy 4 4475 0 046 650 99 650
toczny
Maznica 4 134,5 0 +1,116 -0,6 9 19 12

Tabela 5. Parametry wiezéw kinematycznych i elementéw podatnych w modelu pojazdu CA-26.12

Nazwa ey taczone bryly Parametry
0s¢

elementu Bryta 1 Bryla 2 Symbol Wartosé
tozyskowanie :
przektadni 1 Przekfadnia Zestaw kotowy  X,y,z, 0,y 0

. Wieszak XY ZY 0

1 Nadwozie .
przekiadni Ca, Cp 11304 Nm/rad
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. c 104466667
Mrggigz:lie Wieszak Przekfadnia N/m
praekia przektadni cy 5090000 N/m
osiowej
Cz 3067214 N/m
Ix 18 mm
Prowadzenie b 15 mm
. ; Cx 240674 KN/m
widtowe (jedna 8 Nadwozie Maznica
stro’ng Cy 1995399 N/m
maznicy) dx 24067 Ns/m
dy 200 Ns/m
m@ T

Rys. 20. Widok reprezentaciji graficznej topologii uktadu biegowego modelu pojazdu ZTU-300.02

Nastepnie na rysunku 20 przedstawiono reprezentacje graficzng topologii uktadu biego-
wego zgarniarki ttucznia ZTU-300.02 znacznie réznigcg sie od dotychczas omawianych
pojazdéw. Szczegdbtowe parametry bryt masowych przedstawiono w tabeli 6 analogicznie
do poprzednich pojazdéw z pominigciem bryt uktadu wieszakow. Mase sprezyn sSrubowych
rozdzielono po rowno miedzy maznice a jarzmo. Dla elementéw widocznych na rysunku 20
parametry wyrazone sg w uktadzie wspétrzednych o poczatku w srodku geometrycznym
zestawu kotowego na wysokosci gtéwki szyny a dla nadwozia w uktadzie w srodku geome-
trycznym pojazdu na wysokosci gtéwki szyny.

Tabela 6. Parametry masowe bryt sztywnych w modelu pojazdu ZTU-300.02

Momenty bezwtadnosci

Masa Potozenie srodka ciezko$ci . o
. wzgledem srodka ciezkosci
Nazwa bryly  llos¢ [kl [m] [kg-m?]
m Xc Ye Zc Ixx |yy lzz

Nadwozie 1 32854 -0,085 O -1,313 24326 631047 632693
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Przektadnia z

rzex 2 712 20285 -0,028 -046 32 100 105
silnikiem
Zestaw 2 1260 0 0 046 660 82 660
kotowy
Maznica 4 230 0 +1,00 -0,412 27 8,8 7.9
Jarzmo 4 48 0 +1,00 -0,708 0,15 2,7 2,6

Parametry wiezow kinematycznych i elementdéw podatnych zgarniarki tlucznia
ZTU-300.02 przedstawiono w tabeli 7. Wiekszos¢ parametrow zgodna jest z podstawowym
uktadem wspotrzednych poza wieszakami i kamieni resorowych, dla ktorych os z wyznaczat
kierunek wieszaka o pochyleniu o 53° od pionu. Dla ttumikéw hydraulicznych, kierunek x
wyznacza linia wyznaczona przez punktu mocowania. Potozenie ttumikow widoczne jest na
rysunku 20 w postaci cylindrow koloru czerwonego. Poniewaz ttumienie poprzeczne jest
szczegolnie istotne dla stabilnosci pojazdow dwuosiowych [52], w przypadku ttumika po-
przecznego zastosowano nieliniowy model ttumienia o charakterystyce odpowiadajgce;j
wartoscig wyznaczonym przez producenta.

Charakterystyka ttumienia amortyzatora poziomego
15000
10000

[N]

5000

0

-0.1 <0.05 0 0.05 0.1 0.15
-5000

Sita ttumienia
o
o

-10000

-15000
Predkos¢ [m/s]

Rys. 21. Charakterystyka ttumienia poziomego amortyzatora hydraulicznego

Dodatkowo z karty technicznej wynika, ze ttumik posiada tarcie wewnetrzne o statej sile
oporu, co rowniez zostato ujete w modelu MBS. Elementy ttumigce posiadaty rowniez sze-
regowg sztywnos¢é odpowiadajgcg podatnosci gumowo-metalowych mocowan.

Tabela 7. Parametry wiezdw kinematycznych i elementéw podatnych w modelu pojazdu ZTU-300.02

Nazwa oy tgczone bryly Parametry

0s¢
elementu Bryta 1 Bryfa 2 Symbol Wartosé
tozyskowanie .
orzekladni 2 Przektadnia Zestaw kotowy  Xx,Yy,z, 0,y 0
tozyskowanie Maznica Zestaw kolowy  Xx,y,z, q,y 0

maznicy
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. Wieszak X, ¥, 2, ¥ 0
Nadwozie .
przekfadni Ca, Cp 11304 Nm/rad
Mocowanie
przektadni 2 Cx :\l(/)ri466667
osiowej Wieszak .
przektadni Przekladnia =/ 5090000 N/m
Cz 3067214 N/m
r 17,5 mm
i X, ¥, 0, 0
Moc_owgnle 32 Kamien Sworzen Y Y
kamieni Cr, stat (K1) 0,9688 1/mm
¥ 0,2
r 12,5 mm
. Kamien
32 Wieszak (wszystkie) Cr, stat (K1) 1,2641 1/mm
M 0,2
Mocowanie Xy, B 0
wieszakow Y
16 Wieszak Kamien gorny Cz 22084775 N/m
Cy Rysunek 19
16 Wieszak Kamien dolny X, ¥,z B,y 0
Ix 5 mm
. 8 Cx 59640000 N/m
Prowadzenie
i i dx 5964 Ns/m
widtowe (jedna Nadwozie Maznica
strona ly 10 mm
maznicy) 16 cy 5500000 N/m
dy 550 Ns/m
. Cx, Cy 581513 N/m
Sprezyny 8 Jarzmo Maznica c: 1160610 N/m
Srubowe
Ca, Cp 11161 Nm/rad
Kolumny
prowadzace 8 Jarzmo Maznica Cx, Cy 50000000 N/m
sprezyny
i dx 73 kKNs/m
T.ium|k 4 Nadwozie Maznica
pionowy Cx 10299300 N/m
dx Rysunek 21
Thumik : Przektadnia Cx 10299300 N/m
2 Nadwozie .
poprzeczny osiowa Fx (oporu) 450 N
Cx, stat 10299300 N/m

Nastepnie w przypadku omawianego pojazdu wieszaki mocowane sg do stosunkowo
sztywnych elementéw w poréwnaniu z poprzednio opisanym mocowaniem wieszakow.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze uktad kinematyczny podwojnych wieszakéw z jarzmem oraz mo-
cowaniem na nadwoziu traktowanych jako elementy nieodksztatcalne blokowatby
mozliwos¢ podstawowych ruchéw takich jak obrét zestawu kotowego wokét osi pionowej
czy obrot nadwozia wokot osi wzdtuznej. Z tego wzgledu istotne byto wprowadzenie podat-
nosci, odpowiadajgcych elastycznej pracy wspomnianych elementéw, co zrealizowano
poprzez zastepcze sztywnosci na potgczeniu wieszakoéw z gornymi kamieniami. Z kolei pa-
rametrami elementow trgcych ukfadu wieszakow byt promien tarcia, wspétczynnik tarcia
oraz jednostkowa sztywnos¢ na promieniu w stanie przyczepnosci.

4.3.3. Profile kota i szyny

Z uwagi na wymogi interoperacyjnosci obecnie w Europie najpowszechniejsza jest eks-
ploatacja kot o zarysie S1002 [72] oraz szyn UIC60 o pochyleniu 1/40 lub 1/20. Na potrzeby
symulacji dynamiki analizowanych pojazdéw rozwazano profile o zarysach nominalnych
oraz rzeczywistych zaréwno kota jak i szyny. Ze wzgledu na przewazajgce wystepowanie
na polskich liniach kolejowych szyny UIC60 o pochyleniu 1/40 profil ten zastosowano w
kazdej symulacji. Poza zarysem nominalnym symulowano rzeczywiste profile dwéch szyn
zmierzone na odcinku prostym szlaku kolejowego CMK. W przypadku profili kot symulo-
wano nominalne profile badanych pojazdéw zatem: podstawowy zarys S1002 oraz zarys o
zawezonym obrzezu S1002/h28/e30,5/6,7%. Ponadto dysponowano pomiarami rzeczywi-
stych két analizowanego pojazdu ZTU-300.02 (o zawezonym obrzezu) oraz pojazdu
dwuosiowego typu WM-15A o podstawowym profilu kota S1002. Zgodnie z wymaganiami
normy [1] na potrzeby analizy stabilno$ci pojazdéw o predkosci eksploatacyjnej nieprzekra-
czajgcej 120 km/h nalezy zapewni¢ warunki wysokiej stozkowatosci ekwiwalentnej
tany. = 0,4. W tym celu postuzono sie specjalnym profilem sktadajgcym sie z dwéch stycz-
nych tukdw o statych promieniach, ktéry w kombinacji z nominalnym zarysem szyny spetniat
wspomniane wymaganie. Poniewaz obrzeze togo profilu zaczerpnieto z profilu podstawo-
wego S1002, specjalny profil oznaczono jako S1002/tany=0,4.

Na potrzeby symulacji MBS wymagana jest reprezentacja zaryséw krzywymi ciggtymi do
drugiej pochodnej [35]. Do tego sprawdzajg sie krzywe typu spline, ktdre budowane sg
przez oprogramowanie na podstawie wprowadzonej przez uzytkownika chmury punktéw.
W przypadku najpopularniejszych profili, dane zawarte sg w oprogramowaniu. W $rodowi-
sku Simpack dostepne sg nominalne profile m.in. kota S1002 i szyny UIC60 zbudowane z
chmury 1000 punktéw. Natomiast profil kota o0 zawezonym obrzezu S1002/h28/e30,5/6,7%
zbudowano wykorzystujgc fragmenty profilu podstawowego oraz wytyczne normy [72]. Za-
tem zewnetrzny fragment obrzeza oraz wewnetrzny zarys powierzchni tocznej do punktu
Srodka uktadu kartezjanskiego profilu stanowita chmura punktéw profilu podstawowego.
Nastepnie zdyskredytowano zdefiniowane dla podcietego obrzeza tuki i prostg o nachyleniu
70°. Ostatni fragment tgczacy obrzeze ze wspomniang czescig powierzchni tocznej zbudo-
wano przy pomocy danych zawartych w zatgczniku C normy [72]. Ze wzgledu na tgczenie
roznych fragmentéw zarysu, profil poddano filtracji za pomoca wygtadzajgcej wazonej krzy-
wej spline dostepnej w programie CONTACT [47] z parametrem dtugosci fali 5 mm. Na
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rysunku 22 przedstawiono reprezentacje wykorzystywanych nominalnych profili kot, w tym
skonstruowany profil o wysokiej stozkowatosci ekwiwalentne;.

Nominalne profile kot

S1002 S1002/h28/e30,5/6,7% S1002/tanyez0,4

-z [mm]
3

e % d T d0 b H T H O @

y [mm]

Rys. 22. Nominalne profile kot wykorzystywane w symulacjach MBS

Pomiarow profili kot oraz szyn dokonano laserowym urzadzeniem CALIPRI. Reprezen-
tacje graficzng zmierzonych profili szyn w odniesieniu do nominalnego profilu
przedstawiono na rysunku 23 (przyjeto profile jako prawe). Oprogramowanie urzadzenia
pomiarowego automatyczne spozycjonowato zarys gtowki szyny na podstawie dopasowa-
nia catego przekroju szyny do nominalnej, tgcznie ze stopkg, w lokalnym (niepochylonym)
ukfadzie wspotrzednych. Z tego wzgledu widoczne odchylenie od profilu nominalnego
Swiadczy o jego zuzyciu i prawdopodobnej reprofilacji. Zmierzone na szlaku kolejowym
prawa i lewa szyna, na potrzeby symulacji traktowano jako osobne profile, ktére po
uwzglednieniu nominalnego rozstawu normalnotorowego 1435 mm i pochyleniu 1/40 budo-
waty dwa tory badawcze.

Profile szyn

(4]
s

uiC60
pomiar UIC60 nr1
-20+ pomiar UIC60 nr2

-z [mm]

do " do " ZJo " Ao 0 10 0 20 30 @ 40

y [mm]

Rys. 23. Nominalne i zmierzone profile szyn wykorzystywane w symulacjach MBS

Nastepnie rysunek 24 zawiera zestawienie zmierzonych profili kot w odniesieniu do nomi-
nalnych reprezentacji. Pofozenie poczatku lokalnego uktadu wspotrzednych profili
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zmierzonych w sposéb automatyczny wyznaczato oprogramowanie systemu pomiarowego.
W przypadku zarysu podstawnego S1002 nie wida¢ znacznego zuzycia w odniesieniu do
zarysu nowego oraz trudno rozpoznac¢ réznice w zuzyciu poszczegolnych két pojazdu. Z
kolei dla profilu 0 zawezonym obrzezu widoczne jest zuzycie w obszarze potgczenia po-
wierzchni tocznej z obrzezem co moze by¢ skutkiem pogorszonej zdolnosci pokonywania
tukow przez pojazd ZTU-300.02 ze wzgledu na niewielki luz prowadzenia zestawow koto-
wych. Wspomniane zuzycie w réwnym stopniu dotyczyto wszystkich két pojazdu. W
modelach numerycznych zestawdw kotowych zmierzone profile kojarzono zgodnie z rze-
czywistymi zestawami kotowymi oraz pozycjonowano na nominalnym rozstawie okregow
tocznych odpowiadajgcym lokalnym uktadom wspdtrzednych profili.

Zmierzone profile két

S$1002 pomiar S1002 nr2 pomiar S1002 nr4
pomiar S1002 nr1 pomiar S1002 nr3
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Rys. 24. Zmierzone profile kot wykorzystywane w symulacjach MBS

Zgodnie z mechanikg kontaktu na ksztatt obszaru styku ciat elastycznych wptywa krzywizna
powierzchni w rejonie styku. Ze wzgledu na przyjetg idealng okragtos¢ kota oraz prostoli-
niowos¢ szyny, zmiana krzywizny wystepuje tylko w funkcji wspotrzednej poprzecznej z
uwagi na ksztatt profili kola i szyny. Nastepnie, poniewaz na pomiary optyczne zarysow
wptywa szum o réznych zrodtach, konieczne jest filtrowanie uzyskanej chmury punkéw.
Natomiast brak jest doktadnych wytycznych, kiedy przefiltrowany profil uznany jest za od-
powiedni do uzycia w symulacjach stabilnosci pojazdéw szynowych. Dlatego na potrzeby
pracy badano stabilno$¢ dla réznych parametréw filtrowania zmierzonych profili. Tak jak
wspomniano na potrzeby filtracji wykorzystano metode zaimplementowang w programie
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CONTACT [30] wygtadzajgcej wazonej krzywej spline. Zmieniano przy tym parametr dtu-
gosci fali L_FILT miedzy wartosciami 15, 10 i 5 mm. Uzyskane w ten sposéb zaleznosci
krzywizny od wspotrzednej poprzecznej profildw szyn przedstawiono na rysunku 25 (z pra-
wej) a wybranych kot rysunku 26 (z prawej). Z porownania krzywizn zmierzonych profili w
obszarze powierzchni tocznej dla wspomnianych wartosci parametru filtrowania wynika, ze
miedzy warto$ciami 10 a 15 mm nie wystepujg duze roznice, a w potencjalnym obszarze
styku o wielkosci kilkunastu mm nie ma silnych oscylacji krzywizny w odréznieniu do filtro-
wania z parametrem 5 mm.

Krzywizna profili szyn w funkcji wspotrzednej poprzecznej

X 10‘3
0.14 30
257
1 . 207
I3 1N N
0.124 £ 1&//‘\\ P
= 5] AN | AT
_ ” . 7
0.104 13‘
| 20 15 fo" 50 5 10 15 20
E 0.08 , y [mm]
E '7 pomiar UIC60 nr1/L_FILT =15 mm
~ T | pomiar UIC60 nr1/L_FILT =10 mm
0.064 } pomiar UIC60 nr1/L_FILT =5 mm
1 x 1073
35+
0.04- 303
| 257
E 204
0.02- e
] 03
0.00 i
“40 -30 20 -fo 0 10 20 30 40 20157 0" 5705 T 15 20
y [mm] y [mm]
uice0 pomiar UIC60 nr2 / L_FILT = 15 mm

pomiar UIC60 nr2 / L_FILT = 10 mm
pomiar UIC60 nr2 / L_FILT =5 mm

pomiar UIC60 nr1 / L_FILT = 15 mm
pomiar UIC60 nr2 / L_FILT = 15 mm

Rys. 25. Poréwnanie krzywizn profili szyn dla réznych parametréw filtrowania

Nastepnie krzywizny zarysow zmierzonych szyn wykazaty sie gtadkimi zmianami w przeci-
wienstwie do nominalnego profilu UIC 60 o skokowo zmiennych promieniach krzywizny
(rysunek 25 z lewej). Jednak zachowane sg wartosci krzywizny wystepujace w poblizu $rod-
kow tukow profilu nominalnego.
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Krzywizna profili kot w funkcji wspétrzednej poprzecznej
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Rys. 26. Porodwnanie krzywizn profili kot dla roznych parametrow filtrowania

Z kolei dla podstawowego profilu kota S1002 krzywizna zmienia sie gtadko na powierzchni
tocznej co rowniez zanotowano dla profili zmierzonych (rysunek 26 z lewej). Fragment pro-
filu nominalnego z zawezonym obrzezem w okolicy punktu 0,0 charakteryzuje sie dwoma
skokami krzywizny dodatniej i ujemnej co nie wystgpito dla odpowiadajgcych profili zmie-
rzonych prawdopodobnie przez silne zuzycie w tym rejonie lub/i proces wykonania.

Tak jak wspomniano zgodnie z normg [1] na potrzeby badanh stabilnosci konieczne jest
spetnienie wymaganych warunkéw geometrii kontaktu kota i szyny poprzez zapewnienie
odpowiednich wartosci stozkowatosci ekwiwalentnej. Poza odcinkami toru z wysokg warto-
Scig stozkowatosci sekcje nie powinny zawieraé nadzwyczajnych warto$ci poza
przewidywang eksploatacjg oraz powinno sie unika¢ waskiego zakresu wartosci tego para-
metru. Na potrzeby oceny wynikéw symulacji stabilnosci pojazdéw szynowych wyznaczono
krzywe ekwiwalentnej stozkowatosci w funkcji wychylenia poprzecznego zestawéw koto-
wych. Sposrdéd wszystkich metod obliczania tego parametru [53] wybrano metode
harmonicznej linearyzacji zaimplementowang w oprogramowaniu Simpack [35]. Wybrana
metoda jest bardziej zaawansowana w poréwnaniu do metody opisanej w normie [53], po-
niewaz uwzglednia obcigzenie kota oraz obrét kota wokot osi wzdtuznej. Dla wszystkich
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analizowanych kombinacji zestawdw kotowych z torem wyznaczono krzywe stozkowatosci
ekwiwalentnej dla pionowego obcigzenia kot 60 kN. Zgodnie z wymaganiami normy [1] za-
pewniono szeroki zakres stozkowatosci.

Stozkowatos¢ ekwiwalentna w funkcji wychylenia poprzecznego zestawu kotowego
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Rys. 27. Porownanie stozkowatosci ekwiwalentnej dla analizowanych kombinacji zaryséw két z szynami

Przeprowadzona harmoniczna linearyzacja pozwala réwniez na wyznaczenie dodatko-
wych parametrow geometrii kontaktu. Z czego na potrzeby prezentacji wynikdw w niniejsze;j
pracy wyznaczono bezwymiarowy parametr kata styku € zdefiniowany przez nachylanie
funkcji kata styku bedacej srednim nachyleniem powierzchni styku dwéch kot w zaleznosci
od wychylenia poprzecznego. Warto$¢ stozkowatosci ekwiwalentnej oceniono dla zatozo-
nej wg normy [1] amplitudy ruchy wezykowego 3 mm w przypadku luzu w torze zestawu
kotowego przekraczajgcego 7 mm. Wartosci wszystkich wspomnianych parametrow geo-
metrii styku zestawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Badane parametry geometrii kontaktu dla wychylenia poprzecznego zestawu kotowego 3 mm

Stozkowato$¢ Parametr kata Parametr

Konﬁguracja Zaryséw kot i szyn ekwiwalentna Styku nieliniowosci
tanye [-] €[] Np [1/mm]

S1002 / UIC60 0,174 10,917 -0,009
S1002/h28/e30,5/6,7% / UIC60 0,043 2,426 0,017
S1002/tanye=0,4 / UIC60 0,434 31,002 0,018
pomiar S1002/h28/e30,5/6,7% nr1,2 /
pomiar UIC60 nr2 0,038 1,141 0,002
pomiar S1002/h28/e30,5/6,7% nr3,4 /
pomiar UIC60 nr2 0,029 0,019 0,002
pomiar S1002 nr1,2 / pomiar UIC60 nr2 0,081 4,194 0,006
pomiar S1002 nr3,4 / pomiar UIC60 nr2 0,036 1,760 0,006

1 0,
pomiar S1002/h28/€30,5/6,7% nr1,2 / 0,066 3,082 20,001
pomiar UIC60 nr1

H 0,
pomiar S$1002/h28/e€30,5/6,7% nr3,4 / 0,059 0,078 0,000
pomiar UIC60 nr1
pomiar S1002 nr1,2 / pomiar UIC60 nr1 0,143 7,278 -0,003
pomiar S1002 nr3,4 / pomiar UIC60 nr1 0,107 6,636 -0,001

Jak widac¢ na rysunku 27 dla niektérych profili funkcja stozkowatos$ci jest nieliniowa juz w
zakresie zatozonego ruchu wezykowego. W celu lepszego scharakteryzowania tej krzywej
poza wartoscig dla zatozonego wychylenia norma [53] definiuje parametr nieliniowosci N,
jako nachylenie prostej przecinajgcej funkcje stozkowatosci dla zatozonego wychylenia po-
przecznego y + Ay. W przypadku amplitudy 3 mm zaproponowano jako Ay przyja¢ 1 mm,
dla tej warto$ci wyznaczono parametr nieliniowosci rowniez zestawiony w tabeli 8. Dla wigk-
szosci profili parametr nieliniowosci przyjat warto$¢ bliskg 0, jedynie dla specjalnego profilu
0 wysokiej stozkowatosci oraz nominalnego profilu o zawezonym obrzezu przyjmuje
znaczng wartos¢ dodatnig. Oznacza to, ze dla tych profili spodziewane jest wystgpienie
podkrytycznej bifurkacji [53], [55].

4.4. Walidacja modeli symulacyjnych
4.4.1. Model uktadu wieszakéw

Jako, ze sztywnos¢ prowadzenia zestawow kotowych (poprzeczna oraz obrotu zestawu
kotowego) jest szczegdlnie istotna dla stabilnosci pojazdéw dwuosiowych [52] przeprowa-
dzono walidacje modelu wielobrylowego uktadu wieszakéw z niezalezng metodg
obliczeniowg MES. W tym celu zbudowano modele MES w $rodowisku Abaqus 2024 skia-
dajgce sie z elementow zawieszenia modelowanych jako ciata liniowo sprezyste oraz z
uwzglednieniem kontaktu ze sformutowaniem funkcjg kary (ang. penalty). Zadaniem zbu-
dowanego modelu MES bylo wyznaczenie charakterystyk zawieszenia w postaci
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wykreslenia petli histerezy sit/momentow reakcji w odpowiedzi na kinematyczne wymusze-
nia zestawu kotowego dla zadanego wspotczynnika tarcia wszystkich par kontaktowych
uktadu wieszakdéw obcigzanych ciezarem nadwozia. W pierwszym etapie postanowiono po-
réwnac wyniki obliczen dla modelu wahadta technicznego o parametrach odpowiadajgcych
pojedynczemu wieszakowi w kontakcie z unieruchomionym kamieniem z obliczeniami ana-
litycznymi zgodnie z [70]. Model fenomenologiczny takiego uktadu przedstawiono na
rysunku 28, na ktérym wystepujg parametry: sita graniczna tarcia To zwigzana z danym
wspotczynnikiem tarcia, sztywnos¢ w stanie poslizgu k oraz sztywnos¢ w stanie przetacza-
nia z potgczenia rownolegtego sztywnosci k oraz k.

Rys. 28. Model fenomenologiczny wahadta fizycznego [70]

Dla wieszaka o dtugosci L (odlegtosé miedzy srodkami powierzchni cylindrycznych) i pro-
mieniu r oraz promieniu powierzchni cylindrycznej kamienia R parametry sztywnosci
wzgledne wyznaczy¢ mozna z uproszczonych formut [70]:

kl 1 2 1 (29)
E - (L—r)2<R +L>"

Z kolei dla obliczenh MES wspomniane sztywnosci odczytano z wykreslonej petli histerezy
dla zadanego wychylenia wahadta. Poréwnanie wynikow dla geometrii uktadu wieszakow
analizowanych pojazdow zestawiono w tabeli 9. R6znica wzgledna sztywnosci w poslizgu
dla dwéch metod jest znikoma a dla wypadkowej sztywnosci przetaczania wyniosta 9 %.
Wynika to z uproszenia obliczen analitycznych dla ktorych zatozony jest styk punktowy ciat
sztywnych podczas gdy w modelu MES formowat sie konforemny obszar styku oraz wyste-
powato zjawisko mikroposlizgu. Z tego wzgledu do walidacji modelu MBS uktadu
wieszakow analizowanych pojazdéw stuzyta metoda MES.

Tabela 9. Parametry modelu wahadta fizycznego

réwnanie (29) model MES

L r R F-
k K1 k k1
136,5 111,9 136,0 92,5

249 mm 12,5 mm 13,5 mm 34000 N N/mm N/mm N/mm N/mm
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W celu sprawdzenia prawidtowosci implementacji efektu przetaczania i poslizgu cylin-
drycznych powierzchni ukfadu wieszakow w srodowisku MBS Simpack 2024, wykonano
analize porownawczg wychylenia poprzecznego pojedynczego wieszaka zamocowanego
na kamieniach pod obcigzeniem zmiennej sity pionowej. Kinematyka ukfadu wieszaka (fan-
cuch kinematyczny domkniety elementem sitowym) zapewniata sztywnosé w stanie
poslizgu zgodng parametrami w tabeli 9. Z kolei jednostkowg sztywnos$¢ w stanie przeta-
czania odczytano z wyniku obliczeh MES dla zadanej sity pionowej. W srodowisku Simpack
nastepnie skorzystano z elementow sitowych typu ,Coulomb Friction” tgczacych kamienie
z wieszakiem, zadajgc promieniem r wieszaka w definicji kierunku obrotowego. Zadano
wybrany wspétczynnik tarcia z jednostkowg sztywnoscig w stanie przyczepnosci oraz jed-
nostkowg site normalng. Nastepnie w celu umozliwienia prawidiowego dziatania modelu
przy zmiennej sile pionowej wynikowe momenty tarcia opisanych elementéw przemnazane
byly przez site pionowg i przyktadane w dodatkowych elementach sitowych miedzy tgczo-
nymi brytami sztywnymi. Symulacje weryfikujacg parametry modelu wielobrytowego
wykonano dla cyklicznego wychylenia wzglednego réwnolegle potozonych kamieni zwigk-
szajgc amplitude wychylenia w czasie oraz zwiekszajgc obcigzenie pionowe od wartosci z
tabeli 9 do 130% tej warto$ci. Krzywa sity reakcji w funkcji wychylenia wzglednego wychy-
lenia poprzecznego kamieni dla wspétczynnika tarcia 0,1 przedstawiono na rysunku 29, na
ktérym widaé zbieznosé wynikdw miedzy poréwnywanymi metodami. Ponadto mozna zau-
wazyc, ze dla pewnego zakresu wychylen nie dochodzi do dyssypacji energii przez tarcie
ze wzgledu na brak przekroczenia granicy tarcia i przetaczanie sie cylindrycznych po-
wierzchni (linia przechodzgca przez 0).

Sita reakcji w funkcji wychylenia poprzecznego pojedynczego
wieszaka

MES p=0,1
----- MBS p=0,1

Poprzeczna sita reakcji [N]

-1200
Wychylenie poprzeczne wieszka [mm]

Rys. 29. Sita reakcji w funkcji wychylenia poprzecznego pojedynczego wieszaka, dla zmiennej sity pionowej
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W celu prawidtowego wyznaczenia parametrow modelu MBS uktadu wieszakéw pojazdu
ZTU-300.02 w modelu MES (jednej ¢wiartki catego uktadu) zawarto réwniez elementy, kto-
rych sztywnos¢ wplywa na prace wieszakéw: jarzmo oraz widty mazniczne. Wszystkie
czesci o wtasciwosciach materiatowych odpowiadajgcych stali w zakresie liniowo-sprezy-
stym zdyskretyzowano siatkg brytlowych elementow skonczonych o parametrach
zapewniajgcg asymptotyczng zbieznosé wyniku. Ponadto w oprogramowaniu Abaqus 2024
zdefiniowano pary kontaktowe dopuszczajgce skonczone poslizgi (ang. Finite sliding) z jed-
nakowym wspotczynnikiem tarcia z uwagi na typ materiatéw czesci oraz rezim smarowania.
Do wykreslenia petli histerezy od przemieszczenia poprzecznego zestawu kotowego wyko-
rzystano procedure Abaqus/Standard z nieliniowoscig geometryczng analizy. Z uwagi na
symetrie uktadu zawieszenia wzgledem ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez os ze-
stawu kotowego, dla przemieszczenia poprzecznego skorzystano z warunkow brzegowych
symetrii. Poza tym jarzmo zostato podparte przegubowo w miejscu kolumny prowadzgcej
bez uwzglednienia sztywnosci zginania sprezyny (o znanych parametrach), ktéra nie byta
konieczna z uwagi na cel walidacji samego modelu uktadu wieszakow. W pierwszym kroku
obliczeniowym zadano site pionowg odpowiadajgca ciezarowi nadwozia przypadajgcemu
na zamodelowany fragment zawieszenia w miejscu tgczenia widet maznicznych z ostoja.
Nastepnie utrzymujgc site pionowg kinematycznie wymuszano cykl przemieszczenia po-
przecznego nadwozia w zakresie luzu prowadzenia widtowego maznicy.
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Rys. 30. Przemieszczenia poprzeczne fragmentu zawieszenia dla wychylenia nadwozia 10 mm pojazdu
ZTU-300.02 oraz wspétczynnika tarcia 0,1

Mapa przemieszczeh poprzecznych przedstawiona na rysunku 30 pozwala stwierdzi¢, ze
przy wychyleniu poprzecznym zestawu kotowego wzgledem nadwozia jarzmo obraca sie
wokot osi wyznaczonej przez przeguby kolumn prowadzgcych. Woéwczas ze wzgledu na
pochylenie wieszakéw, podlegajg one deformacji katowej oraz réznym wartoscig
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wydtuzenia, skutkujgc niemal dwukrotng roznicg przenoszonej sity miedzy wieszakami dla
wychylenia 10 mm. Ponadto na wypadkowg sztywnos¢ prowadzenia zestawu kotowego
wplywa rowniez podatnos¢ sworzni oraz samych elementéw mocujgcych uktad wieszakow.
Z tego wzgledu konieczne byto wyznaczenie zastepczych podatnosci uktadu wieszakow na
podstawie wynikow uzyskanych przy pomocy obliczen MES. Na potrzeby modelu wielobry-
lowego dopasowano parametry elementu sitowego gornego mocowania wieszaka
domykajgcego tancuch kinematyczny uktadu. Do modelu wprowadzono zatem podatnos¢
zastepczg w kierunku wzdtuz wieszakow oraz nieliniowg charakterystyke dla odksztatcenia
katowego wzgledem tego kierunku. Finalnie porownano wyniki obliczen petli histerezy wy-
chylenia poprzecznego zestawu kotowego dla dwoch metod, ktére przedstawiono na
rysunku 31. Przygladajac sie krzywej wyznaczonej przy pomocy modelu wielobrytowego
wida¢ dwa zatamania wynikajgce z roznego czasu przejscia miedzy stanem przetaczania
a poslizgu dwéch wieszakow obcigzonych inng sitg. Dla modelu MES réwniez wystepuje
ten efekt z gladszym przejsciem miedzy stanami.

Petla histerezy wychylenia poprzecznego zestawu kotowego pojazdu
ZTU-300.2
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Rys. 31. Porownanie petli histerezy wychylenia poprzecznego otrzymanych dla dwéch metod, dla
wspotczynnika tarcia par ciernych uktadu wieszakoéw 0,1 oraz 0,2

Dla przypadku poréwnania momentu oporowego obrotu zestawu kotowego wokot osi
pionowej z uwagi na problemy ze zbieznoscig solvera Abqus/Standard, obliczenia tego
przypadku w srodowisku MES przeprowadzono z wykorzystaniem procedury Abaqus/Expli-
cit. Ponadto dla tego badania nalezato zamodelowac¢ catg ¢wiartke uktadu zawieszenia. Na
osi pionowej przechodzgcej przez srodek symetrii zestawu kotowego umieszczono punkty
referencyjne, ktore tgczyly sie z widtami maznicznymi oraz jarzmem. W tych punktach zde-
finiowano warunki brzegowe oraz w pierwszym kroku obliczeniowym przytozono site
pionowg do nadwozia. Warunki brzegowe dla nadwozia pozwalaty tylko na jego pionowe
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przemieszczenie, dla jarzma swobodny byt obrét wokét osi tozyskowania zestawu kotowego
oraz kinematycznie wymuszany cykl obrotu wokét osi pionowej w zakresie ograniczonym
przez luz prowadzenia widtowego. Pierwszy krok czasowy obcigzenia pionowego trwat 1 s
a drugi wymuszenia kinematycznego 10 s. Poniewaz badanie miato mie¢ charakter quasi-
statyczny wszystkie wymuszania zadawana z amplitudg typu ,Smooth step” oraz
kontrolowano pomijalny udziat energii kinetycznej w bilansie energetycznym analizy.
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Rys. 32. Przemieszczenia wzdtuzne fragmentu zawieszenia dla maksymalnego obrotu zestawu kotowego
pojazdu ZTU-300.02 oraz wspotczynnika tarcia 0,1

Podobnie jak w poprzednim przypadku, przy obrocie zestawu kotowego réwniez dochodzi
do nierbwnomiernego przenoszenia obcigzenia przez poszczegdlne wieszaki. Jednakze
poza réznicg miedzy parg wieszakdéw wystepuje réznica miedzy obcigzeniem tylnej i przed-
niej pary ze wzgledu na zmiane kata pochylenia. Ponadto w tym przypadku poza pracg pary
kontaktowej wieszakdéw za petle histerezy odpowiada analogiczny mechanizm przetaczania
dla mocowania kamieni na sworzniach zgodnie ze schematem statego watka z pracy [70].
Wspomniane czynniki prowadzg do uzyskania gtadszej petli histerezy obrotu zestawu ko-
towego, ktoérg przedstawiono na rysunku 33. Poréwnujgc metode MES z modelem MBS
réwniez wystgpita wysoka zbieznos¢, jednakze widoczne jest nieznaczne zwiekszenie roz-
proszonej energii w modelu MES ze wzgledu na dyssypacje wiskotyczng przy zastosowaniu
procedury Explicit.
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Petla histerezy obrotu zestawu kotowego pojazdu ZTU-300.2
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— MES =02
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Moment reakcji [Nm]
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QObrét zestawu kotowego wokét osi pionowej [°]

Rys. 33. Poréwnanie petli histerezy obrotu zestawu kotowego otrzymanych dla dw6ch metod, dla
wspotczynnika tarcia par ciernych uktadu wieszakéw 0,1 oraz 0,2

4.4.2. Model resora piérowego

W przypadku analizowanych pojazdéw zastosowano resor 8-pidrowy o standardowe;j
geometrii opisanej w zatgczniku A karty UIC 517 [73]. Na potrzeby obliczeh z protokotu
badan zaczerpnieto réwniez informacje o sztywnosci sredniej resora (odwrotnos¢ parame-
tru podatnosci C, z karty UIC 517 [73]).

Model ideowy resora piorowego realizujgcego petle histerezy dla niewielkich odksztat-
ceh przedstawiono w np. w [74], [75]. Bardziej szczegdtowy opis matematyczny mozna
znalez¢ w pracy [59], gdzie modelowano réwniez resory o progresywnej charakterystyce.
Na potrzeby prowadzonych badan symulacyjnych zaproponowano model wykorzystujgcy
dostepne w srodowisku Simpack elementy sitowe. l[deowy model resora piérowego sktada-
jacego sie ze sprezyn o linowej charakterystyce i elementu tarcia Coulomba z zalezng sitg
nacisku normalnego przedstawiono na rysunku 34. Na schemacie zaznaczono parametry
odpowiadajgce za petle histerezy ugiecia pionowego resora.

Rys. 34. Schemat modelu ideowego resora
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Poniewaz na podstawie posiadanych danych bezposrednio mozna okresli¢ tylko sztyw-
nos¢ k (odpowiadajgca sztywnosci sredniej z protokotu badan) ze schematu 34, nalezato
okresli¢ pozostate parametry: kq i 4’ (zastepczy wspétczynnik tarcia nieodpowiadajacy tar-
ciu miedzy piérami resora). W tym celu stworzono model MES resora sktadajacy sie z
geometrii 3D poszczegdlnych pior o linowo sprezystych wtasciwosciach materiatowych.
Dyskretyzacji modelu dokonano przy uzyciu elementéw heksagonalnych drugiego rzedu.
Zdefiniowano interakcje kontaktu analogicznie jak w modelu uktadu wieszakéw pojazdu
ZTU-300.02 z zadanym wspétczynnikiem tarcia. Na potrzeby symulacji wykorzystano pro-
cedure Abaqus/Standard z nieliniowoscig geometryczng, zadajgc obcigzenie przez
geometryczne przesuniecie wezta referencyjnego. Warunki brzegowe odzwierciedlaty wa-
runki badan przedstawione w karcie UIC 517 [73] a zatem swobodny przesuw poprzeczny
punktow podparcia, skorzystano réwniez z warunkow symetrii. Widok modelu numerycz-
nego dla wybranego ugiecia pionowego przedstawiono na rysunku 35.
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Rys. 35. Model MES resora piérowego — naprezenia Misesa dla przykladowego ugiecia

Na podstawie symulacji MES dla wybranych wspétczynnikéw tarcia wykreslono petle
histerezy odksztatcenia pionowego w zakresie 30 mm + 30%. Nastepnie z punktéw charak-
terystycznych wyznaczono cztery wartosci sztywnosci: w stanie poslizgu dla $ciskania i
rozciggania oraz w stanie przyczepnosci dla Sciskania i rozciggania. Stad po obliczeniu
Srednich dla Sciskania i rozciggania wyznaczono brakujgcg sztywnos$¢ k1 ze schematu na
rysunku 34. Z kolei warto$¢ zastepczego wspoétczynnika tarcia g’ wyznaczono dla dwéch
wartosci sit o tym samym ugieciu dla $ciskania Fs i rozciggania F, w stanach poslizgu wedtug
zalezno$ci: Y’ = (Fs — Fr)/(Fs + Fy). Poréwnanie petli histerezy uzyskanych w symulacji MES
i przy pomocy zaproponowanego modelu zastepczego w oprogramowaniu MBS przedsta-
wiono na rysunku 36. Widac¢ na nim, ze dwie sztywnosci w stanie poslizgu realizowane sg
bardzo doktadnie, a dla stanu przyczepnosci w modelu MBS wystepuje takie samo pochy-
lenie dla $ciskania i rozciggania stanowigce srednig z dwodch sztywnosci dla obliczen MES.
Podsumowujgc zaproponowany model resora piérowego wykorzystany do obliczen dyna-
miki pojazddéw szynowych zapewnia sztywnos¢ odpowiadajgcg protokotowi z badan oraz
dyssypacje energii przez tarcie wewnetrzne na poziomie bliskim energii wyznaczonej za
pomocg symulacji MES. Ze wzgledu na niepewnos¢ wartosci rzeczywistego wspoétczynnika
tarcia miedzy piérami resora, wartos¢ wykorzystana na potrzeby symulacji stabilnosci ba-
danach pojazdow zostata wyznaczona podczas walidacji opisanej w punkcie 4.4.4.
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Petla histerezy ugiecia pionowego resora piorowego
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Rys. 36. Poréwnanie petli histerezy ugiecia pionowego resora dla dwéch metod, dla wspétczynnika tarcia
migdzy piérami 0,1 oraz 0,2

4.4.3. Analiza drgan strukturalnych nadwozi badanych pojazdéw

W celu potwierdzenia zasadnosci modelownia nadwozi pojazdéw jako ciat idealnie
sztywnych w symulacjach MBS postuzono sie wykonaniem analiz drgan strukturalnych kon-
strukcji nosnych metodg MES. Skupiono sie przy tym przede wszystkim na postaciach
drgan o najnizszych czestotliwosciach mogacych wchodzi¢ w rezonans z draniami wia-
snymi zawieszenia. Zatem w przypadku konstrukcji ptaskich ram badanych pojazdow byta
to postac gietna w ptaszczyznie z-x. Pominieto przy tym ocene postaci drgan skretnych,
poniewaz postac tg zdecydowanie trudniej wzbudzi¢. Gtéwnym celem przeprowadzonych
analiz dran strukturalnych byto wiec udowodnienie braku istotnego sprzegniecia sie drgan
pionowych usprezynowania ze wspomniang postacig gietng drgan strukturalnych nadwo-
zia. Dlatego wykonano dwa typy analiz: dla stanu swobodnego nadwozia oraz z
uwzglednieniem zawieszenia o sztywnosci i ttumieniu w kierunku pionowym umocowanego
w przestrzeni. W ten sposéb poréwnano czestotliwosci wtasne interesujgcych postaci drgan
miedzy wspomnianymi analizami.

W modelach MES nadwozi w srodowisku Abaqus 2024 odwzorowano geometrie ele-
mentow nosnych nadwozi zdyskretyzowane brytowymi elementami tetragonalnymi
drugiego rzedu. Elementy wyposazenia stanowity punkty masowe tgczone z geometrig in-
terakcjg typu ,Coupling Distributing” [76]. Masa catkowita oraz pozycja $rodka ciezkosci
odzwierciedlata parametry nadwozi przedstawione w rozdziale 4.3.2. Zastosowano linowo
elastyczny model materiatowy elementoéw stalowych oraz wykorzystano solver ,Lanczos”
zagadnienia wlasnego [76]. Ponadto w przypadku analiz z uwzglednieniem zawieszenia
dodano sztywne elementy belkowe tgczone przegubowo odzwierciedlajgce potaczenia
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uktadu wieszakéw z ich wspornikami. W ten sposéb zdefiniowana wypadkowa sztywnos$c
pionowa usprezynowania w sposoéb prawidtowy oddziatywata na nadwozie (z zachowaniem
nominalnego pochylenia wieszakéw). W przypadku pojazdéw WM-15C i CA-26.12 nie mo-
delowano ttumienia zawieszenia, poniewaz jest ono wprowadzone w ukitad jedynie za
pomocy tarcia. Wyniki obliczen przedstawiajgce postacie drgan wlasnych nadwozi wraz
czestotliwosciami przedstawiono na rysunkach 37+39.

Rys. 37. Poréwnanie postaci i czestotliwosci drgan gietnych nadwozia pojazdu WM-15C dla analizy
swobodnej ramy (z lewej) i z uwzglednieniem zawieszenia (z prawej)

Rys. 38. Poréwnanie postaci i czestotliwosci drgan gietnych nadwozia pojazdu CA-26.12 dla analizy
swobodnej ramy (z lewej) i z uwzglednieniem zawieszenia (z prawej)
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Rys. 39. Poréwnanie postaci i czestotliwosci drgan gietnych nadwozia pojazdu ZTU-300.02 dla analizy

swobodnej ramy (z lewej) i z uwzglednieniem zawieszenia (z prawej)

Po uwzglednieniu w modelu charakterystyki zawieszenia czestotliwos¢ wtasna pierwszej
postaci gietnej nieznacznie wzrosta dla wszystkich analizowanych pojazdéw. Maksymalna
réznica wyniosta okoto 4 % dla pojazdu CA-26.12. Powodem braku sprzezenia drgan struk-
turalnych konstrukcji nosnych z postacig podskakiwania nadwozi pojazdow jest
wystepowanie ,weztow” linii ugiecia w okolicy mocowania elementéw zawieszenia. Wspo-
mniane rejony o braku przemieszczeh odpowiadajg granatowemu kolorowi na mapach
przemieszczen widocznych na rysunkach 37+39. W zwigzku z tym wymuszenia przeno-
szone przez zawieszenie nie powoduje wzbudzenia drgan strukturalnych nadwozi. Zatem
przyjete uproszczenie modelowania nadwozi jako brylty sztywne jest zasadne.

4.4.4. Walidacja kompletnych modeli — operacyjna analiza modalna

Bez zapewnienia waznosci wynikéw, metody numeryczne bylyby bezuzyteczne na po-
trzeby procesow dopuszczenia pojazdow mechanicznych do eksploatacji. Na przestrzeni
lat zaproponowano wiele metod walidacji modeli numerycznych dynamiki réznego typu po-
jazdow [77]. Obowigzujgca w ramach dopuszczenia pojazdow szynowych do eksploataciji
norma PN-EN 14363 [1] dopuszcza stosowanie symulacji numerycznych w okreslonych
sytuacjach pod warunkiem przeprowadzenia procesu walidacji w oparciu o zatgcznik T
przytoczonej normy. Walidacje dokonuje sie przez porownanie wynikow obliczen z bada-
niami ruchowymi, a wybér przypadkow badawczych determinuje w nastepstwie zakres
stosowalnosci modelu numerycznego.

Z uwagi na gtowny cel niniejszej pracy skupiajgcej sie na zagadnieniu stabilnosci, wali-
dacje modeli numerycznych przeprowadzono w oparciu o wyniki badan poligonowych na
odcinkach toru prostego. Badania jezdne analizowanych pojazdéw przeprowadzone zo-
staty przez Laboratorium Badan Pojazdéw Szynowych i EMC nalezace do Sieci Badawczej
tukasiewicz — Poznanhskiego Instytutu Technologicznego. Ze wzgledu na wykonanie po-
miaréw przy pomocy uproszczonej metody pomiarowej wg. normy PN-EN 14363 [1]
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(przyspieszenia drgan), zgodnie z zatgcznikiem T do walidacji nalezato wybra¢ Metode 1,
ktéra nie podaje scistych kryteriow walidacyjnych dla dostepnych wielkosci fizycznych.
Wspomniana uproszczona metoda pomiarowa dla pojazdéw dwuosiowych opiera sie na
pomiarach przyspieszen drgan pionowych i poprzecznych na nadwoziu nad zestawami ko-
towymi oraz poprzecznych na zestawach kotowych.

Nastepnie dla odcinkéw badawczych toru nie dysponowano pomiarami nierbwnosci to-
rowych, przez co uznano za niezasadne bezposrednie poréwnanie przyspieszen drgan z
wynikami symulacji dla innych zmierzonych nieréwnosci torowych. Decyzje tg podeto na
podstawie wynikéw badan projektu DynoTRAIN [78], [79], w ktorym sformutowano wyma-
gania walidacyjnej Metody 2 z normy [1]. Metoda ta opiera sie na poréwnaniu statystyk
sredniej i odchylenia standardowego wielkosci mierzonych za pomocg normalnej metody
pomiarowej dla wymaganej ilosci odcinkéw badawczych z wynikami symulacji modeli nu-
merycznych zbudowanych przez specjalistow zgodnie aktualnym stanem wiedzy przy
uzyciu dostepnego oprogramowania (m.in. Simpack). Przeprowadzone w projekcie Dyno-
TRAIN walidacje modeli numerycznych réznej grupy pojazdow (w tym pojazdu
dwuosiowego) pozwolity na wyciggniecie szeregu wnioskéw jak potwierdzenie przepusz-
czenia o lepszej zbieznosci wynikéw w przypadku modelowania nieréwnosci torowych
zmierzonych podczas badan, na podstawie ktérych dokonywana jest walidacja, szczegdlnie
dla oceny przyspieszen drgan [78]. Ponadto zastosowanie w symulacji zmierzonych profili
két oraz szyn poprawiajg zbieznosé wynikéw z tym, ze wyrazniejsze jest to w przypadku
pomiarow sit kontaktu kola i szyny [78]. Interesujgce sg réwniez wnioski dotyczgce wptywu
poprawy jakosci modeli na podstawie badan stacjonarnych, a mianowicie brak poprawy dla
zastosowania préby qasistatycznego przejazdu przez tuk o promieniu R = 100 m, oraz po-
prawa przy wykorzystaniu testy wichrowania, momentu oporowego wézka oraz préb
przemieszczeniowych sztywnosci zawieszenia (poprzecznego i kotysania) [79]. Uzasadnia
to wykonanie préb walidacyjnych za pomocg metody niezaleznej MES na potrzeby niniej-
szej pracy.

Ze wzgledu na powyzsze, wykonanie skutecznej walidacji posiadajgc ograniczone dane
nie jest tatwe szczegdlnie w przypadku pojazdoéw towarowych i dwuosiowych. Nawet po-
mimo wykorzystania pomiaréw nierdwnosci torowych, profildw kota oraz szyn nie udato sie
skutecznie wykonac walidacji wspomnianej grupy pojazdéw przy okazji projektu Dyno-
TRAIN ze wzgledu na duzg niepewno$¢ w modelowaniu elementow trgcych w ukfadzie
zawieszenia [78]. Ponadto, poniewaz Metoda 1 walidacji wg normy [1] nie przedstawia pre-
cyzyjnych wytycznych nalezato zaproponowac konkretng metode walidacji. Wzieto przy tym
pod uwage wskazoéwki ze wspomnianej metody jak np. poréwnanie kluczowych czestotli-
WOSCi:

e drgan poprzecznych i pionowych nadwozia nad zestawami kotowymi,

e podskakiwania i galopowania nadwozia na podstawie przesunie¢ fazowych przy-

spieszen pionowych,

e wezykowania na podstawie przyspieszen poprzecznych i ich przesunie¢ fazowych.
Ostatecznie zdecydowano sie wykorzysta¢ Operacyjng Analize Modalng (OMA), ktéra po-
zwala na wyznaczenie parametrow modalnych na podstawie samych sygnatow
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wyjsciowych podczas normalnej eksploatacji w przeciwienstwie do Eksperymentalnej Ana-
lizy Modalnej (EMA), w ktérej znane sg wymuszenia generowane przy pomocy
specjalistycznych wzbudnikow. Rézne techniki OMA korzystajg z zatozenia wymuszen wej-
sciowych jako tzw. ,biaty szum”, co pozwala na ich zastosowanie w analizach konstrukcji o
losowych wymuszeniach [80], w przypadku nieréwnosci torowych to zatozenie powinno by¢
spetnione w zakresie czestotliwosci bedagcych w obrebie zainteresowania. Ponadto OMA
moze zasta¢ wykorzystywana do monitorowania stanu uktadu zawieszenia podczas nor-
malnej eksploatacji, co pokazuje przyktad analizy wozka Y25 [81], gdzie udato sie
zidentyfikowac jedng z charakterystycznych postaci drgan. Wykonanie analizy modalnej
pozwala na kwantytatywne poréwnanie parametrow modalnych w odréznieniu do zapropo-
nowanej w Metodzie 1 normy [1] subiektywnej opinii przeprowadzonej na podstawie
przebiegéow czasowych przyspieszen oraz ich spektrum czestotliwosciowych. Zatem po-
rownywanymi parametrami w zastosowanej metodyce sg czestotliwosci wiasne,
wspétczynniki ttumienia oraz postacie drgan wtasnych. Identyfikacja typowych dla pojazdéw
szynowych postaci drgan pozwala rowniez na ich ocene réwniez na podstawie doswiad-
czenia.

Na potrzeby niniejszej pracy wybrano technike OMA w dziedzinie czestotliwosci
PolyMAX, oparta na iteracyjnej metodzie najwiekszej wiarygodnosci (ang. Maximum Likeli-
hood Method, MLM) [82]. Zatem wybrana metoda poszukuje parametréw modalnych
dajgcych najlepsze dopasowanie do wyznaczonych widm odpowiadajgcym zmierzonym sy-
gnatom czasowym. Wychodzgc z dekompozycji modalnej macierzy funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowej (ang. Frequency Response Function FRF) zapisanej w postaci biegu-
nowo-resztowej, biorgc pod uwage zatozenie o wymuszeniu biatym szumem wyrazi¢ mozna
wyjsciowe spektra gestosci mocy przy pomocy parametrow modalnych [82], [83]:

n H

n J— —_

. Ry Ry R R
Syy(jw)| = [ + - —]C[ t—= (30)

52091= 2,2 o3 o7l o= 5 a7

k=1s

gdzie:

R; = @;v;T —reszta, ¢;,y; to wektor wiasny i wektor udziatu modalnego odpowiednio,

A; — biegun wyrazony w funkcji czestotliwosci wtasnej i ttumienia,

C — stata wynikajgca z zatozenia biatego szumu,

S, B _ sprzedzenie zespolone oraz sprzedzenie zespolone i transpozycja
odpowiednio.

W przypadku analiz symulacyjnych, pomimo Zze oprogramowanie MBS umozliwia roz-
wigzanie zagadnienia wiasnego na podstawie zlinearyzowanych roéwnan ruchu,
zrezygnowano z tej mozliwos$ci z uwagi na uproszczenia konieczne do linearyzacji kontaktu
kofa i szyny oraz trudnosci w linearyzacji elementéw trgcych i ttumikow o nieliniowej cha-
rakterystyce. Zamiast tego sygnaty przyspieszen uzyskanie podczas symulacji przejazdu
po torze prostym z nieréwnosciami zostaty poddane analogicznej obrébce jak sygnaty po-
miaréow wykonanych podczas prob ruchowych. Po przeprowadzeniu szeregu analiz OMA
dla wszystkich przejazdow badan ruchowych oraz symulacyjnych i zidentyfikowaniu postaci
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drgan wlasnych, poréwnywano symulacje z badaniami na podstawie czestotliwosci drgan,

bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia ¢ oraz kryterium zgodnosci postaci drgan MAC

(ang. Modal Assurance Criterion). Wspétczynnik MAC jest znormalizowanym (do wartosci

100%, ktdéra odpowiada identycznym postacia) iloczynem skalarnym zespolonych wekto-

réw wiasnych w kazdym punkcie pomiarowym i niesie informacje o podobienstwie postaci
drgan (przez zbadanie zaleznosci liniowej).
e e, l?

(@101 (@2 93)

MAC (31)

Ze wzgledu na dostepne sygnaty przyspieszenh drgah poprzecznych spodziewano sie zi-
dentyfikowac posta¢ wezykowania oraz ze wzgledu na sygnaty przyspieszen pionowych
postacie podskakiwania i galopowania.

Badania jezdne wykonane zostaty zgodnie z aktualnym stanem wiedzy w tej dziedzinie
przy pomocy nastepujgcej aparatury pomiarowej:

o przetworniki przyspieszenia typu EGCS firmy Entran o zakresie pomiarowym 15 g,

e zasilacz pomiarowy typ ZGx15 nr fabr. 01 firma IPS ,TABOR”,

e miernik predkosci i drogi typ DewesoftX,

o zestaw komputerowy typu PC z systemem pomiarowym Krypton z programem reje-

strujgcym DewesoftX.
Wszystkie badania wykonane byty dla warunkéw suchych szyn ze zadang statg predkoscig
jazdy na torze prostym bliskg maksymalnej dopuszczalnej predkosci eksploatacyjnej. Pred-
kos¢ byta monitorowana przy pomocy sygnatu GPS, do dalszej obrdobki wybrano te sygnaty,
dla ktérych odchylenie od zadanej predkoéci nie przekraczato 5 km/h.

PoniewaZz badania prowadzone byty na potrzeby dopuszczenia nowo wyprodukowanych
pojazddw ich parametry nie powinny odbiega¢ od parametréw konstrukcyjnych, dlatego pa-
rametry modeli symulacyjnych byty zgodne z opisem w punkcie 4.3.2. Ze wzgledu na suche
warunki kontaktu kota i szyny zatozono statg wartos¢ wspétczynnika tarcia koto-szyna
réwng 0,4. Symulacje walidacyjne wykonywano dla mozliwie najdoktadniejszego modelu
kontaktu kofa i szyny a zatem programu CONTACT zaimplementowanym do symulacji on-
line w dziedzinie czasu [60]. Dla strefy badawczej 1 stanowigcej wg. normy [1] tor prosty
oraz tuki o bardzo duzych promieniach wymagana jest ocena nieréwnosci torowych zgodnie
z zatgcznikiem M. Dla zamodelowanego na potrzeby walidacji toru badawczego reprezen-
tujgcego zmierzone (na innym odcinku niz podczas badan jezdnych) nieréwnosci dwoch
szyn wyznaczono oceniane wartosci w sekcjach toru o dlugosci 100 m. Na rysunku 40
przedstawiono wartosci odchylenia standardowego nieréwnosci pionowych i porzecznych
dwoch szyn w poszczegdlnych sekcjach oraz naniesiono 50 i 90 percentyl z catej strefy
badawczej. Podobnie na rysunku 41 zawarto wartosci maksymalne nierownosci torowych
w kazdej sekgciji.
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Jakos¢ toru (odchylenie standardowe nieréwnosci), strefa badawcza nr 1

Szyna lewa nieréwnosci poprzeczne

Szyna prawa nieréwnosci poprzeczne

= Qdchylenie standardowe Ayo——percentyl h= 50%
—percentyl h=90%
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Rys. 40. Odchylenie standardowe nieréwnosci torowych

Jakos¢ toru (warto$¢ maksymalna i minimalna nierdwnosci), strefa badawcza nr 1

Szyna lewa nieréwnosci poprzeczne

Szyna prawa nieréwnosci poprzeczne

= wartosc maksymalna Ay max = wartosc minimalna Ay _min

= wartosc maksymalna Ay _max = wartosc minimalna Ay_min

Pozycja na torze [m]

= x103

= &

2

S

S 4

3 PO

2 . .

- . e - e

3 .

2

= g

= .

= . J-

@ . .

E 4 .

8 . .

2 5 x103
g k] 2 3 ] 5 6

x 103
6

4

x10°

Warto$¢ max i min nieréwnosci toru [m]

Pozycja na torze [m]

Szyna lewa nieréwnosci pionowe

Szyna prawa nierdwnosci pionowe

- wartosc maksymalna Az_max - wartosc minimalna Az_min

- wartosc maksymalna Az_max - wartosc minimalna Az_min

x10°3
10.0

75
5.0] - -
25 -..'- ol .. L - " - .... l .... . . ._l'
0.0
I e e RCR

75
100,

x10%

Warto$¢ max i min nieréwnosci toru [m]

Pozycja na torze [m]

x 103

8

b o b oy s o

x10°

Warto$¢ max i min nieréwnosci toru [m]

Pozycja na torze [m]

Rys. 41. Wartosci maksymalne oraz minimalne nieréwnosci torowych

Na potrzeby walidacji modeli wykonano serie symulacji dla réznych wartosci wspotczyn-
nika tarcia w ukfadzie wieszakdw i resora piérowego ze wzgledu na ich niepewnosc.
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Szczegdlnie istotne dla badania stabilnosci pojazdéw szynowych sg warunki geometryczne
kontaktu kofa i szyny, jednak na potrzeby symulacji dysponowano tylko pomiarami profili
kot jednego z pojazdow (ZTU-300.02), dla pozostatych przyjeto nominalne profile két, na
odcinkach badawczych przyjeto rowniez nominalne profile szyn. Warunki badan i symulac;ji
oraz podstawowe parametry pojazdow zestawiono w tabeli 10, kierunek jazdy w przéd
oznacza kierunek z kabing skierowang zgodnie z kierunkiem jazdy. W przypadku badan
pojazdu WM-15C ze wzgledu na awarie jednego z kanatéw pomiarowych podczas badan
przedstawiono wyniki analizy modalnej tylko dla jazdy w tyt, dla ktérej dysponowano pet-
nymi wynikami czesci przejazdow.

Tabela 10. Warunki badan i symulacji oraz podstawowe parametry badanych pojazdéw podczas walidacji

Badany pojazd

WM-15C CA-26.12 ZTU-300.02
Badania Symulacja Badania Symulacja Badania  Symulacja
Predkosc¢ [km/h] 805 80 805 80 1005 100
Suma diugosci 10,5 (w 1,1 (w 5w 6 (W 5(w
odcinkow z t *)’ 5 (w tyt) przéd) przod) przéd) przéd)
pomiarami [km] y 6,6 (wtyl) 5 (wtyh 15 (wtyt) 5 (wtyh)
Na linii . . Na linii :
. o kolejowej Przy!e,te Przy!e,te kolejowe;j Przy;ete
Nierownosci pomiary z Petlaw pomiary z . pomiary z
Stargard . L7 Lo Szczecin .
torowe innego Zmigrodzie innego . innego
. odcinka odcinka Dabie - odcinka
Chociwel Stargard
Nominalny
Nominalny 5212(3)?2 : 51002/ 521;3)(/)2 / Zmierzony
Profil kota S1002 S1002 30,5/ h28 / 30,5/ podcz’as
6.7% e30,5/ 6.7% badan
’ 6,7% ’

' Nominalny Nominalny Nominalny
Profil szyny uIC60 UIC60 uIC60 UIC60 ulC60 UIC60
Warunki tarcia
ko’ro—gzyna . Suche 0.4 Suche 0.4 Suche 0.4
(wspotczynnik szyny szyny szyny

tarcia)

Pomiary przyspieszen drgah podczas wiekszosci badan probkowane byty z czestotliwo-
$cig 1000 Hz, takg samg wartos$¢ przyjeto dla symulacji, jedynie dla pojazdu CA-26.12 byto
to 3000 Hz. Widma gestosci mocy PSD wyznaczano za pomocg funkcji autokorelacji i ko-
relacji wzajemnej sygnatéw. W celu fatwiejszej identyfikacji postaci drgan zwigzanych z
ruchem pionowym jak i poprzecznym, jako sygnaty referencyjne (dla ktérych wyznaczano i
autokorelacje i wzgledem ktérych obliczano korelacje wzajemng) przyjeto przyspieszenie
pionowe oraz poziome na nadwoziu. Dobrano takie opdznienia czasowe funkcji korelaciji,
zeby otrzymac rozdzielczosé widma dla pomiaréw 0,1 Hz lub 0,2 Hz w zaleznosci od stop-
nia zaszumienia sygnatu. Ponadto na funkcje korelacji natozono ekspotencjalne okno,
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wygtadzajgce wyznaczane widmo. Dla takich parametrow obrobki sygnatow otrzymano
widma gestosci mocy pozwalajgce na tatwe znalezienie czestotliwosci drgan wtasnych. Na-
stepnie dla zadanego okna czestotliwosciowego od ok 0,5 Hz do 6,5 Hz konstruowano
wykresy stabilizacji [82] rzedu ok. 40, z ktorych wybierano kilka pierwszych stabilnych bie-
gunéw. Okno w sposob, zeby wykluczy¢ wystepujgcy podczas badan pik widma
czestotliwos$ciowego odpowiadajacy predkosci obrotowej kot, co wigze sie z ich niedosko-
natoscig geometryczng (np. z powodu wystepowania ptaskiego miejsca), te zjawiska
wykraczajg poza przyjety zakres modelowania, gdyz sg odlegte od czestotliwosci wezyko-
wania.

Operacyjna analiza modalna pozwolita na identyfikacje wszystkich trzech spodziewa-
nych postaci drgan pojazdu WM-15C zaréwno dla badan jak i dla symulacji. Pierwsza
postac o najnizszej czestotliwosci zwigzana byta z wezykowaniem, druga galopowaniem a
trzecia z podskakiwaniem. Wezykowanie w punktach pomiarowych na nadwoziu charakte-
ryzowato sie ruchem poprzecznym w przeciw fazie dla symulacji i mniejszym przesunieciem
fazowym podczas badan. Z kolei dwie kolejne postaci nie byty catkowicie odseparowane,
przy czym byty one w petni rozréznialne przez dominowanie danej postaci.

Tabela 11. Poréwnanie wynikéw operacyjnej analizy modalnej dla badan i symulacji pojazdu WM-15C

Kierunek jazdy w tyt

Parametr

Posta¢ drgan poréwnywany Badania Symulacje
Czestotliwosé 1,43 Hz 1,71 Hz
Wezykowanie Ttumienie 5,26 % 5,94 %
MAC 51,50 %
Czestotliwosé 1,58 Hz 1,86 Hz
Galopowanie Ttumienie 3,81 % 4,09 %
MAC 75,50 %
Czestotliwos¢ 2,23 Hz 2,03 Hz
Podskakiwanie Ttumienie 5,46 % 4,79 %
MAC 76,71 %

W przypadku pojazdu WM-15C zmieniane podczas walidacji parametry modelu symula-
cyjnego czyli wspoétczynniki tarcia w uktadzie wieszakdéw i resorze piérowym miaty silny
wplyw na otrzymywane wyniki analizy modalnej, poniewaz tarcie jest jedynym zrodtem ttu-
mienia w omawianym pojezdzie. Z tego wzgledu bardzo utrudniona byta skuteczna
walidacja modelu. Ostatecznie dla wspétczynnika tarcia 0,2 otrzymano najlepszg zbieznos¢
wynikow. Dodatkowo z powodu braku dysponowania pomiarami profili két i szyn podczas
badan nie byto mozliwosci odtworzenia warunkéw geometrii styku koto-szyna w symulaciji.
Stad uzyskana rozbieznos¢ dla postaci wezykowania objawiajgca sie stosunkowo niskim
parametrem MAC i widocznym przesunieciem czestotliwosci wtasnych o 0,28 Hz przedsta-
wionych w tabeli 11. Poniewaz w przypadku pojazdéw dwuosiowych czesto dochodzi do
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sprzegania sie wezykowania z drganiami wiasnymi nadwozia takimi jak kotysanie czy obrot
wokot osi pionowej (tak jak w przypadku pojazdu WM-15C), nawet niewielka zmiana stoz-
kowatosci ekwiwalentnej moze prowadzi¢ do zmiany postaci wezykowania. Z kolei dla
postaci galopowania i podskakiwania wystepowata zdecydowanie wyzsza zbieznos¢ wek-
torow wiasnych o czym $wiadczy parametr MAC. Wigze sie to z brakiem zwigzku tych
postaci ze stozkowatoscig ekwiwalentng. Jednakze dla tych postaci rowniez wystepujg po-
dobne przesuniecia czestotliwosci wiasnych ktérych zrodiem moze by¢é wspomniane
naktadanie sie tych postaci. Sam proces walidacyjny dzieki badaniu parametru wspétczyn-
nika tarcia w elementach ciernych pozwolit na osiggniecie wysokiej zbieznosci
wspotczynnika ttumienia dla wszystkich zidentyfikowanych postaci.

Nastepnie dla pojazdu typu CA-16.12 za pomocg OMA znaleziono te same postaci
drgan. Porownanie wyznaczonych parametrow modalnych zestawiono w tabeli 12. Z tych
samych powododw jak dla poprzednio omoéwionego pojazdu wystepuje réznica miedzy do-
minujacymi postaciami wezykowania. Osiggnieto tez podobng zbieznos¢é wynikéw
symulacji z badaniami. Z kolei kolejne dwie postaci dla wynikéw badan byly trudniejsze do
identyfikacji, poniewaz galopowanie i podskakiwanie naktadato sie w istotny sposéb pod-
czas gdy dla symulacji mody byly wyraznie odseparowane. Ponadto dla kierunku jazdy w
przod réznice w parametrach modalnych sg wieksze niz w tyt, poniewaz dla tego kierunku
dysponowano tylko sygnatem jednego przejazdu po prostym odcinku petli dodwiadczalnej
w Zmigrodzie. Zatem pomiar trwajgcy okoto 50 s moze byé niewystarczajgcy do wyraznej
identyfikacji parametréw modalnych. Podobnie jak dla wozka motorowego WM-15C wyniki
symulacji byty mocno zalezne od wspétczynnika tarcia w elementach uktadu biegowego,
ktorych ostateczng wartos¢ przyjeto podobnie rowng 0,2 ze wzgledu na najlepszg zbiez-
nos¢ wspotczynnika ttumienia dla kierunku jazdy w tyt.

Tabela 12. Poréwnanie wynikéw operacyjnej analizy modalnej dla badan i symulacji pojazdu CA-26.12

Kierunek jazdy w przéd Kierunek jazdy w tyt
Posta¢ drgan gs:gvr::;\:vany Badania Symulacje Badania Symulacje
Czestotliwosé 1,41 Hz 1,31 Hz 1,40 Hz 1,24 Hz
Wezykowanie Ttumienie 8,17 % 4,25 % 3,22 % 2,79 %
MAC 50,07 % 49,56 %
Czestotliwosé 1,81 Hz 1,45 Hz 1,67 Hz 1,42 Hz
Galopowanie Ttumienie 0,65 % 5,84% 4,62 % 531 %
MAC 32,56 % 29,90 %
Czestotliwos¢ 2,28 Hz 1,93 Hz 2,04 Hz 1,87 Hz
Podskakiwanie Ttumienie 2,35 % 5,54 % 2,94 % 3,14 %
MAC 59,73 % 37,03 %

W przypadku pojazdu ZTU-300.02 na diagramach stabilizacji w obrebie zainteresowania
byto 5 pierwszych stabilnych biegunéw, powtarzalnych zaréwno dla badan jak i symulaciji.
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Co istotne ze wspomnianych 5 postaci jednoznacznie zidentyfikowano wezykowanie jako
posta¢ pierwszg galopowanie jakg drugg oraz podskakiwanie jako pigtg. Parametry mo-
dalne dla tych postaci przedstawiono w tabeli 13, pozostatych 2 postaci nie zidentyfikowano
ze wzgledu na zbyt matg ilos¢ punktow pomiarowych. Objawiaty sie one zaréwno ruchem
poprzecznym jak i pionowym w punktach pomiarowych, prawdopodobnie byly to postacie
zwigzane z kotysaniem nadwozia.

Tabela 13. Poréwnanie wynikdw operacyjnej analizy modalnej dla badan i symulacji pojazdu ZTU-300.02

Kierunek jazdy w przéd Kierunek jazdy w tyt

Posta¢ drgan g:rrgvr::;\:vany Badania Symulacje Badania Symulacje

Czestotliwosé 1,29 Hz 1,25 Hz 1,34 Hz 1,26 Hz
Wezykowanie Ttumienie 6,96 % 2,73 % 0,69 % 4,38 %

MAC 88,91 % 96,34 %

Czestotliwos¢ 2,18 Hz 1,91 Hz 2,23 Hz 1,92 Hz
Galopowanie Tlumienie 12,13 % 14,59 % 17,94 % 14,46 %

MAC 80,61 % 82,73 %

Czestotliwosé 3,74 Hz 3,71 Hz 3,78 Hz 3,66 Hz
Podskakiwanie Tlumienie 4,60 % 6,58 % 8,45 % 9,21 %

MAC 72,73 % 92,57 %

W przypadku symulacji walidacyjnych pojazdu ZTU-300.02 nie zaobserwowano istot-
nego wptywu wspotczynnika tarcia w uktadzie wieszakdw na parametry modalne.
Ostateczne do dalszych badan zastosowano wartos¢ rowng 0,2 jako najbardziej prawdo-
podobng podczas eksploatacji. Zestawione w tabeli 13 wyniki poréwnanie $wiadczg, ze
model numeryczny pojazdu charakteryzowat sie zblizonymi parametrami modalnymi jak po-
jazd podczas badan jezdnych. Przede wszystkim otrzymano bardzo wysoki parametr MAC
powyzej 80 % dla wszystkich porownan z wyjatkiem podskakiwania dla jazdy w przéd.
Swiadczy to o przyjeciu realnych parametréw fizycznych w modelu MBS. Oceniajac postaé
wezykowania nalezy zwréci¢ uwage na ttumienie, dla ktérego otrzymano bardzo niskg war-
to$¢ ponizej 1 % dla badan w kierunku jazdy w tyt (wyraznie niestabilna jazda) i okoto 10
krotnie wiekszg dla jazdy w przéd. Prawdopodobnie przyczyng tego byta odmienna wartosc
stozkowatosci ekwiwalentnej dla tych préb, poniewaz pojazd woéwczas poruszat sie po sg-
siednich torach o szynach zuzytych w innym stopniu. Dodatkowo sugeruje to réznica w
czestotliwo$ci wiasnej tej postaci. Dla symulacji wystgpity znacznie mniejsze réznice mie-
dzy kierunkami jazdy ze wzgledu na symulacje przejazdéw po tym samym torze. Ze
wzgledu na duzy wptyw stozkowatosci na uzyskane parametry tej postaci drgan trudno
otrzymac¢ bardzo wysokg zbiezno$¢ symulacji bez doktadnego jej wyznaczenia podczas
badan. Nastepnie dwie pozostate ocenianie postacie drgan nie majg zwigzku ze stozkowa-
toscig ekwiwalentng i dla nich wyniki byty powtarzalne dla dwoch kierunkéw jazdy. W
przypadku galopowania zaobserwowano jednakze pewne przesuniecie w czestotliwosci
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pomiedzy badaniami a symulacjg, ktérego przyczyny nie udato sie znalez¢. Dla pozostatych
poréwnan otrzymano wysokg zbieznos$¢ zaréwno dla czestotliwosci jak i thumienia.

Podsumowujac z uwagi na charakter obiektoéw badawczych o wysokiej niepewnosci nie-
ktorych istotnych parametréw i niepetne informacji o warunkach badah trudne jest
osiggniecie wysokiej zbieznosci wynikow symulacji z przejazdami badawczymi. Jednakze
przeprowadzone operacyjne analizy modalne dowodzg odzwierciedleniu istotnych zjawisk
w modelach symulacyjnych z uwagi na dalszy cel badan. Zatem dla przyjetych zatozen
modele symulacyjne o przyjetych parametrach moga postuzy¢ do dalszych badan symula-
cyjnych nad stabilnoscig jazdy.

4.5. Program badan symulacyjnych

Na potrzeby wszystkich prowadzonych badan nad stabilno$cig pojazdéw szynowych wy-
brano metode nieliniowej symulacji w dziedzinie czasu. Metode linearyzacji modelu oraz
tworzenia krzywych pierwiastkowych odrzucono ze wzgledu na koniecznos¢ znacznych
uproszczen wspotpracy kofa i szyny w tej metodzie. Natomiast nieliniowe symulacje w dzie-
dzinie czasu pozwalajg na dokladne badanie zjawiska kontaktu kota i szyny oraz
modelowanie silnie nieliniowych elementéw zawieszenia takie jak elementu tragce.

Sposréd przedstawionych w rozdziale 2.2.2 technik badan stabilnosci w dziedzinie czasu
na potrzeby prowadzonych pracy wybrano:

e Jazde po idealnym torze prostym z réznymi predkosciami (statymi) i pojedynczym
wymuszeniu poczgtkowym — technika znalazta zastosowanie przy obliczeniach stu-
zgcych badaniom nad wptywem paramentéw geometrycznych kontaktu kota i szyny
na stabilno$¢ badanych pojazdéw oraz poréwnaniu modeli kontaktu kota i szyny.
Symulacje na idealnym torze prostym wybrano poniewaz wéwczas na uzyskiwane
przebiegi wptywu nie majg nierbwnosci torowe, co utatwia interpretacje wynikow
jazdy niestabilnej.

e Jazde po torze z nierownosciami (zmierzonymi na torze rzeczywistym) — technike
wykorzystano na potrzeby walidacji modeli symulacyjnych, gdyz dysponowano wy-
nikami badan zachowania dynamicznego pojazdéw dwuosiowych wykonanych w
oparciu 0 wymagania normy PN-EN 14363+A2:2023-01 [1], ktére sg obligatoryjne
w procesie homologacji pojazdow.

Zaproponowanej procedura badan symulacyjnych stabilnosci stuzgca wykazaniu posta-
wionej tezy, obejmowata wykonanie serii symulacji z roznymi predkosciami dla wybranych
pozostatych parametréw modeli. W przypadku pojazdéw dwuosiowych zdarza sie, ze zja-
wisko wezykowania wystepuje w pewnym zakresie relatywnie niskich predkosci po czym
dla wyzszych zanika. Dlatego na potrzeby badan stabilnosci dla wybranych obiektow badan
testowano petny zakres predkosci eksploatacyjnych, z dodatkowym rozszerzeniem tego
zakresu o wyzsze predkosci. Jako predkos¢ minimalng we wszystkich seriach symulaciji
przyjeto 40 km/h a jako maksymalng predkos¢ réwng dopuszczalnej predkosci eksploata-
cyjnej pojazddow zwiekszonej o 40 km/h. Zastosowano przy tym przyrost predkosci miedzy
symulacjami réwny 10 km/h.
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Réwnoczesnie badano wplyw parametréw geometrii kontaktu kota z szyng za pomoca
kombinacji roznych zaryséw nominalnych i zmierzonych. Przyjeto osobno wszystkie kom-
binacje profili nominalnych (w tym profil kota o wysokiej stozkowatosci) i osobno kombinacje
zestawdw zmierzonych kot ze zmierzonymi profilami szyn. Badano réwniez wptyw wspo-
mnianego w rozdziale 4.3.3 parametru filtrowania zmierzonych zaryséw L_FILT, przy
zatozeniu, ze dla danej kombinacji profil kota i szyny filtrowany jest dla tej samej wartoSci
wspomnianego parametru. Na dany komplet zmierzonych kot sktadaty sie zarysy o nume-
rach od 1 do 4 z rysunku 24. Przy czym kota nr 1 i 2 znajdowaty sie odpowiednio po prawe;j
i lewej stronie zestawu kotowego, znajdujgcego sie od strony kabiny wszystkich pojazdéw
kota nr 3, 4 umieszczane byty analogicznie tak, zeby odwzorowac rzeczywiste potozenia
na mierzonych pojazdach.

W celu badania wptywu wybranych parametrow kontaktu kota i szyny korzystano z tech-
niki projektowania eksperymentu (ang. Design of Experiment DoE) z petnym planem
czynnikéw. Zaprojektowany eksperyment polegat wiec na przeprowadzeniu serii symulaciji
dla wszystkich kombinacji w dwodch petlach: zmieniajgcej sie predkosci oraz profili kofa i
szyny. Wszystkie kombinacje przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Petle zmieniajacych sie parametrow symulacji zaprojektowanego eksperymentu

Petla wewnetrzna | Petla zewnetrzna
Predkos¢ [km/h] | Nr  Profil kota Profil szyny Ejr:TFTe"
1 S$1002 uUIC60 -
2 $1002/h28/€30,5/6,7% uUIC60 -
3 S$1002/tanye=0,4 uUIC60 -
4  pomiar S1002/h28/e30,5/6,7% pomiar UIC60 nr2 15 mm
40, 5 pomiar $S1002/h28/e30,5/6,7% pomiar UIC60 nr2 10 mm
50, 6  pomiar S1002/h28/e30,5/6,7% pomiar UIC60 nr2 5 mm
60, 7  pomiar S1002 pomiar UIC60 nr2 15 mm
8  pomiar S1002 pomiar UIC60 nr2 10 mm
Vadm + 30, 9  pomiar S1002 pomiar UIC60 nr2 5 mm
Vadm + 40 10 pomiar S1002/h28/e30,5/6,7%  pomiar UIC60 nr1 15 mm
11 pomiar S1002/h28/e30,5/6,7% pomiar UIC60 nr1 10 mm
12 pomiar S1002/h28/e30,5/6,7% pomiar UIC60 nr1 5mm
13 pomiar S1002 pomiar UIC60 nr1 15 mm
14 pomiar S1002 pomiar UIC60 nr1 10 mm
15 pomiar S1002 pomiar UIC60 nr1 5 mm

W petli zewnetrznej znajdowato sie 15 zestawien profili kot i szyn a w petli wewnetrznej 9
predkosci od 40 do 120 km/h dla pojazdéw WM-15C oraz CA-26.12 i 11 predkosci od 40
do 140 km/h dla pojazdu ZTU-300.02, co dawato odpowiednio 135 oraz 165 symulaciji
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stabilnosci w dziedzinie czasu. Na komplet badan danego pojazdu sktadaty sie dwa kierunki
jazdy co podwaija liczbe przypadkow.

Nastepnie zdecydowano sie zadawaé zaburzenie poczgtkowe w postaci pojedynczej po-
przecznej nierownosci torowej na dwoéch szynach o przebiegu wychylenia, ktérego
pierwszg pochodng stanowi jeden okres sinusoidy o dtugosci fali 3 m. Wybrano stosunkowo
krotkg dtugos¢ fali, zeby wymuszenie przypominato impuls ktéry najskuteczniej wymusza
rézne postacie ruchu oscylacyjnego. Natomiast sama amplituda wymuszenia stanowita je-
den z paramentéw badan, przy czym dla oceny modeli kontaktu kola i szyny przyjeto
mozliwie najwiekszg wartos¢ rowng 10 mm, z uwagi na mozliwos¢ wystepowania podkry-
tycznej bifurkacji [55]. Dodatkowo w celu oceny parametru nieliniowosci z tabeli 8 dla
przypadkéw z wykorzystaniem modelu referencyjnego CONTACT wykonano analizy dla
niewielkiej wartosci amplitudy rownej 3 mm. Poniewaz dla wspomnianych badan oceniano
stan ustalony nastepujgcy po zadaniu wymuszenia (znajdujgcego sie na 50 m od poczatku
toru badawczego) przejazd symulacyjny obejmowat dostatecznie dtugi 800 m odcinek.

Jako podstawowy wynik kazdej symulacji przyjeto wartos¢ sredniokwadratowg sumy sit
prowadzacych > Yms czyli wielkos¢ oceniang normalnej metody badan stabilnosci wg.
normy PN-EN 14363+A2:2023-01 [1]. W tym celu wyliczong sume sit w chwilach czasowych
odpowiadajgcych prébkowaniu 200 Hz poddano odpowiedniemu filtrowaniu:

¢ Filtr Srodkowo-przepustowy Butterwortha rzedu 8 o czestotliwosciach granicznych

0,4 oraz 4,4 Hz.

¢ Ruchoma wartos¢ RMS o dlugosci okna 100 m i kroku 0,5 m.

¢ Wartosci maksymalne z niepokrywajgcych sie sekcji toru o dtugosci 100 m.
Przyktadowy sygnat sumy sit prowadzgcych poddany powyzszemu filtrowaniu przedsta-
wiono na rysunku 42. Ostatecznie do oceny z kazdego przebiegu przyjeto wartosé
maksymalng z ostatniej 100 m sekc;ji, czyli po osiggnieciu stanu ustalonego cyklu granicz-
nego (lub réwnowagi w przypadku jazdy stabilnej).

Przebieg sumy sit prowadzgcych przedniego zestawu kotowego

Przebieg nieprzefiltrowany Ruchoma wartos¢ RMS
s Eiltr Srodkowo-przepustowy . Max w sekgciji
x10°
— 10.04
£ I8 AAanANAAARAARAADAARAARAARARAARMARANGRADR
> 28 b | T
2 5 VUV VUV AV VU VU
’ '10"0;3 100 = 200 = 300 = 400 = 500 = 600 700 800
droga [m]

Rys. 42. Filtrowanie przebiegu sygnatu sumy sit prowadzacych
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Ponadto dla kazdej symulacji monitorowano amplitude ruchu wezykowego zestawu koto-
wego VYamp. Wyznaczano wiec potowe wartosci miedzyszczytowej przemieszczenia
poprzecznego zestawow kotowych w poszczegdlnych sekcjach.

Kompletny proces badawczy zaproponowany w niniejszej pracy przedstawiono na sche-
matycznie rysunku 43. Zaproponowany proces zostat powtdrzony dla kazdego badanego
pojazdu (dla dwoch kierunkow jazdy).

Dokumentacja
konstrukcyjna

Budowa modelu
symulacyjnego

Pomocnicze
symulacje MES

Metoda symulacji stabilnosci na torze z
nieréwnosciami w PN-EN 14363

Walidacja modelu Wyniki badan
symulacyjnego jezdnych

Zaproponowana procedura symulacji
stabilnosci dla przypadkéw z tabeli 14

Metoda offline dla

przypadkéw predkosci +
maksymalnej pojazdow - — Symulacje stabilnosci z
+10 km/h ( Symulacje stabilnosci z zimplementowanymi

zimplementowanym

L programem CONTACT metodami uproszczonymi:

EEC, DEC, NORM+FASTSIM

N
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Rekalkulaqa sit stycznych Ocena wptywu coma worvm
przy pomocy CONTACT, parametrow ol Fo P 3';
NORM+FASTSIM oraz geometrycznych n modeli kontakiu na
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Y
Ocena dokadnosc
nowej metody

Rys. 43. Schemat blokowy kompletnego procesu badan symulacyjnych

W celu wykonaniu analiz symulacyjnych stuzgcych udowodnieniu tezy pracy nalezato
najpierw zbudowa¢ modele numeryczne pojazdéow dwuosiowych w oparciu o dostepne
dane, ktére uzupetniano pomocniczymi symulacjami MES. Walidacja modeli na podstawie
dostepnych wynikow badan eksperymentalnych pozwolita na wykazanie przydatnosci mo-
deli w zakresie symulacji stabilnosci na torze prostym. Dla tak przygotowanych modeli
numerycznych wykonywano serie symulacji zgodnie z przedstawiong procedura, dla sze-
rokiego zakresu parametréw, z wykorzystaniem wybranych modli kontaktu kofa i szyny.
Nastepnie wyniki przyjetej wielkosci ocenianej pozwolity na wyciggniecie wnioskow zwig-
zanych z gtéwng tezg pracy. Ponadto wykorzystano metode offline na potrzebe oceny
doktadnosci nowej metody obliczania sit stycznych kontaktu kola i szyny.
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5. WYNIKI ANALIZ SYMULACYJNYCH STABILNOSCI POJAZDOW
SZYNOWYCH

5.1. Ocena wplywu modeli kontaktu kota i szyny na wyniki symulacji stabilnosci

Ponizej przedstawiono wyniki analiz dla tylnego zestawu kotowego (wzgledem kierunku
jazdy) kazdego pojazdu. Nie przedstawiono szczegotowych wynikéw dla przedniego ze-
stawu kotowego, poniewaz zakresy niestabilnej jazdy pokrywaty sie wynikami dla tylnego
zastawu a sity prowadzgce przyjmowaty mniejsze wartosci. Wyznaczone wartosci sumy sit
prowadzacych z ostatniej sekcji toru zaprezentowano graficzne w funkcji poszczegélnych
predkosci jazdy dla wszystkich kombinacji zaryséw z tabeli 14.Ponadto dla najistotniejszych
wynikow przytoczono maksymalne wzgledne odchylenie wyniku symulacji dla metod
uproszczonych (w wartosci bezwzglednej) w odniesieniu do programu CONTACT. Nalezy
zaznaczy¢, ze dla kazdej symulacji, niezerowa wartos¢ RMS sumy sit prowadzacych w
ostatniej sekcji toru prostego powinna oznaczaé jazde niestabilng, ze wzgledu na brak ze-
wnetrznego wymuszenia (poza poczatkowym) w zaproponowanej procedurze badan.
Natomiast, zeby nie odnosi¢ wynikow do wartosci bliskich zeru, przy wyznaczaniu odchyle-
nia wzglednego (wystepowanie osobliwosci), przyjeto, ze pojazd jest niestabilny, gdy
wartosc oceniana przekracza 2 kN.

Na rysunku 44 wida¢ stosunkowo wysoka zbieznosé¢ wynikéw dla profili nominalnych
przy jezdzie w przéd pojazdu WM-15C. Zakresy jazdy niestabilnej catkowicie pokrywaty sie
dla wszystkich metod z wyjgtkiem dwoch przypadkow dla metody eliptycznej EEC — profilu
kofa S1002 i predkosci 40 km/h oraz profilu o wysokiej stozkowatosci i predkosci 110 km/h.
Dla drugiego przypadku wyrazne sg réwniez réznice miedzy ustalong wartoscig sumy sit
prowadzgcych miedzy pozostatymi metodami (odchylenia wzgledem CONTACT: DEC — 44
%, NORM+FASTSIM — 24 %).
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Nominalne profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 44. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium Y Ymms — profile nominalne, jazda w
przéd pojazdu WM-15C (tylny zestaw kotowy)

Rysunek 45 dotyczy tego samego przypadku badawczego tylko dla profili zmierzonych.
Dla zarysow kot $1002/h28/e30,5/6,7% nr3,4 réwniez zaobserwowano wysokg zbieznos¢
wynikow kazdej metody. Z kolei dla profili kot S1002 nr3,4 zakresy jazdy niestabilnej sg
zbiezne za wyjatkiem dwoéch przypadkéw metody EEC. Z posréd wykazanych niestabilno-
sci wystgpity 4 przypadki o znacznych réznicach miedzy metodami: predkosci 80, 90 i 120
km/h dla szyny nr2 i 60 km/h dla szyny nr1. Maksymalne odchylenia wzgledne sumy sit
prowadzacych dla poszczegdlnych metod i dla paramentéw L-FILT 15, 10, 5 mm wyniosty
odpowiednio: DEC — 32 %, 63 %, 37 %, EEC — 42 %, 14 %, 13 %, NORM+FASTSIM - 14

%, 62 %, 39 %.
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Zmierzone profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
$1002/h28/e30,5/6,7% nr3,4 { UIC60 nr2 S1002 nr3,4 / UIC60 nr2
x 103 x 105
35 14
304 12:
> 25 Z 10
=
g 20 s 8
X 154 E 6
>_ - -
W0 N,
5 2
40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Predkosé [km/h] Predkosé [km/h]
S1002/h28/e30,5/6,7% nr3.4 / UIC60 nr1 S1002 nr3,4 / UIC60 nr1
x 10° x 10°
35 14
304 12: .
z Z 104 A
g 20—' %) 8: III:‘ “\‘
¥ 15 xr 1 VAN
> - > B r’l’ \\
w104 N B e
5 2: ’," i
T T T T T T T T C T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Predkos$¢ [km/h] Predkos$¢ [km/h]
DEC/L FILT=15 -—-=-—-—-EEC/L FILT=10 e CONTACT /L FILT=5
----=---- DEC / L_FILT = 10 EEC/L FILT=5 NORM+FASTSIM /L _FILT = 15
DEC/L FILT=5 CONTACT /L _FILT = 15 ----=---- NORM+FASTSIM /L_FILT = 10
EEC/L_FILT = 15 ----=---- CONTACT /L_FILT = 10 NORM+FASTSIM /L_FILT =5

Rys. 45. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium Y Yms — profile zmierzone, jazda w
przéd pojazdu WM-15C (tylny zestaw kotowy)

Rysunek 46 zawiera wyniki dla profili nominalnych podczas jazdy w tyt pojazdu
WM-15C. W tym przypadku zakresy jazdy niestabilnej i wartosci ocenianej sity prowadzgcej
sg zblizone do przypadku jazdy w przdd. Jednakze dodatkowo wystgpito rozszerzanie za-
kresu predkosci silnego wezykowania pojazdu dla metody NORM+FASTSIM (o wartos¢ 60
km/h) dla kota o zarysie S1002/h28/e30,5/6,7%. W przypadku tego profilu wszystkie oce-
niane metody wykazaty sie najwiekszym odchyleniem wzgledem okoto 35 % dla predkosci
80 km/h. Dla pozostatych profili kot znaczne réznice wystgpity dla tych samych predkosci
jak dla jazdy w przéd, z tym, ze dla profilu o wysokiej stozkowatosci to metoda
NORM+FASTSIM wykazata najwiekszg réznice wzgledem CONTACT.
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Nominalne profile két i szyn - tylny zestaw kotowy

S1002 / UIC60 S1002/h28/e30,5/6,7% / UIC60
x 10° x 10°
10 20.0
' 17.5]
_ 9 . 15.04
=z T =z b
0w 6 o 129
s = 10.04
L] o 1
> — > 7.5
- \}\ N 507
- 25_-
o= 0. 4—————r——————————
40 50 B0 70 80 90 100 110 120 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Predkos¢ [km/h] Predkosc¢ [km/h]
S1002/tanye=0,4 / UIC60 DEC
EEC
)(103
NORM+FASTSIM
107 CONTACT
8_
Z -
o 6
E B
o,
2_
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Predkos$c¢ [km/h]

Rys. 46. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium ¥ Yms — profile nominalne, jazda w tyt
pojazdu WM-15C (tylny zestaw kotowy)

Wyniki dla profili zmierzonych tego samego przypadku badawczego przedstawia rysu-
nek 47. Dla profili zmierzonych na dodatkowe réznice w poréwnaniu do jazdy w przeciwnym
kierunku poza niesymetria masowg pojazdu wptywajg rowniez zamiana profili kot tylnego
zestawu kotowego (oraz przedniego). Stad zauwazalne sg znaczne réznice wartosci oce-
nianej, pomimo zgodnosci predkosci krytycznej dla wiekszosci przypadkéw. Poréwnujgc
poszczegodlne metody szczegolnie zastanawiajgce jest wystepowanie pojedynczej niesta-
bilnoéci dla profili $S1002/h28/e30,5/6,7% nr1,2 / UIC60 nr2 przy predkosci 80 km/h
wszystkich metod z wyjgtkiem metody referencyjnej CONTACT z parametrem filtrowania
15 mm. Ponadto dla tej kombinac;ji profili dla predkosci 100 km/h odchylenie warto$ci oce-
nianej wzgledem CONTACT przekroczyto 100 % dla kazdej metody uproszczonej. Innym
niespodziewanym wynikiem jest powtarzalna dla zakresu predkosci 90-110 km/h niska war-
tos¢ sumy sit prowadzgcych dla metody NORM+FASTSIM w odréznieniu do pozostatych

metod.
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Zmierzone profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 47. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium 3 Yms — profile zmierzone, jazda w tyt

pojazdu WM-15C (tylny zestaw kotowy)

Na rysunku 48 oraz 49 przedstawiono wyniki symulacji stabilnoéci pojazdu CA-26.12 dla
kierunku jazdy w przdd. Dla nominalnego profilu kota S1002/h28/e30,5/6,7% zaobserwo-
wano rozszerzenie zakresu predkosci jazdy niestabilnej o 10 km/h metody EEC oraz
odchylenie wzgledne metody DEC od metody referencyjnej siegajace 210 % dla predkosci
110 km/h. Pozostate nominalne profile kot dawaty wiekszg zbieznosé poréwnywanych me-
tod, jedynie w przypadku kota S1002 dla predkosci 50 km/h otrzymano znaczne odchylenie
metody NORM+FASTSIM o wartosci 63 % wzgledem metody referencyjnej.
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Nominalne profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 48. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium Y Ymms — profile nominalne, jazda w
przéd pojazdu CA-26.12 (tylny zestaw kotowy)

Wyniki sumy sit prowadzacych dla zmierzonych profili wykazaty sie wiekszym zréznico-
waniem zwilaszcza profilu 0 zawezonym obrzezu. Szczegdlnie przypadek dla szyny UIC60
nr2, predkosci 90 km/h i L_FILT = 15 mm charakteryzowat sie odmiennym zachowaniem
pojazdu dla metod DEC i NORM+FASTSIM. Z kolei dla szyny nr1 to metoda EEC najbar-
dziej odbiega od referencyjnej (max 68 %), pomimo zgodnosci zakresow predkosci ruchu
niestabilnego. Rowniez wysokg zgodnos¢ wspomnianych zakreséw otrzymano dla profili
kot S1002. Jednak dla metody NORM+FASTSIM wystepowaty 2 przypadki o znacznym
odchyleniu od CONTACT sumy sit prowadzacych cyklu granicznego: dla szyny UIC60 nr2
i predkosci 90 km/h — 44 % a szyny UIC60 nr1 i predkosci 80 km/h — 72 %.
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Zmierzone profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 49. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium Y Yms — profile zmierzone, jazda w
przéd pojazdu CA-26.12 (tylny zestaw kotowy)

Nastepnie wyniki serii symulacji stabilnosci pojazdu CA-26.12 dla kierunku jazdy w tyt
przedstawiono na rysunkach 50 i 51. Dla zaryséw nominalnych kofa i szyny zakresy jazdy
niestabilnej pokrywajg sie dla wszystkich metod z wyjgtkiem przypadku profilu o wysokiej
stozkowatosci i predkosci 120 km/h. Ponadto wystepuje tylko kilka przypadkéw o znaczg-
cym odchyleniu ocenianego kryterium poszczegdlnych metod uproszczonych od
CONTACT. Dla kota S1002 i predkosci 40 km/h: DEC — 154 % oraz EEC — 239 % a dla
kota S1002/h28/e€30,5/6,7% i predkosci 80 km/h odchylenie wszystkich metod uproszczo-
nych wyniosto okoto 52 %.
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Nominalne profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 50. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium ¥ Ymms — profile nominalne, jazda w tyt
pojazdu CA-26.12 (tylny zestaw kotowy)

Roéwniez dla omawianej konfiguracji badawczej i profili zmierzonych otrzymano wysoka
zbiezno$¢ wynikow. Szczegdlnie dla szyny UIC60 nr1 zakresy jazdy niestabilnej pokrywaty
sie dla wszystkich metod i nie odnotowano znaczgcych réznic wartosci ocenianej. Nato-
miast dla szyny UIC60 nr 2 zaobserwowano odmienne zachowanie pojazdu przy predkosci
70 km/h i profilu kota S1002/h28/e30,5/6,7% oraz predkosci 50 km/h w kombinaciji z profi-
lem kota S1002. W pierwszym przypadku odmienne od referencyjnych wyniki otrzymano
dla metody EEC (wszystkich wartosci parametru L_FILT) oraz metody NORM+FASTSIM z
parametrem L_FILT = 10 mm. W drugim przypadku byty to metody EEC i NORM+FASTSIM
z parametrem L_FILT = 15 mm. Dla konfiguracji, w ktérych dla metod uproszczonych i me-
tody referencyjnej wystepuje ruch niestabilny nie ma znacznej réznicy sumy sit

prowadzacych.
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Zmierzone profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 51. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium 3 Yms — profile zmierzone, jazda w tyt
pojazdu CA-26.12 (tylny zestaw kotowy)

Obliczenia stabilnosci pojazdu ZTU-300.02 dla kierunku jazdy w przod (rysunek 52), z
wykorzystaniem programu CONTACT wykazaly zakres niestabilnej jazdy od predkosci 110
km/h dla nominalnego profilu S1002/h28/e30,5/6,7% przy zanikaniu ruchu wezykowania
dla pozostatych profili nominalnych. Analogiczny wynik otrzymano dla metody
NORM+FASTIM, natomiast dla metod EEC i DEC dodatkowo wystepowata niestabilnos¢
réwniez dla pozostatych profili nominalnych. Dla profilu podstawowego S1002 byt to zakres
predkosci od 70 do 90 km/h metody DEC i predkosci o 10 km/h mniejszych dla EEC. Z kolei
dla profilu o wysokiej stozkowatosci niestabilno$¢ wystgpita ponizej predkosci 60 km/h tylko
metody eliptycznej. Maksymalne odchylenia wzgledne (od metody referencyjnej) sumy sit
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prowadzgcych dla poszczegdlnych metod uproszczonych wyniosty: DEC — 7 %, EEC — 23
%, NORM+FASTSIM - 11 %.

Nominalne profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 52. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium Y Yms — profile nominalne, jazda w
przéd pojazdu ZTU-300.02 (tylny zestaw kotowy)

W przypadku wspominanej konfiguracji pojazdu dla profili zmierzonych niestabilnos$¢ wy-
stgpita tylko dla profili k6t o zawezonym obrzezu co przedstawiono na rysunku 53. Z czego
dla kombinaciji z szyng nr2 wystgpity tylko dwa pojedyncze przypadki metody DEC. W przy-
padku szyny nr1 byt to caty zakres od predkosci 100 km/h dla wszystkich metod zgodnie z
wyjatkiem programu CONTACT w potgczeniu z parametrem filtrowania profili 5 mm. Mak-
symalne odchylenie wzgledne metod uproszczonych od CONTACT w przypadku ruchu
niestabilnego wyniosty: DEC — 9 %, EEC — 11 %, NORM+FASTSIM - 6 %.



100 Analiza i ocena wptywu wybranych parametréow kontaktu kota z szyng na stabilno$é pojazdu szynowego
Zmierzone profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 53. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium Y Yms — profile zmierzone, jazda w
przéd pojazdu ZTU-300.02 (tylny zestaw kotowy)

Wyniki symulacji dla nominalnych profili podczas jazdy w tyt pojazdu ZTU-300.02 sg
zblizone do odpowiadajgcych wynikow jazdy w przéd (rysunek 54). Zaobserwowano jedy-
nie dwa przypadki o odmiennych zachowaniu: zakres predkosci ruchu niestabilnego
metody DEC dla kota S1002 przestat obejmowac¢ predkos¢ 90 km/h a dla kota
S1002/h28/e30,5/6,7% predkos¢ 110 km/h tylko metody CONTACT. Natomiast odchylenia
sumy sit prowadzacych metod uproszczonych od metody referencyjnej osiggnety wartosci
maksymalne: DEC — 6 %, EEC — 8 %, NORM+FASTSIM — 2 %.
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Nominalne profile két i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 54. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium ¥ Yms — profile nominalne, jazda w tyt
pojazdu ZTU-300.02 (tylny zestaw kotowy)

Dla jazdy w tyt omawianego pojazdu niestabilno$¢ zaobserwowano dla tych samych
przypadkdéw zmierzonych zarysow kot i szyn jak dla jazdy w przdd (rysunek 55). Wystepujg
natomiast wigksze roznice pomiedzy wynikami uzyskanymi przy pomocy ocenianych metod
wzgledem CONTACT. Szczegdlnie rozbiega sie metoda EEC dla wszystkich wartosci pa-
rametru filtrowania: 15, 10 i 5 mm z rozszerzeniem zakresow jazdy niestabilnej o
odpowiednio: 10, 20 i 30 km/h. Dla metody DEC te zakresy zmienity sie 0 maksymalnie 10
km/h, a dla metody NORM+FASTSIM sg zbiezne z metodg CONTACT.
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Zmierzone profile kot i szyn - tylny zestaw kotowy
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Rys. 55. Poréwnanie wptywu modeli kontaktu koto-szyna na kryterium 3 Yms — profile zmierzone, jazda w tyt
pojazdu ZTU-300.02 (tylny zestaw kotowy)

Ze wszystkich powyzszych wynikdw wyznaczono ilos¢ przypadkdéw, w ktorych dla metod
uproszczonych otrzymano odmienne od metody referencyjnej wyniki wystepowania stabil-
nosci. Przyjeto przy tym ze pojazd jest stabilny jesli wartos¢ RMS sumy sit prowadzgcych
tylnego zestawu kotowego na kohcu symulacji nie przekracza 2 kN. Wyniki tej analizy ze-
stawiono w tabeli 15, odnoszac liczbe btednych wynikow do catkowitej liczby symulacji dla
danego pojazdu. Zdecydowanie najwiekszg liczbg niewtasciwych wynikow wykazata sie
metoda EEC, co byto spodziewane ze wzgledu na zatozong eliptyczno$¢ obszaru styku w
tej metodzie. Natomiast najmniejszg liczbe niewtasciwych wynikow otrzymano dla metody
NORM+FASTSIM i nieco od niej wiekszg dla DEC. Nalezy wspomnie¢, ze réznica miedzy
ostatnimi metodami wynika nie tylko z rozwigzania zagadnienia normalnego
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(uproszczonego i doktadnego) ale takze z odmiennej implementacji algorytmu FASTSIM i
obliczania poslizgéw sztywnych [47], [35].

Tabela 15. llos¢ przypadkow (w odniesieniu do wszystkich symulacji) o odmiennym wyniku zachowania pojaz-
déw w poréwnaniu do metody referencyjnej

Pojazd DEC EEC E/SsRTl\ng\A
WM-15C 2.6 % 3,0 % 3,3 %
CA-26.12 0.7 % 3,0 % 15 %
ZTU-300.02 3.9 % 6.4 % 0.6 %
Wszystkie 2.5% 43 % 17 %

Nastepnie w tabelach 16, 17 zestawiono poréwnanie srednich odchylen wzglednych
ocenianego kryterium dla metod uproszczonych w odniesieniu do programu CONTACT,
gdy dla poréwnywanych przypadkéw wartos¢ RMS sumy sit prowadzgcych przekraczata
2 kN. Podobne jak dla powyzszej analizy, dla nominalnych profili kota i szyny najwiekszymi
ocenianymi odchyleniami wzglednymi wykazata sie metoda EEC a najmniejszymi
NORM+FASTSIM (tabela 16). Przy czym dla tych przypadkéw wyniki metody DEC s3g bliz-
sze do EEC a dla NORM+FASTSIM srednie odchylenia sg okoto 2 razy mniejsze.

Tabela 16. Srednie odchylenia wzgledne ¥ Yrms dla metod uproszczonych wzgledem metody referencyjnej
CONTACT - nominalne profile kota i szyny

Pojazd DEC EEC EA(?SRTI\QIT\/I
WM-15C 8,1 % 9,3 % 47 %
CA-26.12 9,5 % 126%  53%
ZTU-300.02 5,3 % 6,4 % 2,6 %

Dla zmierzonych profili kota i szyny réznice miedzy btedami $rednimi metod sg zdecydo-
wanie mniejsze (tabela 17). Nie wida¢ rowniez znaczgcej réznicy miedzy wynikami dla
poszczegoélnych pojazddéw. Natomiast zauwazalna jest tendencja wzrostu odchylenia od
wyniku referencyjnego przy zmniejszajgcej sie wartosci parametru filtrowania zarysow kota
i szyny.

Tabela 17. Srednie odchylenie wzgledne ¥ Yrms dla metod uproszczonych wzgledem metody referencyjnej
CONTACT — zmierzone profile kota i szyny

. NORM +
Pojazd L_FILT DEC EEC FASTSIM
15 mm 6,7 % 4.9 % 51 %
10 mm 73 % 71 % 10,3 %
WM-15C
5mm 6,1 % 8,7 % 7.7 %

Wszystkie 6,7 % 6,9 % 7.7 %




104 Analiza i ocena wptywu wybranych parametréow kontaktu kota z szyng na stabilno$é pojazdu szynowego

15 mm 2,4 % 5,0 % 6,3 %

10 mm 4,3 % 7.1 % 4,3 %
CA-26.12

5 mm 8,9 % 10,0 % 9,0 %

Wszystkie 5,2 % 7,3 % 6,5 %

15 mm 5,9 % 5,9 % 6,9 %
ZTU- 10 mm 12,8 % 15,3 % 7.9 %
300.02 5mm 8,2 % 12,1 % 8,8 %

Wszystkie 8,7 % 10,7 % 7.5%

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze dla przewazajacej liczby préb
wyniki uzyskane przy pomocy metod uproszczonych sg zbiezne z metodg referencyjng
CONTACT. Jednakze dla kilku % przypadkéw otrzymano btedng predykcje wystepowania
badz niewystepowania ruchu niestabilnego (tabela 15). Dlatego wskazane jest minimalizo-
wanie ryzyka btednej akceptacji wynikdw poprzez stosowanie najmniej uproszczonych
modeli kontaktu kola i szyny. Ponadto dla zmierzonych zaryséw kota i szyny zauwazono
wielkie znaczenie sposobu filtrowania danych pomiarowych na otrzymywane wyniki. Mia-
nowicie filtrowanie profilu z mniejszg dtugosécia fali zdecydowanie zwieksza otrzymywane
odchylenia metod uproszczonych od referencyjnej, poniewaz wéwczas wystepujg wieksze
zmiany krzywizny powierzchni w obszarze styku (rysunki 25 oraz 26) a co za tym idzie
ksztalt obszaru bardziej odbiegajgcy od elipsy. Podsumowujgc wszystkie przedstawione
wyniki badan, powtarzalne jest otrzymywanie najwiekszego btedu symulacji, dla ktorej ko-
rzystano z metody eliptycznej rozwigzania zagadnienia kontaktu kofta i szyny.
Zdecydowanie lepsze wyniki otrzymano dla uproszczonych metod nieeliptycznych, jednak
nawet dla metody korzystajgcej z doktadnego rozwigzania normalnego i uproszczonego
stycznego nadal wystepujg przypadki o odmiennych od referencyjnych wynikach. Z tego
wzgledu uzasadnione jest zaproponowanie w dalszej czesci pracy nowej metody uprosz-
czonej rozwigzania zagadnienia stycznego kontaktu kota i szyny.

5.2. Ocena wplywu badanych parametréw na stabilnos¢ pojazdéw szynowych

Na potrzeby prezentacji wynikdw wplywu geometrii styku kota i szyny na wyniki analiz
stabilnosci pojazdéw dwuosiowych wykorzystano wszystkie symulacje dla profili nominal-
nych oraz dla wybranego parametru L_FILT = 15 mm w przypadku profili zmierzonych. Co
istotne ponizsze wyniki odnoszg sie do symulacji z zaimplementowanym programem
CONTACT do rozwigzywania problemu kontaktu kota z szyna.

W ramach prezentacji wynikéw stabilnosci stworzono mapy rozktadu ocenianego kryte-
rium > Yms W zalezno$ci od stozkowatosci ekwiwalentnej i parametru kata styku w funkcji
poszczegoélnych predkosci badanych pojazdéw. Warto zaznaczyé, ze wyniki majg charakter
dyskretny (wyznaczone sg w punktach zaznaczonych na mapach), a kolorowe obszary na
mapach stabilnosci pomagajg w wizualizacji wynikow. Podobnie jak przy porownaniu metod
obliczania sit kontaktu koto-szyna ograniczono sie do przedstawienia wynikow dla tylnych
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zestawow kotowych. Stworzone mapy stabilnosci dla kolejnych pojazdéw zestawiono na

rysunkach 56+61.
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Rys. 56. Mapa kryterium } Yms dla pojazdu WM-15C w zaleznosci od stozkowatosci ekwiwalentnej i predkosci
(tylny zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 10 mm

Kierunek jazdy w przod

35-

€[]

Predkosé [km/h]

ZY RMS [N]
3
x 10
I 33.6

26.8
20.1
13.4

6.7

0.0

g0~ 90 100 110 120

L] Profile nominalne
- Profile zmierzone

Kierunek jazdy w tyt
35-
ZY RMS [N]
3
x 10
23.5
18.8
. |14t
9.4
a7
! 0.0
% 50 60 70 8 90 160 110 120
Predkos¢ [km/h]
= Profile nominalne
- Profile zmierzone

Rys. 57. Mapa kryterium 3 Yms dla pojazdu WM-15C w zaleznos$ci od parametru kata styku i predkosci (tylny
zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 10 mm
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Wyniki dla wozka motorowego WM-15C jednoznacznie wskazujg na zwigzek wartosci
stozkowatosci ekwiwalentnej i parametru kata styku na stabilnosé. Obszar maksymalnych
wartosci kryterium sumy sit prowadzgcych wystapit dla niskich wartosci dwéch wspomnia-
nych parametréw. Zblizony wptyw tych parametréw jest uzasadniony ich wzajemng
zaleznoscig, co objawia sie podobienstwem map stabilnosci szczegdlnie widocznym dla
kierunku jazdy w tyt. Jednakze dla jazdy w przod dla niskiej stozkowatosci ekwiwalentnej
obszary niestabilnosci przedzielajg dwa przypadki profili wykazujgcych sie ruchem stabil-
nym czego nie obserwuje sie dla parametru kata styku. Takie zachowanie ttumaczy bardziej
skomplikowana zaleznos¢ stabilno$ci od geometrii styku w tym ksztattu obszaru styku. Po-
nadto pod katem zakresu predkosci ruchu niestabilnego zdecydowanie wyréznia sie
przypadek nominalnych profili kota i szyny, dla ktérych pomimo zblizonych wartosci przyto-
czonych parametrow geometrycznych wystepuje inny charakter zmiennosci krzywizny w
obszarze styku wzgledem pozostatych profili z tego obszaru. W czesci obszaru niestabilno-
sci wezykowanie utrzymywato sie dla wyzszych predkosci a w pozostatej czesci obszar
obejmowat tylko pewien zakres badanych predkosci, po przekroczeniu ktérego pojazd wy-
kazywat sie stabilng jazda.

Kierunek jazdy w przdd Kierunek jazdy w tyt
Y RMSS[N1 ZY RMS [N]
x 10 x 10
20.5036 20.9870
16.4029 16.7897
r ry
> 12.3022 |z 12.5924
5 i I |
8.2015 8.3951
4.1008 4.1978
—— 0.0001 0.0005
"80 60 70 &0 90 100 110 120 0% 50 60 70 80 90 160 110 120
Predkos$¢ [km/h] Predkos¢ [km/h]
Profile nominalne - Profile nominalne
Profile zmierzone L] Profile zmierzone

Rys. 58. Mapa kryterium > Yms dla pojazdu CA-26.12 w zaleznosci od stozkowatosci ekwiwalentnej i
predkosci (tylny zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 10 mm
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Rys. 59. Mapa kryterium 3 Yms dla pojazdu CA-26.12 w zaleznosci od parametru kata styku i predkosci (tylny
zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 10 mm

Na mapach stabilnosci pojazdu CA-26.12, przedstawionych na rysunkach 58 oraz 59
réwniez wida¢ wzajemng zaleznos¢ wybranych parametréw geometrycznych, poniewaz ich
wptyw na stabilnos¢ jest bardzo zblizony. Dos¢ wyrazne na wspomnianych mapach stabil-
nosci jest wystepowanie dwoch odseparowanych obszaréw zwiekszonej wartosci
skutecznej sumy sit prowadzgcych. Poza obszarem dla niskich wartosci wybranych para-
metrow geometrycznych jak dla pojazdu WM-15C wystepuje dodatkowo niestabilno$¢ dla
nieco wyzszych warto$ci parametréw (stozkowatos¢ ekwiwalentna ok. 0,1). Ponadto istotne
sg réznice miedzy kierunkami jazdy objawiajgce sie m.in. odmiennym zachowaniem po-
jazdu dla profili nominalnych o niskiej stozkowatosci. W przypadku tego pojazdu na tg
réznice szczegolnie wptywa niesymetria spowodowana napedem na tylko jedng o$ a co za
tym idzie wigkszg bezwtadnos$cig jednego ukfadu biegowego.
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Rys. 60. Mapa kryterium Y Yms dla pojazdu ZTU-300.02 w zaleznosci od stozkowatosci ekwiwalentnej i
predkosci (tylny zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 10 mm
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Rys. 61. Mapa kryterium 3 Yms dla pojazdu ZTU-300.02 w zalezno$ci od parametru kata styku i predkosci
(tylny zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 10 mm

Dla ostatniego badanego pojazdu ZTU-300.02 zaobserwowano mniejszy obszar niesta-
bilnosci dla wyzszych predkosci oraz podobnie jak dla poprzednich pojazdéw dla niskiej
stozkowatosci ekwiwalentnej i parametru kata styku. Ponadto niestabilnosé po
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przekroczeniu predkosci krytycznej nie zanika. Porownujgc mapy stabilnosci z rysunkéw 60
i 61 generalnie obszary niestabilnosci sie pokrywaja, z widoczng réznicg dla jazdy w przéd,
gdzie zaobserwowano przedzielenie obszaru niestabilnosci jak dla pojazdu WM-15 C z tym
ze w tym przypadku dla parametru kata styku.

Podsumowujac najbardziej ogélny obraz wptywu geometrii kontaktu kota i szyny uzy-
skuje sie badajgc dwa wybrane parametry, mozliwe jest wowczas wzajemne uzupetnienie
brakujgcych informacji. Z kolei bez przeprowadzenia badan stabilnosci mozliwie najszer-
szego zakresu wspomnianych paramentéw trudno przewidzie¢ zachowanie pojazdéw
zaliczanych do badanej grupy z uwagi na silne nieliniowosci modeli numerycznych. Jed-
nakze powtarzalne dla badanych pojazddéw byto wystepowanie zakresow niestabilnosci dla
niskiej stozkowatosci ekwiwalentnej (i parametru konta styku) i stabilna jazda dla jej wyz-
szych wartosci.

W celu zbadania wptywu amplitudy wymuszenia poprzeczng nieréwnoscig torowg na
stabilnos¢, powyzsze przypadki symulacyjne powtdrzono z parametrem amplitudy rownym
3 mm. Jest to stosunkowo niewielka warto$¢, dla ktorej spodziewane sg réznice w wynikach
map stabilnosci (zaprezentowanym w zaleznosci od stozkowatosci ekwiwalentnej) wzgle-
dem amplitudy stosowanej w dotychczasowych badaniach réwnej 10 mm. Poréwnujgc
mape stabilnosci pojazdu WM-15C dotyczgcg mniejszej amplitudy przedstawiong na ry-
sunku 62 z wynikiem dla wysokiej amplitudy (rysunek 56) oraz kierunku jazdy w przoéd
widoczny jest zanik obszaru niestabilnosci dla nominalnego profilu kotfa
S1002/h28/e30,5/6,7%.
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Rys. 62. Mapa kryterium Y Yms dla pojazdu WM-15C w zaleznosci od stozkowatosci ekwiwalentnej i predkosci
(tylny zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 3 mm
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Jest to zgodne z przewidywaniami dotyczgcymi wystgpienia podkrytycznej bifurkacji [53],
[55] z uwagi na wartos¢ parametru nieliniowosci dla tego zarysu (tabela 8). Jednakze dla
kierunku jazdy w tyt wspomniana niestabilnosé powtérzyta sie dla dwoch wymuszen. Nato-
miast po zmniejszeniu amplitudy znikly obszary niestabilnosci dla dwoch zmierzonych profili
obejmujgce zakres predkosci o wielkosci 30 km/h.

Przechodzac do wynikéw symulacji stabilnosci pojazdu CA-26.12 zaprezentowanych na
rysunku 63 dla niskiej amplitudy wymuszenia widoczne jest niewielkie zmniejszenie obsza-
row stabilnosci wzgledem wymuszenia wiekszg nierdwnoscig torowa.

Kierunek jazdy w przéd Kierunek jazdy w tyt
ZY RMS [N] ZY RMS [N]
0.4- 3 3
x 10 x 10
205 20.9864
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Rys. 63. Mapa kryterium Y Yms dla pojazdu CA-26.12 w zaleznosci od stozkowatosci ekwiwalentnej i
predkosci (tylny zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 3 mm

Podobnie jak dla pojazdu WM-15C dla profilu nominalnego o niewielkiej stozkowatosci ruch
wezykowy nie zostat wzbudzony przy niewielkiej amplitudzie wymuszenia z tym, ze tym
razem zjawisko to wystgpito dla kierunku jazdy w tyt.

Wyniki dla ostatniego pojazdu dotyczgce niewielkiej amplitudy wymuszenia zobrazo-
wano na rysunku 64, na ktérym wida¢ ewidentne réznie wzgledem silniejszego wymuszenia
(rysunek 60).
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Rys. 64. Mapa kryterium 3 Yms dla pojazdu ZTU-300.02 w zaleznosci od stozkowatosci ekwiwalentne;j i

predkosci (tylny zestaw kotowy) dla amplitudy wymuszenia nieréwnoscig 3 mm

Przede wszystkim dla kierunku jazdy w tyt pojazd zachowat stabilno$¢ dla wszystkich przy-
padkdéw przy niskiej wartosci amplitudy, a dla przeciwnego kierunku jazdy objawit sie tylko
niewielki obszar niestabilnosci dla jednego ze zmierzonych zaryséw o niewielkiej stozko-
watosci. Co za tym idzie po raz kolejny powtdrzyto sie zjawisko braku wzbudzenia
niestabilnosci niewielkim wymuszeniem dla zaryséw z istotnie wiekszym od zera parame-
trem nieliniowosci.
Podsumowujgc parametr nieliniowosci pozwala w pewnym stopniu przewidzie¢ zacho-
wanie badanego pojazdu w zaleznosci od wielkosci wymuszenia. Jednakze, gdy ten
parametr osigga wartosci bliskie zeru mozliwe jest wystepowaniu zaréwno pod jak i nad-
krytycznej bifurkacji o czym $wiadczg powyzsze wyniki.
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6. ZAPROPONOWANA METODA ROZWIAZYWANIA
ZAGADNIENIA STYCZNEGO KONTAKTU KOLA | SZYNY

6.1. Zatozenia metody

Genezg prac nad nowg metodg rozwigzywania zagadnienia stycznego kontaktu kofa u
szyny jest stwierdzanie na podstawie analizy literaturowej wystepowania luki badawczej
miedzy ,doktadnym” rozwigzaniem stycznym programu CONTACT a obecnie stosowanymi
metodami uproszczonymi w oprogramowaniu MBS. W zwigzku z czym dgzono do opraco-
wania metody o wydajnosci obliczeniowej i dokladnosci pomiedzy wspomnianymi grupami
metod. Ponadto konieczno$¢ osiggniecia wyniku blizszego metody referencyjne;j
CONTACT stwierdzono na podstawie wynikow przeprowadzonych analiz symulacyjnych
przedstawionych w rozdziale 5.1. Zasadnos$¢ prac nad zagadnieniem stycznym potwierdzity
wyniki o odmiennym zachowaniu pojazdu dla metody NORM+FASTSIM w poréwnaniu do
CONTACT, co jest spowodowane uproszczeniami tylko rozwigzania zagadnienia stycz-
nego algorytmu FASTSIM. Natomiast w celu umozliwienia osiggniecia wiekszej wydajnosci
obliczeniowej w nowej metodzie nalezato wprowadzi¢ dodatkowe uproszczenia wzgledem
metody referencyjnej. Jednakze, poniewaz zaproponowang metode zaimplementowano w
innym srodowisku symulacyjnym niz program CONTACT, w niniejszej pracy nie porowny-
wano czasu obliczen.

Podstawowe zatozenia nowej metody sg zgodne z zatozeniami wykorzystywanej w ni-
niejszej pracy metody referencyjnej, zatem:

o dyskretyzacja obszaru styku elementami prostokatnymi,
e tarcie Coulumbowskie,
e przyblizenie potprzestrzeni sprezystych
e quasiidentycznos¢ ciat kontaktowych.
e kontakt toczny w stanie ustalonym (jako bardziej rozpoznang metode w zastosowa-
niu symulacji dynamiki pojazdéw szynowych),
oraz dodatkowe zatozenie nowej metody:

e rezygnacja z doktadnych warunkow kontaktu stycznego w strefie poslizgu, na rzecz

podejscia uproszczonej teorii Kalkera.

Przyjeta dyskretyzacje obszaru styku przedstawiono na rysunku 65.
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Rys. 65. Numeracja elementéw zdyskretyzowanego obszaru z uwzglednieniem okreslonych zbioréw
elementow, na podstawie [42]

Poza podstawowymi zbiorami elementéw C, H oraz S, na potrzeby dalszych rozwazan
wprowadzono dodatkowe zbiory elementéw (widoczne na rysunku 65) [42]:
o L — zbidr elementdédw zwigzanych z krawedzig prowadzgca,
e T —zbidér elementéw sagsiadujgcych z obszarem kontaktu od strony krawedzi sptywu,
o V — zbidr elementdw nalezgcych do strefy poslizgu, pojawiajacych sie tuz za strefg
adhezji,
e D;—zbidr, ktérego indeks I odnosi sie do dowolnego elementu; zawiera on wszyst-
kie elementy obszaru kontaktu, ktére w danym pasku znajduijg sie przed wskazanym
elementem.

6.2. Parametry materialowe algorytmu FASTSIM dla nieeliptycznych obszaréw
styku

Przedstawione w punkcie 1.3.3 wyprowadzenie formut na parametry sztywnosci L doty-
czg algorytmu FASTSIM dla eliptycznych obszaréow styku. Wéwczas mozliwe byto
skorzystanie z rozwigzania liniowej teorii Kalkera. Natomiast odpowiednikiem takiego po-
dejscia dla ogdlnego obszaru styku jest skorzystanie z doktadnej teorii Kalkera i rozwigzania
numerycznego programu CONTACT. Podejscie to mozna nazwac bezposrednig adaptacija
algorytmu FASTSIM do przypadkoéw niehertzowskich co przedstawiono w pracy [41]. Po-
nadto ze wzgledu na mozliwg niesymetrie obszaru styku spin moze powodowac¢ powstanie
wypadkowej sity wzdtuznej [37] (co nie ma miejsca w przypadku do obszardw eliptycznych
(17)) stad formuta na przyrost naprezen stycznych w odniesieniu do dystansu przebytego
w kroku czasowym przyjmuje postac [42]:
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Zatem w odréznieniu do pierwotnego algorytmu FASTSIM w przypadku nieeliptycznych ob-
szarow styku problem charakteryzowa¢ powinny 4 parametry sztywnosci. Nastepnie biorgc
pod uwage powyzsze oraz zaktadajgc nieskonczony wspoétczynnik tarcia (caty obszar styku
zwigzany z adhezjg) dla przyjetej dyskretyzacji obszaru styku mozliwe jest wyprowadzane
zwigzkdw na tzw. wspotczynniki poslizgu. Wielkoéci te stanowig state proporcjonalnosci
miedzy sktadowymi stycznej sity kontaktowej a poszczegolnymi wzglednymi poslizgami
sztywnymi podobnie jak dla liniowej teorii Kalkera. Zatem oznaczajgc dany wspétczynnik
pierwszym indeksem dolnym odpowiadajgcym kierunkowi sity a drugim poslizgu otrzymac
mozna nastepujgce wyrazenia [42]:

fxé:FASTSIM — 5x8y XX — XIL

Ly
fynFASTSIM _ SxSyZIxIL_ sz
2 viecC (33)
FASTSIM __ 2i(x — xIL)}’I
fx = —fxfy—————
Ly
20— M) (e + x8)

FASTSIM __
fye = §xdy 2L,

gdzie: x;* oznacza wspotrzedng wzdtuzng krawedzi prowadzgcej dla kazdego elementu

wspolng dla elementow o takiej samej wspotrzednej poprzeczne;.

Kolejny krokiem w wyznaczeniu poszukiwanych parametréw sztywnos$ci L w metodzie
bezposredniej jest rozwigzanie zagadnienia stycznego programu CONTACT dla nieskon-
czonego wspotczynnika tarcia lub inaczej rozwigzanie Metody Elementéw Brzegowych.
Wigze sie to zatem z rozwigzaniem liniowego uktadu réwnan dla zerowego poslizgu z kroku
2) algorytmu TANG. Jako, ze ten uktad charakteryzuje sie niesymetryczng macierzg wspot-
czynnikbéw (przez warunki stanu ustalonego toczenia), jego bezposrednie rozwigzanie
mozliwe jest przy pomocy ogdélnej metody jak np. metoda dekompozycji LU. Mozliwe jest
jednak przeformutowanie problemu w celu pozbycia sie wspomnianej niesymetrii co zostato
zaimplementowane w solverze SteadyGS zagadnienia stycznego w programie CONTACT
[50]. Wéwczas jako zmienng naprezenia styczne zastepuje sie ich przyrostami oraz do réw-
nania nalezy dodac¢ elementy znajdujgce sie poza obszarem styku ze zbioru T [42].

Z]a Apzjq 6p]a

=0VIeEC, JeECUT (34)
ox

SIT :w1T+V
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Réwnanie (34) charakteryzuje sie symetryczng i dodatnio okreslong macierzg wspoétczyn-
nikéw co pozwala na skorzystanie z bardziej wydajnej obliczeniowo metody dekompozycji
Choleskiego w celu wyznaczenia macierzy odwréconej. Nastepnie zaproponowano itera-
cyjny algorytm obliczania kontaktowych naprezen stycznych [42].

Algorytm 1:
1) Odwroc¢ macierz wspotczynnikow: A, V 1,] € C.
2) Inicjalizacja: 6p;; = 0V I € T; rozwigzanie poprzedniegj iteracji 6p;;, =0V I € C.
3) Wyznacz wyrazy wolne rownania (34):
by, = —w,8x/V = ¥,4A1jadpje VIEC, JET.
4) Wyznacz przyrosty naprezen: 6p;; = X.;4 A,T]a_lb]a vIjeC.
5) Sprawdz zbiezno$¢: jezeli [6p;; — 6P| < e VI € C, gdzie € to tolerancja:
przejdz do 8).
6) Zapamietaj poprzednie rozwigzanie: ép;; = dp;: VI € C.
7) Zaktualizuj przyrosty naprezen w analizowanych elementach poza ob-
szarem styku: 6p;; = — %, 6p;; VIET,] € Dy;
przejdz do 3).
8) Oblicz naprezenia styczne: p;; = 8p;; VI € L; pir = 6Pz + Pu+1): V1 € C\L
9) Koniec.

W zaproponowanej procedurze najbardziej kosztowny obliczeniowo krok odwrécenia ma-
cierzy wspotczynnikdw wykonuje sie tylko raz a zbieznos¢ wyniku otrzymuje sie po
kilkudziesieciu iteracjach. Wartos¢ tolerancji przyrostu naprezeh stycznych powinna byc¢
niewielka, na potrzeby niniejszej rozprawy przyjeto 10 Pa. Nalezy réwniez podkresli¢, ze w
kroku 3) na wyrazy wolne nie sktadajg sie same sztywne poslizgi a rowniez wptyw przyro-
stow naprezeh znajdujgcych sie za krawedzig konczacg obszar styku, ktére sg zalezne od
reszty elementdw, z czego korzysta krok 7). Z kolei catkowite sity styczne otrzymuje sie
poprzez zsumowanie naprezen stycznych pomnozonych przez pole obszaru elementow.

E = zplx - 6x8y
! VIieC (35)

E, = Z Dy * 6x8y
1

Nastepnie algorytm 1 mozna zastosowaé dla trzech przypadkéw: czystego poslizgu
wzdtuznego, poprzecznego oraz spinu. Pozwala to na wyznaczenie odpowiednich jak dla
algorytmu FASTSIM wspotczynnikéw poslizgu poprzez iloraz sktadowej sity i wzglednego
poslizgu sztywnego [42]:
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W koncu przyréwnanie odpowiednich wspétczynnikow poslizgu z réwnia (33) oraz (36) po-
zwala na wyznaczenie 4 wartosci parametrow sztywnosci metody FASTSIM dla dowolnego
obszaru styku. Jednakze jak pokazano w pracy [42] 4 warto$ci wspotczynnikow w szcze-
golnych przypadkach dajg btedne wyniki kierunku naprezen stycznych metody FASTSIM,
poniewaz duza roznica w parametrach L; oraz L, powoduje znacznie odmienny wptyw
spinu na naprezenia wzdtuzne i poprzeczne czego nie zaobserwowano w rozwigzaniu pro-
gramu CONTACT. W zwigzku z tym przyjeto modyfikacje parametru L, gdy wspomniana
réznica przyjmuje zbyt duze wartosci [42].

6.3. Zaproponowany algorytm rozwigzywania zagadnienia stycznego kontaktu
kota i szyny — FasTang

Nieliniowe réwnania w strefie poslizgu dla algorytmu TANG (oraz nowszych solveréw w
programie CONTACT) najbardziej ograniczajg jego wydajnosé, dlatego w nowej metodzie
zdecydowano sie je wyeliminowa¢ wprowadzajgc uproszczenie odchodzgce od doktadnego
spetnienia warunkéw kontaktu stycznego (5) w strefie poslizgu. Z kolei algorytm FASTSIM
ma unikatowg ceche sposrod innych metod uproszczonych pozwalajgcg na dosé doktadne
przewidywanie kierunku poslizgu w obecnosci znaczgcego spinu [38]. Znana jest rowniez
magnituda naprezen stycznych w strefie poslizgu réwna granicy tarcia. Dlatego postawiono
hipoteze, ze wykorzystanie wspomnianej cechy algorytmu FASTSIM w celu poszukiwania
rozwigzania w strefie poslizgu nie wprowadzi istotnego btedu kompletnego rozwigzania.
Natomiast zrezygnowano z podejscia algorytmu FASTSIM w strefie adhezji, zeby zacho-
wac efekt wzajemnego wptywu naprezen w elementach korzystajac z rozwigzania dla
potprzestrzeni sprezystych. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie zblizonego do CONTACT
rozktadu naprezen stycznych oraz nie ma koniecznosci modyfikowania granicy tarcia jak
dla algorytmu FASTSIM (réwniez zastosowanego dla nieelitycznych obszarow styku [41]).
Zatem nowy zaproponowany algorytm rozwigzywania zagadnienia stycznego kontaktu kota
i szyny taczy w sobie pewne cechy algorytmu TANG oraz FASTSIM, stad nazwa FasTang
[42].

Ze wzgledu na wykorzystanie podejscia metody FASTSIM w strefie poslizgu niezbed-
nym krokiem w obliczeniach sit stycznych zaproponowanej metody jest wyznaczeni
paramentéw sztywnosci co przedstawiono w rozdziale 6.2. Poniewaz algorytm FasTang
cechuje sie iteracyjnym wyznaczaniem podziatu obszaru styku na strefy adhezji oraz
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poslizgu stworzono strukture podprocedur uruchamianych dla biezgcych zbiorow elemen-
téow. Pierwszg podprocedure stanowi Algorytm 2 obliczania naprezen stycznych dla
elementéw w strefie adhezji biorgc pod uwage wptyw rozwigzania w strefie poslizgu z po-
przedniej iteracji [42]. Podobnie jak dla Algorytmu 1 skorzystano z przeformutowanego
linowego uktadu rownan (34) oraz jego iteracyjnego rozwigzania z uzyciem metody dekom-
pozycji Choleskiego.

Algorytm 2:
1) Odwro¢ macierz wspotczynnikow: A, V 1,] € H.
2) Inicjalizacja: 8p;; = Pir — Py+1): V1 € S\L; 8p;r = P VI EL;
8P = —Pu+1): V1 € T, rozwigzanie poprzedniegj iteracji §p,; = ép;, VI € H.
3) Wyznacz czes¢ wyrazéw wolnych réwnania (34) odpowiadajgca wptywowi ele-
mentow ze strefy poslizgu o niezmiennych przyrostach naprezenia:
bITSt = —w8q/V — Zja ArrjadPja VIEH, ] €ES\V.
4) Wyznacz czes$¢ wyrazow wolnych rownania (34) odpowiadajgcg wpty-
wowi elementéw ze strefy poslizgu o zmiennych przyrostach naprezenia
b """ =—%,4A1a®Pja VIEH, JEV.
5) Wyznacz catos¢ wyrazéw wolnych réwnania (34) z uwzglednieniem
wptywu elementow za krawedzig konczgcg obszaru styku:
bl‘r = bl‘rSt + bl‘rzm - Z]aAIT]aSP]a VIEH, JeT.
6) Wyznacz przyrosty naprezen: 8p,, = Y4 A,T]a_lb]a VI J]€EH.
7) Sprawdz zbiezno$¢: jezeli |p;; — 6P| < € VI € H, gdzie € to toleran-
cja:
przejdz do 10).
8) Zapamietaj poprzednie rozwigzanie: 6p;; = 8p;; VI € H.
9) Zaktualizuj przyrosty naprezen w elementach ze strefy poslizgu oraz
analizowanych elementach za krawedzig konczacg obszaru styku:
8pic = Prr— X80 VIEV,JED;;8p; =—%,0p;VIET,JED,
przejdz do 4).
10) Oblicz naprezenia styczne: p;; = ép;; VI € HN L;
Pz =8P + Pus1)c V1 € H\L.
11) Koniec.

Nastepnie na algorytm FasTang sktada sie podprcedura rozwigzania dla elementow w stre-
fie poslizgu bazujgca na przedstawionym w réwnaniu (32) przyroscie naprezen stycznych
dla wyznaczonych parametréw sztywnosci. Istotna dla podprocedury przedstawionej jako
Algorytm 3 jest kolejnos$¢ rozwigzania poczgwszy od krawedzi prowadzgcej do konczgcej
dla danej wspétrzednej poprzecznej [42]. Jest to uzasadnione skalowaniem magnitudy na-
prezen w danym elemencie do granicy tarcia, co ma wptyw na kierunek naprezen w
kolejnym elemencie.
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Algorytm 3:
1) Inicjalizacja: zbiér pomocniczy odpowiadajgcy petli po elementach w strefie po-
slizgu:
§=s.
2) Zapewnij obliczenia naprezen od krawedzi prowadzgcej do krawedzi
konczace;j:
I = maxS§.

3) Jezelil € L: 5q* = x,b — x;
oblicz 6p;; z réwnania (32) oraz p,;; = op;;-
4) W przeciwnym razie: 6q = dx
oblicz 8p,, z réwnania (32) oraz p;; = 6p;r + P+1)e-
5) Skaluj naprezenia styczne go granicy tarcia: p;; = l;—’lﬁ,r
It

6) Usun biezacy element ze zbioru pomocniczego: S = S\ I.
7) Jezeli nie § = 0:
przejdz do 2)
8) Koniec

W niniejszym rozdziale przedstawiono wszystkie sktadowe obliczen stycznych naprezen
kontaktowych algorytmu FasTang. Poza samymi podstawami algorytmu jakimi sg powyz-
sze podprocedury, istotne przede wszystkim dla wydajnosci obliczeniowej sg warunki
poczatkowe oraz kryterium zakonczenia obliczen. Zaproponowana metoda dla nieskonczo-
nego wspotczynnika tarcia jest tozsama z rozwigzaniem MEB, poniewaz wéwczas nie ma
wprowadzonych uproszczen ze strefy pos$lizgu. Dlatego najlepszym podejsciem jest rozpo-
czynanie obliczen od stanu peinej adhezji. Nastepnie, poniewaz btedy metody narastajg z
kazda kolejng iteracjg, gdzie zyskuje na znaczeniu rozwigzanie w strefie poslizgu wskazane
jest zakonczenie obliczenh przy mozliwie niskiej liczbie iteracji. Dlatego przyjeto tylko jedno-
stronne przenoszenie elementéw ze strefy adhezji do strefy poslizgu w odréznieniu od
algorytmu TANG, gdzie jest to mozliwe w dwie strony [4].

Algorytm FasTang:
1) Inicjalizacja: H = C, S = @; Algorytm 1; oblicz parametry sztywnosci L
Przejdz do 3)
2) Oblicz naprezenia styczne w strefie adhezji: Algorytm 2;
3) Zbidr pomocniczy elementdéw przekraczajgcych granice tarcia:
S={l:pnl >g,vVI€H}
usun te elementy ze strefy adhezji: H = H \ § oraz
dodaj do strefy poslizgu: § = SUS
4) Oblicz naprezenia styczne w strefie poslizgu: Algorytm 3;
5) Jezeli nie § = @ lub jezeli nie H = ¢:
przejdz do 2)
6) Koniec
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Ostatecznie obliczenia konczg sie, gdy zadne kolejne elementy nie sg juz przenoszone do
strefy poslizgu lub gdy w strefie adhezji nie pozostajg zadne elementy [42]. Dla wiekszosci
przeanalizowanych przypadkéw kontaktu kota z szyng algorytm FasTang osiggat zbieznosc¢
w Kilku iteracjach. Ponadto kazda kolejna iteracja staje sie coraz mniej kosztowna oblicze-
niowo ze wzgledu na malejacg liczbe elementow w strefie adhezji, gdzie wymagane jest
rozwigzanie liniowych uktadéw réwnan.

7. WERYFIKACJA ZAPROPONOWANEJ METODY - ANALIZA
POROWNAWCZA

7.1. Referencyjne przypadki styku kota z szyna

W odpowiedzi na potrzebe walidacji i porownania réznych metod numerycznych stoso-
wanych do modelowania kontaktu koto—szyna, w ramach wspolnoty naukowej powstat
Manchester Wheel-Rail Contact Benchmark. Inicjatywa ta umozliwia systematyczne po-
réwnanie wynikéw uzyskanych przy pomocy zréznicowanych metod obliczeniowych.
Benchmark definiuje referencyjne precyzyjnie okreslone warunki geometryczne, kinema-
tyczne i materiatowe. Dzigki temu poréwnano wiele Srodowisk symulacyjnych pod katem
rozwigzania zagadnienia normalnego jak i stycznego [64]. W Manchester Wheel-Rail Con-
tact Benchmark wyrézniono przypadek A, polegajgcy na badaniu pojedynczego zestawu
kotowego wymuszanego kinematycznie poprzez jego przesuniecie poprzeczne i obrét wo-
kot osi pionowej inkrementalnie co 0,5 mm i 1,2 mrad odpowiednio. Ponadto
zaproponowano badanie zestawu nowych i zuzytych profili kot S1002 i szyn UIC60 o po-
chyleniu 1/40 przy zadanym obcigzeniu pionowym. Badanie dla nominalnych profili zawarto
rowniez w pakiecie programu CONTACT [47]. Na potrzeby niniejszej rozprawy podobnie
jak w pracy [42] zaproponowano zmodyfikowanie pionowej sity nacisku kota do 80 kN (ze
wzgledu na poziom naciskéw statycznych badanych pojazdéw) pozostawiajgc pozostate
parametry zgodne z wzorcowym plikiem wejsciowym programu CONTACT [47]. Poréwna-
nia wynikéw obliczen w odniesieniu do metody CONTACT dokonano dla tych samych 3
przypadkow referencyjnych [42], z tym ze zamiast metody FASTSIMnH dodatkowg porow-
nywang metodg byta stosowana w badaniach online: NORM+FASTSIM.

Zatem dla kazdej ocenianej metody uproszczonej rozwigzanie zagadnienia normalnego
byto identyczne (doktadne) a na btgd wynikéw w odniesieniu do programu CONTACT wpty-
wato tylko rozwigzanie zagadnienia stycznego. Na potrzeby weryfikacji zaproponowane;j
metody, algorytm FasTang zaimplementowano w Srodowisku programistycznym Python
oraz korzystano z programu CONTACT w wersji stand-alone [47].

Analogicznie jak w pracy [42], w tabelach 18 oraz 19 zestawiono odpowiednio porowna-
nie sit wzdtuznych i poprzecznych wraz z btedem wzglednym w odniesieniu do programu
CONTACT (w wartosci bezwzglednej). Dla zaproponowanego algorytmu FasTang wnioski
0 wysokiej zbieznosci wynikdw pozostajg w mocy (maksymalny btad sity wzdtuznej 6% a
poprzecznej 2,3%), natomiast w przypadku metody NORM+FASTSIM dla niektérych przy-
padkéw uzyskano nieco mniejszy btad w poréwnaniu do metody FASTSIMnH [42]:
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przypadek 1 i 2 dla sity wzdluznej oraz 2 i 3 dla sity poprzecznej. Dla pozostatych przypad-
kéw biad sie zwiekszyt, ale jego maksymalne wartosci spadty, nadal pozostajgc wieksze
niz dla algorytmu FasTang zwtaszcza dla sity wzdtuznej (maksymalny bigd sity wzdtuzne;j
17,3 % a poprzecznej 4,6%).

Tabela 18. Poréwnanie sity wzdtuznej dla referencyjnych przypadkoéw styku kota z szyng

CONTACT FasTang NORM+FASTSIM
" TR Fx [N] blad [%]  Fx[N] blad [%]

-944 -948 0,4 -781 17,3

1527 -1618 6,0 -1429 6,4
3 3191 3194 0,1 3466 8,6

Tabela 19. Poréwnanie sity poprzecznej dla referencyjnych przypadkow styku kota z szyng

CONTACT FasTang NORM+FASTSIM

" AN FyIN] blad [%]  Fy[N] biad [%]
-2320 -2267 23 -2251 3,0
-15380 -15043 2,2 -14680 4,6
-11520 -11473 0,4 -11970 3.9

Na tej samej zasadzie co catkowite sity kontaktowe, na rysunkach 66, 67 i 68 przedsta-
wiono rozktad naprezen stycznych oraz podziat obszaru styku na strefy adhezji i poslizgu z
uwzglednieniem metody NORM+FASTSIM. Nie wptynefo to na wnioski wyciggniete z po-
rownania wynikow [42]: za pomocg programu CONTACT oraz algorytmu FasTang,
uzyskano niemal identyczny rozktad naprezenh stycznych oraz podziat obszaru kontaktu na
strefy adhezji i poslizgu. W przypadku metody NORM+FASTSIM ogdlny charakter rozktadu
odpowiada wynikowi referencyjnemu, jednak widoczne sg réznice zaréwno w maksymalnej
wartoéci naprezen stycznych jak i ich gradientach, oraz w przebiegu granicy oddzielajgcej
strefy adhezji i poslizgu. Roznice uwidaczniajg sie najbardziej w poblizu granicy wspomnia-
nych stref ze wzgledu na liniowy charakter przyrostu naprezeh metody FASTSIM oraz
nieliniowy (szybko narastajgcy w tym rejonie) dla dwéch pozostatych metod.
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Rys. 66. Rozktad naprezen stycznych i podziat powierzchni styku dla referencyjnego przypadku 1
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Rys. 67. Rozktad naprezen stycznych i podziat powierzchni styku dla referencyjnego przypadku 2
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Rys. 68. Rozktad naprezen stycznych i podziat powierzchni styku dla referencyjnego przypadku 3
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Powyzsze wyniki dla przypadkdéw referencyjnych pozwolity na niezalezng weryfikacje
implementacji zaproponowanej metody obliczania sit stycznych kontaktu kota i szyny.
Dzieki uzyskanym wynikom rozktadu naprezen stycznych zauwazono znaczny potencjat
nowej metody wykraczajgcy poza zakres niniejszej rozprawy — analize zuzycia kot i szyn. Z
kolei dla zachowania dynamicznego pojazdéw szynowych najistotniejsze sg catkowite sity
kontaktowe, ktére wskazaty sie niskim btedem w poréwnaniu do metody referencyjnej. Jed-
nak kompletne wnioski odnosnie metody sformutowaé mozna dopiero po przeanalizowaniu
wiekszej liczby przypadkéw stad kolejny podrozdziat poswiecony jest analizie przypadkéw
towarzyszgcych symulacji stabilnosci badanych pojazdow.

7.2. Przypadki analizy stabilnosci pojazdéw szynowych

Na potrzeby oceny zaproponowanej metody obliczania sit stycznych kontaktu kofa i
szyny wykorzystano czes$¢ przypadkéw badan stabilnosci z rozdziatu 5.1. W celu ograni-
czenia ilosci prezentowanych wynikbw wybrano tylko analizy dla maksymalnej
dopuszczalnej predkosci eksploatacyjnej pojazdéw zwiekszonej o 10 km/h oraz dla kie-
runku jazdy w przéd. Natomiast zachowano wszystkie kombinacje profili kot i szyn
przedstawionej w tabeli 14. Na potrzeby analizy wyszczegdlnionych przypadkéw badan sta-
bilnoSci wykorzystano takie same metody obliczania sit stycznych jak dla przepadkow
referencyjnych z rozdziatu 7.1. Ponadto z uwagi na cel minimalizacji czasu obliczen nale-
zato skorzystaé z dyskretyzacji elementami prostokatnymi o stosunkowo duzych
rozmiarach: w kierunku toczenia i poprzecznym odpowiednio 0,5%1,0 mm analogicznie jak
podczas prezentowanych w rozdziale 5 badan. Natomiast z myslg o ocenie wyniku zawie-
rajgcego btad dyskretyzacji jako referencyjne dla catkowitych sit stycznych przyjeto wyniki
metody CONTACT dla zageszczonej sitaki dyskretyzacji: 0,2x0,2 mm (jak dla przypadkow
referencyjnych). Ocene wkfadu gruboziarnistej siatki dyskretyzacji na catkowity btgd metod
uproszczonych umozliwia poréwnanie z wynikami metody dokfadnej lecz ze wspomniang
dyskretyzacjg wiekszymi elementami.

Procedura badan offline dla kazdej metody obejmowata rekalkulacje sit stycznych kon-
taktu kota i szyny dla jednego cyklu ruchu wezykowego [42]. Dane wejsciowe do obliczen
stanowity sita pionowego nacisku oraz wzgledna kinematyka zestawu kotowego i toru prob-
kowana z czestotliwoscig 200 Hz z zakresu natozonego okna na przebieg nieprzefiltrowany
(np. jak na rysunku 42) obejmujgcego pierwszy cykl ruchu sinusoidalnego. Nastepnie ko-
rzystajgc z programu CONTACT [47] rozwigzywano zagadnienie normalne oraz z
uwzglednieniem wyznaczonych sztywnych poslizgéw zagadnienie styczne przy pomocy
porownywanych metod. Wyniki obliczen stanowig naprezenia styczne oraz skltadowe cat-
kowitej sity stycznej wyrazone w wyznaczonym w programie CONTACT [47] lokalnym
ukfadzie obszaru styku dla kazdej chwili czasowej. Z uwagi na mnogos¢ ocenianych przy-
padkow kontaktu (miedzy 100 a 200 chwil czasowych dla kazdej konfiguracji badania
stabilnosci) wyniki przedstawiono tylko dla prawego tylnego kota. Ponadto jako iloSciowa
miare catkowitego btedu danej metody dla petnego cyklu ruchu wezykowego zastosowano
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Srednig wazong btedu wzglednego (w odniesieniu do CONTACT z gestg siatkg dyskrety-
zacji), gdzie wage stanowi wartos¢ bezwzgledna danej sktadowej sity stycznej [42].

Zestawienie ocenianego btedu Sredniego dla pojazdu WM-15C przedstawiono w tabeli
20. Zaproponowana metoda FasTang wykazata sie bardzo niskim btedem srednim sity po-
przecznej nieprzekraczajgcym 3 % w kazdym przypadku badawczym podobnie jak program
CONTACT z tg samg dyskretyzacja, co za tym idzie btad ten w stosunku do wyniki referen-
cyjnego wynika gtéwnie z wielkosci elementéw siatki. Natomiast korzystajac z metody
NORM+FASTSIM otrzymano wieksze wartosci btedu w kazdym przypadku, nie przekracza-
jac 10 %. W przypadku sity wzdtuznej btedy $rednie porownywanych metod przyjmowaty
wieksze wartosci. Dla metody FasTang najwieksza warto$¢ wyniosta okoto 10 %, w kazdym
przypadku nadal btgd dyskretyzacji byt dominujgcy ze wzgledu na niewielkie réznice miedzy
metodg CONTACT dla takiej samej dyskretyzacji. Z kolei btad sredni sity wzdtuznej doty-
czgcy metody NORM+FASTSIM dla wiekszosci przypadkéw osiggnagt znaczng wartosc
przekraczajgcg 10 % a nawet bliskg 60 % w dwoch przypadkach dla profili zmierzonych.
Jednakze pomimo tak znacznych bteddéw tej metody ze wzgledu da stosunkowo niewielkie
wartosci sity wzdtuznej nieprzekraczajgcej 2 kN w ostatnich przypadkach nie wptyneto to
istotnie na wynik analizy stabilnosci pojazdu co jest widoczne na rysunku 44.

Tabela 20. Poréwnanie $redniej wazonej btedu wzglednego sit kontaktowych w odniesieniu do CONTACT z
dyskretyzacjg 0,2x0,2 mm dla pojazdu WM-15C

Nr CONTACT 0,5%1,0 FasTang 0,5%1,0 NORM+FASTSIM 0,5%1,0
;?;E.T:V;u btad $redni  btad $redni  biad $redni  biad Sredni  btad Sredni  btad $redni
D oeii1a Fx[%] Fy [%] F [%] Fy [%] Fx [%] Fy [%]

1 2,0 2,0 2,1 2,1 10,3 55

2 3,1 1,6 3,2 1,5 24,9 8,8

3 2,3 1,6 2,7 2,7 11,1 7,7

4 4,9 2,2 9,8 2,0 9,7 9,3

5 7.4 2,1 10,2 1,9 11,7 8,5

6 6,0 2,1 8,1 2,0 21,7 53

7 3,0 2,6 3,5 2,5 10,9 7,8

8 2,3 2,3 2,5 2,2 7.4 6,3

9 2,2 2,4 2,4 2,2 6,9 33

10 6,3 2,4 8,3 2,2 17,9 8,2

11 6,3 2,5 9,9 2,4 25,5 7.1

12 7,0 2,2 7.1 2,1 58,1 47

13 4,2 2,9 5,4 2,8 22,2 7.4

14 3,6 2,8 6,7 2,6 25,5 6,6

15 4,3 2,6 4,9 2,8 59,7 4,1
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W pracy [42] przedstawiono wyniki szczegdtowe rozktadu naprezen stycznych przypadkow
0 najwiekszych btedach dla nominalnych profili kota i szyny. W zakresie biezgcych analiz
otrzymano zblizone wyniki ze wzgledu podobne ksztalty obszaru styku. Natomiast wyniki
dla profili zmierzonych sg szczegdlnie interesujgce ze wzgledu na uzyskane btedy Srednie
z powyzszej tabeli. Mianowice powtarzalny jest trend wzrostu btedu sity wzdtuznej metody
NORM+FASTSIM wraz ze spadkiem wartosci parametru filtrowania zaryséw kota i szyny
L_FILT. Przyczyna tego jest stopien odbiegania obszaru styku od ksztattu eliptycznego, co
zobrazowano na przyktadzie jednego z krokéw czasowych analizy dla profili zmierzonych
S1002 w kombinaciji z szyng UIC60nr1 (przypadki nr 13+15 z tabeli 14). Tym celu wybrano
krok dla wychylenia poprzecznego zestawu kotowego okoto 2 mm dajgcy mozliwie najwiek-
sze wartosci btedu sity wzdtuznej i jej wartosci bezwzglednej, ktére zestawiono w tabeli 21.

Tabela 21. Poréwnanie btedu wzglednego oraz wartosci sity wzdtuznej w odniesieniu do CONTACT z dyskre-
tyzacjg 0,2x0,2 mm dla wybranej chwili czasowej analizy stabilnosci pojazdu WM-15C

Nr CONTACT 0,5%1,0 FasTang 0,5x1,0 NORM+FASTSIM 0,5%1,0
zestawu  piad F (%] |Fxl IN] btad Fx [%]  |Fx| [N] btad Fx [%]  |Fx| [N]
profili z

tabeli

14Btad!

Nie

mozna

odnalez¢

zrodia

odwotani

a.

13 1,8 751 4,0 767 29,9 958
14 1,6 750 1,5 751 28,5 979
15 7,5 778 8,4 770 45,4 1,223

Nastepnie na rysunkach 69+71 zobrazowano poréwnanie wynikéw naprezen stycznych
miedzy ocenianymi metodami dla wyszczegdlnionej chwili czasowej. Dla kazdego porow-
nania wnioski o wysokiej zbieznosci wynikow algorytmu FasTang z programem CONTACT
i wyraznie gorszej w przypadku metody NORM+FASTSIM powtarzajg sie analogicznie jak
przy ocenie dla przypadkow referencyjnych. Z kolei poréwnujgc wyniki rozwigzania zagad-
nienia normalnego miedzy przypadkami ze zmierzonymi profilami poddanymi filtrowaniu z
réznym parametrem dtugosci fali ewidentne sg réznice w ksztatcie obszaru styku, ktory sie
wygtadza wraz ze wzrostem dtugosci fali filtru. Ksztatt obszaru dla parametru filtrowania
L_FILT = 5 mm jest nieregularny, daleko odbiegajacy od elipsy. Odpowiada to spodziewa-
nym rezultatom ze wzgledu na widoczne na rysunkach 25 i 26 fluktuacje krzywizny zaryséw
kofa i szyny w zakresie obejmujgcym wielko$¢ obszaru styku. Wowczas uzasadniony jest
wysoki btgd metody NORM+FASTSIM opartej na wyznaczeniu parametréw sztywnosci al-
gorytmu FSATSIM na podstawie zastepczej elipsy podczas gdy rzeczywisty obszar styku
znacznie odbiega od tego ksztattu.
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Rys. 69. Rozktad naprezen stycznych i podziat powierzchni styku dla wybranej chwili czasowej analizy
stabilnosci pojazdu WM-15C z zastosowaniem profili kota i szyny nr 13 z tabeli 14Blad! Nie mozna odnalez¢
zrédta odwotania.
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Rys. 70. Rozktad naprezen stycznych i podziat powierzchni styku dla wybranej chwili czasowej analizy
stabilnosci pojazdu WM-15C z zastosowaniem profili kota i szyny nr 14 z tabeli 14
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Rys. 71. Rozktad naprezen stycznych i podziat powierzchni styku dla wybranej chwili czasowej analizy
stabilnosci pojazdu WM-15C z zastosowaniem profili kota i szyny nr 15 z tabeli 14Blad! Nie mozna odnalez¢
zrédta odwotania.

W tabeli 22 przedstawiono odpowiadajcie dla pojazdu CA-26.12 wyniki $Sredniej wazonej
btedu sktadowych kontaktowej sity stycznej. W zakresie sity poprzecznej btedy poszczegol-
nych metod osiggnety wartosci bardzo zblizone do poprzednio opisywanych wynikow.
Natomiast w przypadku sity wzdtuznej wartosci wazonego btedu Sredniego ulegty wyraz-
nemu zmniejszeniu dla kazdej porownywanej metody. Dla omawianego pojazdu niewielki
btad zaproponowanej metody FasTang nadal wynika gtéwnie z dyskretyzacji ze wzgledu
na wysokg zbieznoé¢ z wynikami programu CONTACT dla tozsamej dyskretyzacji. Ponadto
utrzymat sie trend narastania btedu sity wzdtuznej metody NORM+FASTSIM dla zmierzo-
nych profili kota i szyny wraz ze spadkiem wartosci parametru filtrowania L_FILT.
Najwigksze wartosci wspomnianego btedu wystgpity dla tych samych przypadkéw ze zmie-
rzonym profilem szyny UIC60nr1.

Tabela 22. Poréwnanie sredniej wazonej btedu wzglednego sit kontaktowych w odniesieniu do CONTACT z
dyskretyzacjg 0,2%0,2 mm dla pojazdu CA-26.12

Nr CONTACT 0,5%1,0 FasTang 0,5%1,0 NORM+FASTSIM 0,5%1,0
;‘:gﬁ";“ btad éredni  btad Sredni  biad $redni  bigd $redni  btad $redni  btad $redni
tabeli 14 * %] Fy [%] Fx [%] Fy [%] Fx [%] Fy [%]

1 2,6 2,1 2,8 1,6 13,1 5,0

2 3,4 2,1 3,4 2,0 27,0 9,2

3 2,0 1,3 2,4 2,4 10,1 6,9

4 2,4 1,8 3,3 1,6 10,1 8,8

5 3,1 1,6 4,2 1,3 9,5 7,9

6 3,2 1,7 3,7 1,6 19,4 5,0

7 2,1 2,0 2,3 1,9 9,8 8,6
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8 2,0 1,9 2,1 1,6 8,4 7,8
9 1,7 2,0 1,9 1,8 8,5 3,8
10 3,7 23 55 2,0 12,7 8,2
11 3,1 2,8 4,3 2,6 14,1 7,4
12 3,0 1,9 6,3 1,8 35,9 3,7
13 1,9 2,2 2,3 2,1 15,1 8,1
14 2,2 24 2,5 2,2 16,3 7,6
15 2,5 1,8 3,3 1,8 28,0 4,5

Wyniki analiz ostatniego badanego pojazdu przedstawiono w tabeli 23. Widoczne sg
jeszcze mniejsze w porownaniu do poprzednich pojazdow wazone btedy srednie. W przy-
padku algorytmu FasTang btad réwniez wynikat gtdéwnie z dyskretyzacji mimo to nie
przekroczyt 4 % dla sity wzdtuznej i 2 % dla poprzecznej co swiadczy o wysokiej jakosci
wynikéw zaproponowanej metody. Natomiast dla metody uproszczonej NORM+FASTSIM
przypadkiem z maksymalnym btedem Srednim okazat sie¢ nominalny profil kofa
S1002/h28/e30,5/6,7%, dla ktérego na réznice w stosunku do wyniku referencyjnego wpty-
wajg przede wszystkim przypadki styku dwupunktowego [42].

Tabela 23. Poréwnanie $redniej wazonej bledu wzglednego sit kontaktowych w odniesieniu do CONTACT z

dyskretyzacjg 0,2%0,2 mm dla pojazdu ZTU-300.02

Nr CONTACT 0,5x1,0 FasTang 0,5x1,0 NORM+FASTSIM 0,5%1,0
;‘fs;"l"l";“ btad $redni  btad $redni  biad $redni  biad Sredni  btad Sredni  btad $redni
i1 Fx[%] Fyl%l  Fcl%l Ry (% F[% (%]

1 2,0 1,6 2,1 14 9,5 6,2

2 1,8 1,8 2,1 1,8 30,6 7,7

3 1,5 1,3 1,6 1,5 7,7 5,4

4 3,1 1,6 3,8 1,5 10,1 7,8

5 2,9 1,7 3,6 1,6 8,9 7,6

6 2,3 1,7 2,8 1,5 8,2 6,7

7 1,8 1,5 2,2 1,3 9,5 8,1

8 1,7 1,5 1,9 1,4 7,9 7,3

9 1,5 1,3 1,9 1,1 6,3 3,4

10 2,7 1,8 3,6 1,7 11,0 7,7

11 2,8 1,6 3,5 1,4 11,7 6,7

12 2,3 1,6 2,9 1,5 18,5 2,7

13 1,8 1,8 2,0 1,7 15,0 6,9

14 1,6 1,8 1,8 1,8 15,1 6,1

15 1,4 2,1 1,6 1,6 20,6 3,2
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Podsumowujgc wyniki analizy poréwnawczej przy pomocy badan offline stabilnosci
wszystkich pojazdéw, wykazano wysoka zbieznos¢ wynikéw algorytmu FasTang z metodg
referencyjng, przy zdecydowanie nizszej dla innej metody uproszczonej NORM+FASTSIM.
Zatem potwierdzono wysoki potencjat wdrozeniowy zaproponowanej metody obliczenia sit
stycznych na potrzeby symulacji stabilnosci pojazdéw.

8. WNIOSKI | KIERUNKI DALSZYCH PRAC

8.1. Weryfikacja tezy pracy

W nawigzaniu do pierwszej czesci wynikow z rozdziatu 5.1 pracy nalezy przywota¢ na-
stepujgcg teze pracy: uproszczenia obecnie powszechnych metod obliczania sit
kontaktowych w srodowiskach symulacyjnych wprowadzajg istotny btgd wynikéw analizy
stabilnosci pojazdéw dwuosiowych. Powyzszg teze uznano za udowodniong z uwagi na
przyjete warunki akceptacji:

¢ Dla badanych pojazdéw dwuosiowych: WM-15C, CA-26.12 oraz ZTU-300.02 war-
tos¢ graniczna Y Ymsim — wielkosci ocenianej dla stabilnosci wg. normy wynosi
odpowiednio: 24600 N, 25029 N, 36065 N. Przytoczone wartosci wyznaczono dla
sredniego nacisku osi. Przedstawione w rozdziale 5.1 wyniki btedéw wzglednych
odnoszono do wartosci wielko$ci ocenianej uzyskanej za pomocg metody referen-
cyjnej z uwagi na mozliwos¢ ich interpretacji bez odnoszenia do parametrow
pojazdu co czyni je bardziej uniwersalnymi. Natomiast na potrzeby obrony tezy w
celu uwzglednienia istotnoéci btedu wyznaczono wartoéci btedu wzglednego odnie-
sionego do wartosci granicznej kryterium dla kazdego pojazdu. Nalezy zaznaczy¢,
ze bitgd wzgledny  Yms dotyczy tylko przypadkéw, w ktdérych poréwnywane wyniki
cechowato przekroczenie ) Yms wartosci 2 kN. Dla pierwszego badanego pojazdu
sposrod wszystkich symulacji stabilnosci uzyskano nastepujgce btedy ocenianych
metod uproszczonych: dla profili nominalnych: DEC - 17 %, EEC -16 %,
NORM+FASTSIM — 16 % oraz zmierzonych: DEC - 29 %, EEC - 13 %,
NORM+FASTSIM — 29 %. W przypadku kolejnego pojazdu dla profili nominalnych:
DEC - 27 %, EEC — 42 %, NORM+FASTSIM — 26 %, oraz zmierzonych: DEC — 24
%, EEC —43 %, NORM+FASTSIM — 47 %. Dla ostatniego badanego pojazdu i profili
nominalnych: DEC — 2 %, EEC — 5 %, NORM+FASTSIM - 2 %, oraz zmierzonych:
DEC — 13 %, EEC — 9 %, NORM+FASTSIM — 5 %. Zatem dla kazdego badanego
pojazdu wystepowaty przypadki symulacji, dla ktérych metody uproszczone wyka-
zywaly sie btedem przekraczajgcym przyjety warunek akceptacji tezy pracy.
Natomiast pomimo wystepowania przypadkéw o wspomnianym przekroczeniu, jest
ich stosunkowo niewiele w odniesieniu do liczby przypadkéw dla ktoérych wyzna-
czano btad wzgledny. A mianowicie ze wszystkich metod uproszczonych dla
pojazdu WM-15C — 3,1 %, CA-26.12 — 2,5 % oraz ZTU-300.02 — 0,6 %.

¢ Dla kazdego z badanych pojazddow wystagpity przypadki o btednym wyniku wystepo-

wania stabilnosci dla kazdej badanej metody obliczania sit kontaktowych w ilosci
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zestawionej w tabeli 15. Btedny wynik rozumiany jako wystepowanie odmiennego
zachowania pojazdu dla metody uproszczonej wzgledem referencyjnej wigze sie z
réznicg zakresu predkosci wystepowania ruchu niestabilnego przy najmniej 10
km/h.

Do drugiej czesci wynikoéw badan zawartych w rozdziale 5.2 odnosi sie teza o brzmieniu:
parametry geometryczne kontaktu kofa i szyny sg kluczowe dla oceny stabilnosci jazdy.
Poniewaz standardowe parametry nie niosg petnej informacji o warunkach wspétpracy kon-
taktu kotfa i szyny ze wzgledu silne nieliniowos$ci, konieczne jest w procesie dopuszczenia
badanie symulacyjne szerokiego zbioru zarysow két i szyny obejmujgcych rzeczywiste pro-
file zmierzone. Na potrzeby udowodnienia tej tez stworzono mapy stabilnosci badanych
pojazdéw zaleznosci od wytypowanych parametrow geometrii kontaktu koto-szyna oraz
predkosci pojazdu. Ogdlnie analizujgc wyniki ewidentny jest zwigzek wartosci przyjetych
parametrow: stozkowatosci ekwiwalentnej i parametru kata styku na ruch niestabilny zwig-
zany ze zwiekszeniem wartosci ) Yms Dla kazdego badanego pojazdu dwuosiowego
powtarzalne byto wystepowanie zakresow niestabilnosci dla niskiej stozkowatosci ekwiwa-
lentnej i parametru konta styku. Natomiast wnikliwie analizujgc opracowane wyniki mozna
zauwazy¢, ze juz w zakresie niskich stozkowatosci dla ktérych pojazd wykazuje ruch nie-
stabilny wystepujg przypadki zestawienia zarysow kot i szyn dla ktérych pojazd jest stabilny.
Dowodzi to koniecznosci stosowania w symulacjach stabilnosci szerokiego zbioru zaryséw
két i szyny, nie tylko z uwagi na wymagania odnos$nie stozkowatosci ekwiwalentnej.

8.2. Whnioski poznawcze

Niniejsze wnioski poznawcze rozprawy doktorskiej pogrupowano pod wzgledem zagad-
nien. W kwestii technik modelowania pojazdéw dwuosiowych na potrzeby symulacji
stabilnosci sformutowano wnioski:

e Dla pojazdéow wyposazonych w wieszakowe zawieszenie, konieczne jest uwzgled-
nienie elementéw trgcych z zamodelowanym efektem przetaczania powierzchni
cylindrycznych wieszakdéw, kamieni i sworzni. Wyniki analiz stabilnosci sg szczegol-
nie czute na stopien dyssypacji energii przez tarcie dla pojazdow, w ktérych nie
wystepuje dodatkowe zrédto ttumienia np. wiskotycznego. Mozliwe jest wyznacze-
nie parametrow modelu matematycznego w sposob analityczny jak np. w pracy [70],
jednakze w celu osiggniecia wyzszej doktadnosci wskazana jest walidacja modelu
z obliczeniami MES co zrealizowano na potrzeby niniejszej pracy (lub gdy to moz-
liwe walidacja eksperymentalna).

e Z uwagi na kinematyke najczesciej spotykanych typow ukfadéw wieszakowych z
podwojnymi wieszakami w pracy wskazano na istotnoS¢ niektorych parametrow
sztywnosciach samych wieszakéw jak i elementéw wspétpracujgcych. Dla typu za-
wieszenia z resorem piorowym konieczne jest wyznaczenie sztywnosci wichrowania
wieszaka, jego rozciggania z uwzglednieniem ugiecia sworzni oraz sztywnosci
skretnej samego resora pidrowego. Z kolei, gdy uktad wieszakdéw mocowany jest do
stosunkowo sztywnego elementu zamiast resora jak np. w przypadku pojazdu ZTU-
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300.02 konieczne jest wprowadzenie zastepczej sztywnosci od wszystkich elemen-
tébw mocujgcych. Na potrzeby tego zaproponowano wykonanie modelu MES
fragmentu uktadu zawieszenia oraz analizy podstawowych ruchéw wzglednych ze-
stawu kotowego wzgledem nadwozia. Zauwazono ze szukane parametry wptywajg
szczegolnie na postaci wezykowania ze wzgledu na zwigzek z poprzeczng sztyw-
noscig prowadzenia oraz obrotu zestawu kotowego a takze wspoétczynnik kotysania.
Na przyktadzie pojazdu ZTU-300.02, w ktérego ukiadzie biegowym zastosowano
ttumik poprzeczny, zauwazono silny wptyw jego charakterystyki na otrzymywanie
wyniki stabilnosci. Dopiero po zamodelowaniu efektu tarcia wewnetrznego ttumika
oraz nieliniowej charakterystyki zgodnych z kartg techniczng otrzymano zadawala-
jace wyniki walidacji modelu wielobrytowego.

Filtrowanie zmierzonych zarysow kot i szyn w sposdb znaczgcy wptywa na wyniki
nieliniowych symulacji stabilnosci pojazdéw szynowych. Efekt ten jest widoczny
mimo braku zmiany stozkowatos$ci ekwiwalentnej, i ttumaczy sie go zmiang ksztattu
obszaru styku w zaleznosci od poziomu wygtadzenia zarysu. Nalezy zaznaczy¢, ze
wiele obecnie stosowanych modeli kontaktu kota i szyny dla niskiego poziomu wy-
gtadzenia wyznacza silnie nieeliptyczne obszary styku, co moze prowadzi¢ do
zwiekszenia btedow obliczeniowych sit stycznych. Jednoczesnie ze wzgledu na
brak procedur rozrézniajgcych szum pomiarowy od rzeczywistych nieréwnosci po-
wierzchni trudno jest stwierdzi¢ jaki poziom wygtadzenia jest wiasciwy.

Na potrzeby obliczen dynamiki pojazdéw szynowych konieczna jest analiza drgan
strukturalnych nadwozia. Zazwyczaj wystarczajgce jest udowodnienie braku wyste-
powania istotnego sprzezenia miedzy postaciami wkasnymi nadwozia a drganiami
elementéw zawieszenia. W niniejszej pracy wykorzystano metode poréwnania wy-
nikow analizy dla swobodnego nadwozia oraz podpartego na ukfadzie zawieszenia,
dzieki czemu odwodniono brak sprzezenia postaci gietnej nadwozi badanych pojaz-
dow mimo ich niskich czestotliwosci wtasnych. Wytlumaczono to wystepowaniem
,weztéw” linii ugiecia w okolicy mocowania elementéw zawieszenia, co nie prowadzi
do wzbudzenia danej formy.

Kolejne wnioski poznawcze odnoszg sie do przeprowadzonej walidacji modeli nume-
rycznych z dostepnymi wynikami badan eksperymentalnych.

OMA ma znaczny potencjat zastosowania na potrzeby walidacji modeli numerycz-
nych zgodnie z normg [1], gdy badania eksperymentalne nie zostaty wykonane
normalng metodg pomiarowa. Ponadto OMA ze swojej definicji zaktada wymusze-
nie ,bialym szumem” w zwigzku z czym nie wymaga pomiaréw nierownosci
torowych. Stosujac tg technike mozna kwantytatywne poréwnac¢ parametry modalne
modelu numerycznego parametrami wyznaczonymi na podstawie badan ekspery-
mentalnych, zamiast przewidywanej w normie opinii eksperckiej w przypadku
uproszczonej metody pomiarowej. Jednakze w celu uzyskania petniejszych infor-
macji podczas badan wskazane jest zastosowanie wigkszej liczby sygnatéw niz
tylko tych wymaganych we wspomnianej metodzie oraz wykonanie podstawowych
pomiarow zarysow i torowiska.
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W przypadku pojazdow dwuosiowych o zawieszeniu wieszakowym trudne jest wy-
konanie petnej walidacji z uwagi na niepewnos¢ wspotczynnika tarcia w elementach
trgcych odpowiedzialnych za ttumienie drgan. Przyczynia sie do tego przede wszyst-
kim wrazliwos¢ zjawiska tarcia na warunki srodowiskowe, moggce zmieniac sie
losowo podczas eksperymentu.

Nastepne wnioski dotyczg uzyskanych wynikobw oceny wptywu modeli kontaktu kofa i
szyny na wyniki symulacji stabilnosci jazdy.

Oceniajgc dokfadnosé wynikéw otrzymanych przy pomocy poréwnywanych modeli
uproszczonych mozna stwierdzi¢, ze najmniejszg doktadnos¢ uzyskano dla metody
kontaktu eliptycznego EEC a najwyzszg dla metody NORM+FASTSIM, w ktérej wy-
nik zagadnienia normalnego byt zgodny z metodg referencyjng CONTACT. Dlatego
w ogdélnym przypadku dowolnych profili kota i szyny powinno sie stosowac¢ metody
nieeliptyczne.

Wystepowanie wynikbw o odmiennym zachowaniu pojazdu dla metody
NORM+FASTSIM w poréwnaniu do CONTACT (w ilosci 1,7 % wykonanych symu-
lacji) jest spowodowane uproszczeniami rozwigzania zagadnienia stycznego
algorytmu FASTSIM. Zatem w celu obnizenia ryzyka akceptacji btednych wynikow
symulacji nalezy stosowa¢ metody pozwalajgce na zwiekszenie precyzji oblicza-
nych sit stycznych.

W przedstawionych wynikach badah widoczny jest trend zwigkszania odchylenia
wartosci skutecznej sumy sit prowadzgcych metod uproszczonych od referencyjne;j,
przy mniejszym stopniu wygtadzania zmierzonych profili két i szyn. Ma to Scisty
zwigzek z ksztattem obszaru styku w wiekszym stopniu odbiegajgcym wéwczas od
elipsy, z ktérego korzysta kazda oceniana metoda uproszczona na pewnym etapie
obliczen.

Wyniki dla oceny wplywu badanych parametrow geometrycznych na stabilnos¢ pojaz-
doéw szynowych przyniosty za sobg nastepujgce wnioski poznawcze:

Najbardziej ogdlny obraz wptywu geometrii kontaktu kofa i szyny mozna uzyskac
poprzez analize jak najwiekszej liczby parametrow, co umozliwia wzajemne uzupet-
nienie brakujgcych informacji.

Dla pojazddéw dwuosiowych o parametrach zblizonych do badanych pojazdéw spo-
dziewane jest wystepowanie zakreséw niestabilnosci przy niskich wartosciach
stozkowatosci ekwiwalentnej (oraz kata styku), oraz stabilng jazde przy ich wyz-
szych wartosciach. Jednakze sposrod przedstawionych wynikow znajdowaty sie
przypadki zestawienia kota i szyny dla ktorych uzyskano wynik jady stabilnej w od-
réznieniu do bardzo bliskich wartosci badanych parametrow.

Z uwagi na powyzszy wniosek, opis geometrii kontaktu kota i szyny tylko podstawo-
wymi parametrami jest niewystarczajgcy zeby przewidzie¢ wystepowanie ruchu
niestabilnego, poniewaz odmienne zarysy kot i szyn mogg dawac takie same war-
tosci paramentow jak ekwiwalentna stozkowatoS¢ czy parametr kata styku.
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Badajgc wptyw amplitudy wymuszenia, w wiekszo$ci przypadkach potwierdzito sie
przewidywanie wystepowania podkrytycznej bifurkacji dla zestawien zarysow daja-
cych znaczna wartos¢ parametru nieliniowosci funkcji stozkowatosci ekwiwalentnej.

Nastepnie wyciggnieto nastepujgce wnioski zwigzane z zaproponowang metodg obli-
czania sit stycznych — FasTang:

Algorytm FasTang wykazat sie zdecydowanie nizszym wartosciami btedéw wynikow
w stosunku do poréwnywanej metody uproszczonej NORM+FASTSIM.

Zaproponowana metoda zachowuje wysokg precyzje obliczen réwniez dla wysoce
nieeliptycznych obszaréw styku co dowodzg przypadki nieznacznie wygtadzonych
profili zmierzonych. Ceche tg uzyskano z uwagi na catkowite porzucenie rozwigza-
nia dla obszaréw eliptycznych na potrzeby wyznaczenia paramentéw sztywnosci w
strefie poslizgu oraz uwzglednienie wzajemnego wptywu naprezen stycznych w ele-
mentach dyskretyzacji przy wyznaczaniu rozwigzania w strefie adhez;ji.

8.3. Whnioski metodyczne

Z uwagi na charakter otrzymanych wynikéw zasadne jest stosowanie metody nieli-
niowej analizy stabilnosci, poniewaz wykazano zachowanie nieliniowe np. uwagi na
zaleznosc¢ wystgpienia ruchu wezykowego od amplitudy poczgtkowego wymuszenia
oraz wspomniang trudnos¢ w opisie kontaktu koto-szyna podstawowymi parame-
trami na potrzeby linearyzacji rownan ruchu.

Zaproponowany program badan 3 roznych pojazddw obejmujacy szeroki zakres za-
rysow kot i szyn (w tym zmierzonych) i predkosci jazdy pozwolit na wyciggniecie
0golnych wnioskdéw na temat badanej grupy pojazdéw i udowodnienie postawionych
tez pracy.

Wykorzystanie wielkosci ocenianej stabilnosci z normy [1] — > Yms Wyznaczonej w
stanie ustalonym kazdej symulacji pozwolito na jasng prezentacje wynikow. Po-
nadto sam wybodr wielkosci zamiast np. amplitudy ruchu wezykowego pozwala w
tatwy sposodb odnies¢ wyniki do wartosci graniczne;.

Przy ocenie zaproponowanego algorytmu FasTang wykorzystano metode offline,
ktéra sprawdza sie dla wykonania szczegotowych poréwnan z uwagi na doktadnie
takie same warunki kontaktu w kazdej chwili czasu dla wszystkich poréwnywanych
metod. Ponadto do oceny kazdej metody zasadne jest wykorzystanie przypadkéw
referencyjnych o szczegétowo znanych warunkach kontaktu.

8.4. Whnioski utylitarne

Na potrzeby wykazania tez pracy zaproponowano kompletng procedure badan sy-
mulacyjnych stabilnosci pojazdéw dwuosiowych. Obejmowato to wskazanie
odpowiednich technik modelowania najistotniejszych dla stabilnosci elementéw
uktadu biegowego takich jak uktad wieszakow, czy resor pidrowy. Nastepnie wyty-
powana metoda nieliniowej symulacji w dziedzinie czasu okazatg sie odpowiednia
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dla badah analizowanej grupy pojazdéw. Ponadto na potrzeby otrzymania wynikow
referencyjnych skorzystano z zaimplementowanego w $rodowisku symulacyjnym
programu CONTACT jako doktadny model kontaktu kofa i szyny. Podsumowujac
wdrozenie zaproponowanej procedury badan symulacyjnych umozliwia otrzymywa-
nie wysokiej jakosci wynikow stabilnosci jazdy pojazdow dwuosiowych.

e W celu optymalizacji procesu badawczego wdrozono ponadto technike DOE pozwa-
lajgca na fatwe wykonywane serii symulacji badajgc wptyw parametrow modelu na
otrzymywane wyniki.

e Zaproponowana metoda obliczania sit stycznych kontaktu kota i szyny FasTang ma
znaczny potencjat wdrozenia w symulacjach stabilnosci pojazdéw szynowych. Tym
samym umozliwi obnizenie czasu obliczen w poréwnaniu do CONTACT ze wzgledu
na brak koniecznosci rozwigzywania nieliniowych uktadéw rownan, zachowujgc
przy tym wysokg doktadnos¢ wyniku.

8.5. Kierunki dalszych prac

e Ze wzgledu na potencjat nowo zaproponowanej metody rozwigzania zagadnienia
stycznego kontaktu kota i szyny wskazany jest jej dalszy rozwdj. Przede wszystkim
nalezy skupic sie na optymalizacji jej wydajnosci obliczeniowej stosujgc jeszcze wy-
dajniejszg metode rozwigzywania liniowych ukfadéw roéwnan prawdopodobnie
metoda iteracyjng zamiast bezposredniej. Wéwczas zasadna bedzie implementacja
w oprogramowaniu MBS. Nastepnie z uwagi na bardzo wysoka zbiezno$¢ wynikow
naprezen stycznych zaproponowanego rozwigzania z metoda referencyjng wska-
zane jest rozszerzenie zastosowania algorytmu FasTang do obliczen zuzycia profili
kot i szyn. Przedstawione wyniki oceny doktadnosci, biorgc pod uwage ogdolnosé
metody pozwalajg przewidzie¢ rowniez wysokg doktadnos$¢ w obliczeniach stabilno-
Sci pojazdéw innego typu. Natomiast w przypadku innego typu symulacji jak np.
pokonywanie tukéw konieczne bedg dodatkowe badania dowodzgce jakosci me-
tody.

e Z uwagi na wykazang istotno$¢ poziomu filtrowania mierzonych profili kota i szyny,
konieczne sg dalsze prace nad uscisleniem procedur obrébki danych pomiarowych
na potrzeby ich wykorzystania w symulacjach dynamiki pojazdéw szynowych.

o Nalezy w szerszym zakresie przetestowa¢ OMA do walidacji modeli wielomasowych
pojazdéw szynowych. Udowodnienie uniwersalnosci tej metody oraz postawienie
kryteriow walidacyjnych stworzytoby podstawy jej implementacji w normie [1] jako
alternatywng technike walidacji modeli numerycznych.

e Zaproponowana procedura badan stabilnosci pojazdow dwuosiowych ma ogolny
charakter, dlatego wskazane jest jej przetestowanie réwniez do badan obiektow in-
nego typu jak np. pojazdy wozkowe.
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SUMMARY

The wheel-rail interaction is the foundation of all considerations related to the dynamics
of railway vehicles. The dissertation focuses on the analysis of the stability problem of rail-
way vehicles, using as a case study a group of two-axle vehicles particularly prone to
hunting oscillations. A simulation-based research method was adopted, which allows for
overcoming the limitations of experimental research typically conducted for the certification
process of railway vehicles. In order to perform stability simulations, numerical models of 3
vehicles representative of the studied group were developed. The models of the analyzed
vehicles were validated based on available test results from runs on a straight track. The
operational modal analysis technique was used for this purpose. By comparing the modal
parameters of the characteristic modes obtained through simulations and experiments, the
relevance of the models for further studies was demonstrated.

Among the complexities of the numerical model of the railway vehicle-track system, the
most attention was given to modeling of the wheel-rail contact phenomena. A thorough
analysis of the most popular methods for calculating wheel-rail contact forces in MBS soft-
ware was conducted. For the research, the method considered exact CONTACT, was
implemented in the numerical models. Using the developed procedure for stability simula-
tions, which included a series of simulations for a wide range of wheel-rail contact
conditions, the influence of geometric parameters on the stability of the vehicles of the stud-
ied group was assessed. The analysis covered both nominal and measured (actual) wheel
and rail profiles, allowing for the investigation of a wide range of equivalent conicity. The
crucial impact of contact geometry on the obtained results was demonstrated, as well as
the occurrence of cases with unpredictable results based solely on the description of the
contact geometry using standard parameters.

For the studies on the wheel-rail contact models, 3 simplified methods were selected,
including 2 methods default available in Simpack 2024. For the proposed stability research
procedure, results for the simplified methods were compared to those obtained using the
CONTACT reference method. This comparison allowed for drawing conclusions recom-
mending the use of the possible most accurate method for calculating contact forces for
stability analysis.

Due to the occurrence of cases with divergent simulation results for the reference method
and the simplified solution of the tangential contact problem using the FASTSIM method
(adapted to non-elliptical contact areas), a new method was proposed for the simplified
solution of the tangential wheel-rail contact problem in non-Hertzian conditions. Using the
offline method for the contact conditions obtained during stability simulations, a high con-
vergence of results calculated with the proposed FasTang algorithm and the reference
CONTACT method was demonstrated.



