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Streszczenie: W pracy przedstawiono i poréwnano dwie metody symulacji drgan uktadu pocigg-tor, réznigce sie modelem kontaktu koto-
-szyna. W pierwszej metodzie zastosowano dwustronng, odksztatcalng wiez kontaktowa typu Hertz'a, w drugiej — wiez nieodksztatcalng. W
obu metodach przyjeto ptaski model obliczeniowy, ztozony z belki Eulera spoczywajgcej na podtozu sprezysto-ttumigcym typu Winklera i
zestawu pojazdow szynowych modelowanych ukfadami dynamicznymi o dziesieciu stopniach swobody. Przedstawiono wyniki analiz nu-
merycznych, ktérych celem byto okreslenie wptywu podatnosci dwustronnych wiezi kontaktowych na wyniki symulacji drgan rozwazanego
uktadu. Stwierdzono, ze zastapienie sztywnych wiezi kontaktowych przez dwustronne wiezi sprezyste Hertz'a nie ma istotnego wptywu na
symulacje drgar toru i ma niewielki wptyw na symulacje drgan nadwozia pojazdu i wdzka jezdnego. Zaproponowana metoda symulacji
bedzie mogta byc¢ wykorzystana do badan numerycznych zjawiska chwilowego odrywania két od szyn, po niewielkich modyfikacjach w celu
wprowadzenia jednostronnych wiezi Hertz'a (nie przenoszacych sit rozciggajacych), ktére sg doktadniejszym modelem kontaktu.

Stowa kluczowe: Uktad pociqg-tor; symulacje drgan; zagadnienie kontaktowe, wieZ Hertz'a

Abstract: The paper presents and compares two methods for simulation the train-track system vibrations, differing in the wheel-rail con-
tact model used. In the first method, two-way Hertzian spring is used, in the second — a non-deformable constraint. In both methods, a flat
computational model is assumed, consisting of an Euler-Bernoulli beam resting on a Winkler-type elastic foundation with damping and a set
of rail vehicles modeled by dynamic systems with ten degrees of freedom. The results of numerical analysis are presented, in order to deter-
mine an influence of the contact constraints' deformability on the vibration simulations. It is found that the replacement of non-deformable
contact constraints by two-way Hertzian springs has no significant effect on track vibration simulations and has a little effect on vibration
simulations of vehicle body and bogie. The developed simulation method can be used for numerical studies of the phenomenon of instan-
taneous detachments of wheels from rails, after minor modifications directed to introduce one-way Hertzian springs (i.e. not carrying tensile
forces) being a more accurate contact model.

Keywords: Train-track system; vibration simulations; contact problem; Hertzian spring

Dobdr modelu kontaktowego opisu-
jacego styk kota pojazdu kolejowego z
szyng stanowi jeden z podstawowych
probleméw dynamiki obliczeniowej
sprzezonego uktadu pociag-tor. W li-
teraturze istnieje wiele teorii opisuja-
cych zjawiska wystepujace w strefie
kontaktu kota z szyna. Prosta ich klasy-
fikacje, opracowang na podstawie zna-
nej pracy Kalkera [1], przedstawiono w
monografii [2] z 1984 roku. Bazuje ona
na podziale teorii kontaktu tocznego
na kilka podkategorii. Pierwsza z nich
to podziat na teorie dokfadne i uprosz-
czone, gdzie teorie dokfadne bazujg
na zatozeniu, ze koto i szyna w poblizu
powierzchni kontaktu sg traktowane
jako potprzestrzen sprezysta, a zwigzki

2

konstytutywne wynikajg z teorii spre-
zystosci. W teoriach uproszczonych
stosuje sie parametry zalezne jedynie
od powierzchni kontaktu dwodch ciat,
bez wprowadzania pojecia potprze-
strzeni. W kolejnym podziale wyrdz-
nia sie teorie dynamiczne, w ktorych
uwzgledniane sg efekty bezwtadno-
Sciowe i teorie quasi-statyczne, w kto-
rych te efekty sg pomijane. Najbardziej
oczywistym podziatem jest rozréznie-
nie teorii trojwymiarowych i dwuwy-
miarowych. W monografiiBossoiin. [3]
z 2013 roku mozna znalez¢ obszerny
przeglad wspodtczesnych modeli kon-
taktowych, na ogdt bardzo ztozonych i
wykorzystujacych modelowanie MES.
Przedstawiane tam modele znajdujg
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zastosowanie w zagadnieniach me-
chaniki pojazdow kolejowych.
Zdecydowanie prostsze modele
kontaktowe sg stosowane w symula-
cjach numerycznych drgan sprzezone-
go ukfadu pocigg-tor, przeznaczonych
do analiz dynamiki toru kolejowego.
Zazwyczaj modelem kontaktu jest
wtedy tzw. sprezyna kontaktowa typu
Hertz’a (ang. Hertzian spring) [4], [5],
ktéra jest najczesciej traktowana jako
wiez dwustronna czyli przenoszaca za-
rowno $ciskanie jak i rozcigganie. Przy
duzych predkosciach jazdy, dwustron-
ny model kontaktu odbiega znacznie
od rzeczywistosci, poniewaz pomija
chwilowe odrywania zestawdw ko-
towych od szyn. Wiez jednostronna,
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przenoszacy tylko $ciskanie zastoso-
wano m.in. w pracy Podwarnej i Klasz-
tornego [6] poswieconej badaniom
wptywu wybranych cech pojazdéw
kolejowych na drgania belki swobod-
nie podpartej idealizujacej most bel-
kowy. Zestawy pojazddw kolejowych
modelowano w tej pracy kolejno jako:
ukfady ruchomych sit, mas nieresoro-
wanych oraz jedno- i dwumasowych
oscylatorow lepko-sprezystych. Mimo
obszernych i ciekawych analiz, nie
przedstawiono jednak poréwnania z
rozwigzaniami alternatywnymi z za-
stosowaniem wiezi dwustronnej.
Praca [6] zainspirowata autoréw
tego artykutu do podjecia badan, kto-
rych finalnym celem ma by¢ oszaco-
wanie wptywu zastosowania jedno-
stronnej wiezi kontaktowej Hertz'a w
symulacjach drgan ukfadu pocigg-tor,
poprzez pordéwnanie z rezultatami
uzyskanymi przy zastosowaniu typo-
wej wiezi dwustronnej. Niniejszy arty-
kut przedstawia pierwszy etap badan,
w ktorym opracowano metode sy-
mulacji drgan uktadu uwzgledniajaca
typowag, dwustronng wiez kontaktowa
Hertz'a na styku zestawodw kotowych
i szyn. Metoda jest tak pomyslana,
aby po niewielkich modyfikacjach
planowanych w drugim etapie prac,
umozliwiata wykonanie obliczen z
zastosowaniem wiezi  kontaktowej
jednostronnej. W czesci numerycznej
porownano wyniki symulacji przebie-
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gow przemieszczen oraz predkosci i
przyspieszert drgan poszczegdlnych
elementéw wybranego pojazdu ko-
lejowego i wybranych punktow toru,
wyznaczone przy uzyciu dwoéch al-
gorytmow — z uwzglednieniem dwu-
stronnej wiezi typu Hertz'a i z pomi-
nieciem podatnosci tej wiezi, tzn. przy
zatozeniu wiezi nieodksztatcalnej na
ruchomym styku koto-szyna. Zbadano
takze wptyw sztywnosci odksztatcal-
nej wiezi kontaktowej na wyniki symu-
lacji drgan ukfadu pociag-tor.

Metoda symulacji drgan ukfadu
pociag-tor

Przedmiotem rozwazan s3 drgania
pionowe ptaskiego modelu uktadu
sktadajgcego sie zdwodch sprzezonych
podukfadow dynamicznych: 1) zesta-
wu czteroosiowych pojazdow kolejo-
wych, z ktorych kazdy jest traktowany
jako uktad dyskretny o 10 stopniach
swobody, oraz 2) toru bedacego cig-
gfg belkg Eulera-Bernoulliego spoczy-
wajgca na podtozu sprezysto-ttumia-
cym typu Winklera. Ogoélny schemat
ukfadu przedstawiono na rysunku 1.
Przyjeto, ze zestaw pojazdéw (po-
Cigg) porusza sie ze statg predkoscig
v po odcinku toru odksztatcalnego o
dtugosci L, dostatecznie duzej, aby w
sensie numerycznym odcinek mode-
lowat tor nieskornczenie dtugi. Przed
wjazdem na odcinek L i po zjezdzie z

v
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L

1. Poglgdowy schemat uktadu pocigg-tor
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2. Model dynamiczny pojazdu
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odcinka pocigg porusza sie po torze
niepodatnym. Kazdy z pojazddéw jest
systemem trzech tarcz masowych za-
stepujacych nadwozie i wozki jezdne
oraz czterech mas skupionych mode-
lujgcych zestawy kotowe. Elementy te
sg potgczone wieziami liniowo-spre-
zystymi i tlumikami wiskotycznymi,
ktére modelujg dwustopniowe zawie-
szenie. Miedzy zestawami kotowymi
a torem wprowadzono dwustronne
liniowo-sprezyste wiezi kontaktowe
typu Hertz'a o sztywnosci k.. Model
dynamiczny pojazdu pokazano na
rysunku 2, wraz z oznaczeniami dyna-
micznych przemieszczen elementéw
masowych.

Zatozono sztywny sprzeg pomiedzy
pojazdami w kierunku podtuznym.
W chwili poczatkowej t = 0 czoto po-
ciagu znajduje sie w lewym skrajnym
punkcie podatnego odcinka toru, o
wspotrzednej x = 0. Pojazdy wjezdza-
jace na badany odcinek toru znajduja
sie w stanie rownowagi statycznej, co
oznacza, ze wszystkie odksztatcalne
wiezi pojazdu ulegty deformacji spo-
wodowanej ciezarem wiasnym ele-
mentow  konstrukcyjnych  pociagu,
przekazanym przez wiez kontaktowg
na tor niepodatny. Przemieszczenia
dynamiczne pojazdu zaznaczone na
rysunku 2 sg mierzone od statycznie
zrownowazonej konfiguracji odniesie-
nia.

Tor kolejowy zdefiniowano jako
belke Eulera-Bernoulliego spoczywa-
jacg na odksztatcalnym podtozu spre-
zystym typu Winklera, z ttumieniem.
Parametry podtoza, tj. wspdtczynnik
sprezystosci k i ttumienia ¢ sg state.
Belka jest pryzmatyczna, inercyjna,
idealnie prostoliniowa, zastepuje oba
toki szynowe. Materiat belki jest linio-
wo-sprezysty. Uwzgledniono ttumie-
nie wynikajace z reologicznych cech
materiatu szyn, zgodnie z modelem
Voigta-Kelvina.

Na rysunku 3 przedstawiono sity
dziatajgce na styku j-tego zestawu ko-
towego z szyna oraz przemieszczenia
dynamiczne poduktadéw w punkcie
styku: przemieszczenie dynamiczne
zestawu kotowego V. () | przemiesz-
czenie toru W, (t). Z rysunku wynika, ze
tor jest obcigzony reakcjg wiezi kon-
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zestaw 3
kolowy %

3. Bilans sit na styku zestawu kofowego z torem

taktowej Rj ) =Q+ PO, sktadajaca
sie ze statycznego nacisku osiowego
q i sity dynamicznej interakgji miedzy
poduktadami P. (). Na zestaw kotowy,
oproécz reakgji wiezi R (t) dziata prze-
ciwnie do niej skierowana sita statycz-
na Q}., czyli ciezar pojazdu przypadaja-
cy na os. Wynika stad, ze w réwnaniu
ruchu pojazdu

BVViv + vaiv + vaiv = Fiv (1)

nie wystepujg statyczne naciski osio-
we. Pojazd jest obcigzony tylko sitami
wzajemnego dynamicznego oddzia-
tywania toru i pojazdu, ktore s dyna-
micznymi komponentami reakcji wie-
zi kontaktowych

Pi(8) = kulV;(t) — W;(0)] 2)
Rownanie ruchu (1) wyprowadzono
metodologig typowg dla uktaddéw
dyskretnych, tj. na podstawie bilansu
energetycznego i rébwnan Lagrange-
'a. Szczegoty wyprowadzenia mozna
znalez¢ w pracy [7]. Wektor prze-
mieszczert  uogdlnionych  pojazdu
v, =col(r V) podzielono tu na
dwa bloki rNZ[WW,W2,W3,QDW,QDZ,QDS]NT i
v =[V,V,V.,V 1,7 (por. z rysunkiem 2),
co ufatwia procedure agregacji row-
nan (1) zapisanych dla kolejnych po-
jazdéw i =1, 2, ..., N. Symbol ,col”
oznacza macierz kolumnowg ztozong
7 blokéw wektorowych a ()" operacje
transpozycji. Indeks i okresla numer
pojazdu liczony od czofa pociagu, za-
tem liczba osi pociggu wynosi N =4N,
orazj=1,2,....N.

Stosujac procedure agregacji opisa-
na w [7], otrzymuje sie rbwnanie drgan
zestawu N, pojazdow, wzbudzanych
kinematycznie pionowymi drganiami
toru

Bpplp + Cppdp + Kppdp = F,  (3)

Aby utatwi¢ zapis matematyczny
sprzezenia rownania (3) z rownaniem
drganl toru, w wektorze przemiesz-
czen uogodlnionych g =col(r, V_ ) wy-
rozniono dwa bloki: r= col(r],rz, k)
V =col(V V,...V,) przy czym fatwo
zauwazy¢, ze w bloku V_ sg zgrupo-
wane przemieszczenia wszystkich ko-
lejnych zestawow kotowych. Po wpro-
wadzeniu ciggtej numeracji j = 1, 2,

.. N -mozna zapisa¢ V =[V,V,,...,V ]"
Wektor prawej strony rownania (3) jest
postaci

F,(t) = col(@, {ky}W,).

gdzie symbol ® oznacza wektor zerowy
o rozmiarze 6N, {k J=diag(k k... k)
jest macierzg diagonalng o rozmiarze
N, a wektor Woz[l/\/w,l/\/z,..,,WN]T
gromadzi przemieszczenia toru w
puntach styku z kolejnymi zestawami
kotowymi - tzw. przemieszczenia
Sledzace [8].

Réwnanie (3) jest sprzezone po-
przez przemieszczenia Sledzace W, z
macierzowym réwnaniem ruchu toru

BuG; + Crq: + Keeqe = Fy (4)

ktore wyprowadzono na podstawie
znanego réwnania drgan gietnych
belki Eulera-Bernoulliego, obcigzonej
zbiorem ruchomych sit

64w(x, t) 2°w(x,t)
Ox* atz
+e awéx D s kwn o) = Z Ri()5(x — ;)

(5)
R (0 = Q+P (t) jest tu reakcjg wiezi
kontaktowej Hertza, a funkcja s, ()=vt-
d/ opisuje pofozenie j-tego zestawu
kotowego w chwili t, przy czym d}jest
odlegtoscig osi j-tego zestawu kofo-
wego od czota pociggu. Aby rownanie
(5) przeksztatci¢ do postaci (4), zasto-
sowano metode elementdw skoriczo-
nych w ujeciu Galerkina (ang. GFEM).
Procedura tego przeksztatcenia bazu-
je na rozwigzaniach sformutowanych
w pracach [9], [10] i jest szczegdtowo
opisana w pracy [7].
Po wyznaczeniu jawnej postaci
wektoréw prawych stron w réowna-
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niach (3) i (4), mozna zapisac te row-
nania tacznie w nastepujgcej postaci
blokowe;

B, B, O I Cr Co O I
[Bor By O vo +|Cor Coo O vo
0 0 Byllg: 0 0 Cgllge
Kir Kro 0 r 0
+ | Kor Koo _Rot Vo = 9
Ko Ky + K] L Fo

(6)
gdzie nadpisana tylda wyrdznia ma-
cierze i wektory zalezne od czasu, przy
Czym nie zaznaczono w ten sam spo-
sOb oczywistej zaleznosci od czasu
wektoréw przemieszczert uogodlnio-
nych r(t) i V_ (t) oraz wspdtrzednych
uogolnionych q, (). Formuty okre-
slajgce poszczegdlne bloki macierzy
wspotczynnikdw i prawej strony row-
nania (6) sq podane w pracy [7].
Metoda symulacji drgan opisanego
wyzej uktadu pocigg-tor opiera sie
na rozwigzaniu sprzezonego systemu
rownan rézniczkowych zwyczajnych
drugiego rzedu (6), ktéry mozna za-
pisac zbiorczo w nastepujacej postaci
ogolnej

B{(t) + Cq(t) + K(D)q(t) =F() (/)

Aby oceni¢ wptyw wprowadzenia
dwustronnej wiezi kontaktowej typu
Hertza do modelu obliczeniowego
rozwazanego uktadu, sformutowano
alternatywny, poréwnawczy model
obliczeniowy  zastepujagc  podatng
wiez kontaktowg przez wiez sztywna.
Ten najprostszy, sztywny model kon-
taktu koto-szyna, czesto stosowany
w literaturze (por. [6]), prowadzi do
zgodnosci przemieszczen toru i zesta-
wow kotowych w punktach styku. W
tym przypadku nalezy przyjac, ze V
=W, a wtedy réwnanie ruchu ukfadu
pocigg-tor ma inng postac ogodlng

B()4(t) + C()q(t) + K(H)q(t) = F(¥)

@®)
i blokovva

r
[Btr Btt + Btt] [qt [Ctr Cy + Ctt] [qt]
Ktr Kie + Ktt] [qt] - [FQ]

©)
Liczba rownan rézniczkowych zmniej-
sza sie o N w pordwnaniu z ukfadem
rownan ruchu (7), co istotnie skraca
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czas obliczeri, mimo tego, ze stopien
ztozonosci obliczeniowej algorytmu
rosnie wskutek pojawienia sie dodat-
kowych, zaleznych od czasu blokéw w
macierzy bezwtadnosci i ttumienia.

Wyniki analizy numeryczne;j

W celu przeprowadzenia analiz nume-
rycznych opracowano w $rodowisku
programistycznym MATLab dwa alter-
natywne algorytmy obliczeniowe ba-
zujagce odpowiednio na réwnaniach
(7) i (8). W obu algorytmach zastoso-
wano do catkowania réwnan ruchu
metode Newmarka z parametrem
B = Y4 zapewniajgcym bezwarunko-
wa stabilnos¢ metody. Do obliczen
przyjeto dane wejsciowe wzorowa-
ne na pracy [9], przy czym do analiz
przyjeto dtuzszy odcinek toru, tj. odci-
nek o dtugosci 100 m. Wspotczynniki
sprezystosci i ttumienia podtoza toru
wynosza odpowiednio: k = 1,1-108 N/
m?, ¢ = 2,8667-10° Ns/m?, sztywnos¢
gietna belki modelujgcej dwa toki szy-
nowe wynosi £/ =1,2831-10"Nm? a jej
masa jednostkowa m = 1,21-10% kg/m.
W obliczeniach uwzgledniono ttumie-
nie materiatowe w szynach z czasem
retardacji 2,1-10° s. Drgania toru s3
wzbudzane przejazdem pociggu typu
Shinkansen, ktéry sktada sie z o$miu
25-metrowych powtarzalnych pojaz-
dow. Rozstawy osi pociggu, parametry
masowe i charakterystyki zawieszen
przyjeto wedtug danych z monografii
[11]. Sztywnos¢ podatnej wiezi kon-
taktowej Hertz'a wariantowano, przyj-
mujac za warto$¢ bazowa k, = 1,4-10°
N/m (na podstawie [4] i [6]) a nastep-
nie k,=1410"N/mik,=1410"N/m.
Odcinek toru podzielono na 200 ele-
mentéw skonczonych o jednakowej
dtugosci, do numerycznego catkowa-
nia przyjeto krok 0,0001 s.

Analizie poddano przemieszcze-
nia, predkosci i przyspieszenia drgan
nadwozia pierwszego z osmiu pojaz-
doéw i przedniego wdzka jezdnego
pierwszego pojazdu, a takze toru w
trzech punktach: w %, ¥2 i 34 dtugosci
badanego odcinka. Symulacje wy-
konano za pomocg dwdch omowio-
nych wczesniej algorytméw oblicze-
niowych, przy roznych predkosciach
przejazdowych pociggu: 30, 60 i 90
m/s (108, 216 i 324 km/h), oceniajac
wplyw podatnosci wiezi kontaktowe;j
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na symulacje drgan uktadu. Stwierdzo-
no, ze wptyw ten nie zalezy istotnie od
przyjetej predkosci przejazdowej po-
ciggu, zatem na kolejnych rysunkach
pokazano tylko wyniki przykfadowe,
dotyczace predkosci 30 m/s. Ponadto
okazato sie, ze przyjecie podatnej wie-
7i kontaktowej o typowej sztywnosci
k,=1410° N/m, zamiast wiezi sztyw-
nej nie wptywa w sposéb widoczny na
przebiegi przemieszczen toru, a wnio-
ski dotyczace predkosci i przyspieszen
drgan nie zalezg od wyboru przekroju

toru. Z tego powodu, na rysunku 4
przedstawiono tylko przebiegi pred-
kosci i przyspieszenia drgar w prze-
kroju x =0,25L.

Analiza wykreséw przedstawionych
na rysunku 4 prowadzi do wniosku, ze
zastosowanie podatnej wiezi Hertz'a
na styku zestawdw kotowych z torem,
zamiast wiezi sztywnej, powoduje nie-
znaczne réznice miedzy rozwigzania-
mi, polegajace na niewielkiej redukgji
wartosci pikow i wygfadzeniu form
przebiegéw. Doktadniej obrazuje to
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5. Fragment przebiegdw przyspieszenia drgari toru w przekroju x = 0,251
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rysunek 5, na ktorym pokazano wy-
brany fragment przebiegow przyspie-
szer. Na rysunku 6 pokazano prze-
biegi pionowych drgan przedniego
wozka jezdnego pierwszej jednostki
powtarzalnej pociggu, a na rysunku
7 - przyspieszenia pionowych drgan
nadwozia tego pojazdu. Dominujacy
wptyw na ksztatt przedstawionych wy-
kresdw ma zaistniaty w poczatkoweyj i
koncowej fazie ruchu efekt progowy,
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wynikajacy z wjazdu na odksztatcalny
odcinek toru i zjazdu z tego odcinka.
Przejazd przez odksztatcalny odcinek
toru z predkoscig 30 m/s trwa 3,33 s,
a nastepnie pojazd ponownie wjez-
dza na tor catkowicie nieodksztatcal-
ny, gdzie po krétkim okresie przej-
sciowym wykonuje gasnace drgania
swobodne. W okresie przejsciowym,
w drganiach wodzka ujawnia sie efekt
wjazdu drugiej osi wozka na tor nieod-
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6. Pionowe drgania przedniego wdzka jezdnego w pierwszym pojeZdzie
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7. Przyspieszenia drgari nadwozia pierwszego pojazdu
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8. Drgania przedniego zestawu kotowego w pierwszym pojeZdzie, w zaleznosci od sztywnosci wiezi
kontaktowej Hertza

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ksztatcalny a takze efekt wjazdu dru-
giego wobzka tego samego pojazdu. W
przypadku przyspieszen drgart nad-
wozia, wyraznie widoczny jest tylko
efekt wjazdu drugiego wodzka. Podob-
nie s uksztattowane rozwigzania w
poczatkowej fazie ruchu pojazdu, ale
efekt progowy jest mniejszy m. in. dla-
tego, ze w chwili wjazdu na odksztat-
calny odcinek toru przemieszczenia
dynamiczne pojazduiich predkosci sa
zerowe.

W przeciwienistwie do poczatko-
wej fazy ruchu, po zjezdzie pojazdu
z odksztatcalnego odcinka toru ob-
serwujemy widoczne réznice miedzy
rozwigzaniami wyznaczonymi z zasto-
sowaniem podatnej i sztywnej wiezi
kontaktowej. Zarowno w przypadku
przemieszczert wozka jak i przyspie-
szerh nadwozia, wprowadzenie do
modelu obliczeniowego odksztatcal-
nych wiezi kontaktowych skutkuje
zmniejszeniem amplitud oraz prze-
sunieciem fazowym przebiegow (ry-
sunki 6 i 7). Ponadto, w przebiegach
drgan pojawiajg sie dodatkowe oscy-
lacje wysokoczestotliwosciowe, ktdre
wynikaja z lokalnych drgan zestawdw
kotowych. Na rysunku 8 pokazano
przyktadowe przebiegi tych drgan,
wygenerowane przy trzech réznych
sztywnosciach wiezi Hertz'a i pred-
kosci przejazdowej 60 m/s. Towarzy-
szace im przebiegi pionowych drgan
pierwszego woézka jezdnego przed-
stawiono na rysunku 9. Mozna za-
uwazyc, ze im wieksza jest sztywnosc¢
wiezi kontaktowej tym mniejszy jest
okres drgari swobodnych i szybciej
zanikajg lokalne drgania zestawu ko-
towego. Przemieszczenie dynamiczne
zestawu kotowego ustala sie, podob-
nie jak przemieszczenie $ledzace toru
(por. [9]). Ponadto, jak stwierdzono na
podstawie rysunku 9, sztywnos¢ wie-
zi kontaktowej nie moze by¢ dobrana
zbyt mata, poniewaz moze to prowa-
dzi¢ do zdegenerowania (przeszaco-
wania) przebiegéw drgan pojazdu
a stad i toru. Przyjecie wartosci k, =
1,410 N/m zalecanej w literaturze [4]
wydaje sie rozsagdnym kompromisem,
poniewaz daje wyniki nie réznigce sie
znaczaco od uzyskanych przy zasto-
sowaniu wiezi sztywnej (rysunki 4-7)
a réwnoczesnie pozostawia swobode
pionowego ruchu zestawow koto-
wych.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono i poréwnano
dwie metody symulacji drgart uktadu
pocigg-tor, réznigce sie zastosowa-
nym modelem kontaktu koto-szyna.
W pierwszej metodzie zastosowano
model w postaci dwustronnej, podat-
nej wiezi kontaktowej typu Hertz'a,
w drugiej — model w postaci wiezi
nieodksztatcalnej. W obu metodach
przyjeto ptaski model obliczeniowy
uktadu, ztozony z belki Eulera-Berno-
ulliego spoczywajacej na podtozu
sprezysto-ttumigcym typu Winklera i
zestawu pojazddw szynowych z dwu-
stopniowym zawieszeniem, mode-
lowanych ukfadami dynamicznymi o
dziesieciu stopniach swobody. Przed-
stawiono wyniki analiz numerycz-
nych, ktorych celem byto okreslenie
wptywu uwzglednienia podatnosci
dwustronnych wiezi kontaktowych na
wyniki symulacji drgan rozwazanego
uktadu. Stwierdzono, Zze zastgpienie
sztywnych wiezi kontaktowych przez
dwustronne wiezi podatne typu Hert-
7'a 0 typowej sztywnosci zalecanej w
literaturze, nie ma wptywu na symu-
lacje drgan toru a wptyw na symula-
cje przyspieszen jest nieznaczny, nie-
zaleznie od predkosci przejazdowe.
Widocznym skutkiem jest natomiast
niewielka redukcja pikéw oscyladji
przemieszczen i przyspieszen elemen-
toéw konstrukcyjnych pojazdu. Wynika
stad, ze rozwigzania dla pojazdu, wy-
zZnaczone przy zatozeniu sztywnych
wiezi kontaktowych sg rozwigzaniami
konserwatywnymi, czyli korzystnymi
z punktu widzenia bezpieczenstwa
w projektowaniu konstrukgji. Stoso-
wanie dwustronnych wiezi Hertz'a
w  modelu obliczeniowym uktadu
pocigg-tor, czesto praktykowane we
wspotczesnej literaturze, nie ma za-
tem istotnego uzasadnienia.
Wprowadzenie wiezi podatnych na
stykach kétz szynamijest uzasadnienie
wtedy, gdy wiezi te sg traktowane jako
jednostronne, tzn. nie przenoszace
rozciggania. Pozwalajg one uwzgled-
ni¢ chwilowe odrywania zestawow
kotowych od toru, ktére pojawiajg
sie m. in. przy duzych predkosciach
przejazdowych powodujacych duze
przyspieszenia drgan toru i zestawow
kotowych ([9]). Nalezy przypuszczac,
ze efekty dynamiczne wynikajace z
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9. Pionowe drgania przedniego wozka jezdnego w pierwszym pojezdzie, w zaleznosci od sztywnosci
wiezi kontaktowej Hertz'a

chwilowej utraty kontaktu koto-szy-
na moga by¢ znaczace. Ten problem
bedzie przedmiotem dalszych badan
autorow, ktore beda prowadzone za
pomoca metody symulacyjnej przed-
stawionej w tej pracy, po niewielkich
jej  modyfikacjach. Wprowadzone
modyfikacje metody umozliwig ob-
serwowanie reakcji kazdej podatnej
wiezi kontaktowej w kazdym kroku
obliczeniowym, i przyjecie zerowej
sztywnosci tej wiezi w przypadku jej
rozciggania. Niniejszg prace nalezy
potraktowac jako pierwszy etap ba-
dan prowadzacych do oceny wptywu
odrywania powierzchni tocznych kot
od szyn na odpowiedZ dynamiczng
uktadu pocigg-tor. Warto podkresli¢,
7e badania numeryczne przedstawio-
ne w tej pracy wykazaty juz, ze metoda
symulacyjna dziata poprawnie w stre-
fach petnego kontaktu két z szynami,
jesli sztywnos¢ wirtualnej wiezi kon-
taktowej jest wiasciwie dobrana. €
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