dr inz. Jerzy Handkiewicz
Instytut Pojazdéw Szynowych ,, TABOR”

Numeryczna symulacja nabiegania wagonow z wykorzystaniem
programéw MES

Artykut dotyczy analizy numerycznej nabiegania wagonow z wykorzystaniem programow opartych na
metodzie elementow skornczonych. Celem jest przedstawienie obecnych mozliwosci zastosowania pro-
gramow MES do analizy numerycznej nabiegania wagonow. Na przykladzie zderzaka ze sprezynq
pierscieniowq typu Ringfeder, zademonstrowano mozliwosci budowy matematycznego modelu zderza-
ka w metodzie elementow skonczonych. Przyjmujqc prosty model obliczeniowy wagonu przeprowa-
dzono symulacje nabiegania, wymieniono parametry i wielkosci wyznaczone w trakcie obliczenn MES i

zademonstrowano uzyskane wyniki.

1. Wstep

Przed dopuszczeniem do eksploatacji prototypu wa-
gonu towarowego nalezy wykona¢ proby nabiegania wg
raportu ERRI B12/RP17 [2] dla okredlenia jego wytrzyma-
losci. W trakcie tej proby rejestracji podlegaja przebiegi w
funkgji czasu takich wartosci jak sila w zderzakach, pred-
kos¢ wagonu, przyspieszenia, naprezenia w konstrukcji
wagonu. Na podstawie wartos$ci napr¢zen formulowany jest
warunek dopuszczenia wagonu do eksploatacji. Jesli wagon
nie spelnia kryterium wytrzymalo$ci wymaga to wprowa-
dzenia zmian konstrukcyjnych prowadzacych do pomysine-
go uzyskania wynikow prob. Stad bardzo istotne jest obli-
czeniowe sprawdzenie wytrzymaloéci konstrukcji wagonu
dla proby nabiegania na etapie projektowania. Dotychcza-
sowe proby obliczeniowe]j analizy tego zjawiska koncen-
trowaly si¢ glownie na modelowaniu procesu nabiegania
wagonow w oparciu o rownania ruchu [1] sprowadzajac
mas¢ wagonu do jednego punktu masowego. Przy takim
podejsciu rozwiazania problemu nie mozna wiernie odwzo-
rowa¢ konstrukeji wagonu. Stad wyniki tych obliczen ogra-
niczaly si¢ do uzyskania przebiegu sil w zderzakach, pred-
kosci wagonu i jego przyspieszen, nie otrzymujac odpowie-
dzi co do wartoéci naprezen w konstrukcji. Byly rowniez
proby zastosowania metody elementéw skonczonych do
analizy dynamicznej pojazdéw szynowych [3], jednak ze
wzgledu na ograniczenia sprzg¢towe nie uzyskano wowczas
satysfakcjonujacych wynikow. Dalszy rozwdj komputery-
zacji i programéw MES w ciagu ostatnich lat umozliwia
obecnie powszechne rozwigzywanie coraz bardziej skom-
plikowanych zagadnienn numerycznych z dziedziny techni-
ki, ktdre jeszcze dziesig¢ lat temu mozna bylo wykonaé
tylko w nielicznych dobrze rozwinigtych osrodkach na
$wiecie. Celem pracy jest przedstawienie obecnych mozli-
wosci zastosowania programow opartych na metodzie ele-
mentéw skonczonych do analizy numerycznej nabiegania
wagonow.

2. Wprowadzenie i przyklad modelu obliczeniowego

Rozwiazanie zagadnienia dotyczacego dynamiczne-
go ruchu konstrukcji o » stopniach swobody sprowadza si¢
do calkowania w czasie ukladu réwnan typu:

Mg+Cq+Kq=F
gdzie:
M, C, K — odpowiednio macierze mas, tlumienia i
sztywnosci,
9. q. ¢, F—macierze kolumnowe przemieszczenia,
predkosci, przyspieszenia i sil.
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Do rozwiazania ukladu réwnan niezbedne s3 dwa
warunki poczatkowe: ¢ i ¢ powinny by¢ znane w momen-

cie rozpoczecia analizy. Rozwigzaniem ukladu réwnan sa
przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia w funkgcji cza-
su, ktére sq podstawa do wyznaczenia pozostalych poszu-
kiwanych wielkosci.

W obecnie uzytkowanych programach MES mozli-
we jest tworzenie zréznicowanych modeli obliczeniowych,
poprzez laczenie réznych procedur, typow elementéow lub
materialéw. W bibliotece elementéw oprocz tradycyjnych
elementow skonczonych, umozliwiajacych analize wytrzy-
malosciowa, znajdujq si¢ elementy umozliwiajace modelo-
wanie zagadnien dynamicznych. Do podstawowych ele-
mentow umozliwiajacych budowe obliczeniowych modeli
dynamicznych naleza:

- elementy sprezyny,

- elementy tlumikow,

- elementy cierne,

- elementy kontaktowe.

Korzystajac z tych elementdw mozna zbudowa¢ modele
zderzakow (rys. 1).
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Rys. 1. Ogdlny model mechaniczny zderzaka [3]

Dla uproszczenia modelu obliczeniowego, symulacic
nabiegania dwdéch wagondéw przeprowadzono dla prosic
konstrukcji wagonu platformy. Konstrukcje ostoi wagonu
sprowadzono do modelu ramowego, uwzgledniajac istmic-
nie plaszczyzny symetrii wagonu i zastgpujac ostojnice
poprzecznicg, belki skretowe i grzbietowe elementar: b
kowymi (rys. 3). Wozki wagonu potraktowano jako o
sztywne zastgpujac je w modelu punktem materiais
(bryla sztywna). Przyjeto, ze wagony wyposazone <
zderzaki kategorii A ze sprezyna pierscienions o
Ringfeder. Konstrukcja tego zderzaka charaktervzuge
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tym, ze po wyczerpaniu jego skoku (105mm) sila przeno-
szona jest przez korpus zderzaka. Charakterystyke statyczna
zderzaka pokazano na rysunku 4. Prosty model obliczenio-
wy tego zderzaka skladajacy si¢ z nieliniowego elementu
sprezystego, tiumika tarcia oraz ogranicznika skoku zderza-
ka (element kontaktowy) przedstawiono na rysunku 2. Za
pomoca tego modelu uzyskano wymieniong charakterysty-
ke zderzaka dobierajac odpowiednia sztywnos$¢ elementu
sprezystego oraz wspdlczynnik tarcia elementu ciernego.

l I | Rys. 2. Oblicze-
niowy model zde-
rzaka typu Ring-
feder uwzglednio-

ny w obliczeniach

Ostoinica

Rys. 3. Obliczeniowy model ostoi nabieganego wagonu z
uwzglednieniem plaszczyzny symetrii
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Rys. 4. Charakterystyka statyczna zderzaka typu Ringfeder

3. Wyniki przykladowej symulacji nabiegania wago-
néw
W przykladowej symulacji nabiegania wagonow
przyjeto mas¢ obydwu wagondéw rowna 80 t. Poczatkowa
predkos¢ wagonu nabiegajacego wynosi 10km/h. Oblicze-
nia wykonano z automatycznie dobieranym przez program
krokiem czasowym. Po zakonczeniu obliczen mozna,
oprdcz takich standardowych wielkosci jak:
- sily w zderzakach,
- odksztalcenia amortyzatora,
- przyspieszenia i odksztalcenia konstrukcji wago-
now,
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przedstawi¢ w postaci wykresow rowniez takie wielkosci
jak:

- energi¢ elementow i zespoléw modelu,

- predkosci wagonow,

- charakterystyke zderzaka,

- sily w elementach konstrukcji wagonu,

- naprezenia w konstrukgcji.

Te dodatkowe wielkosci ulatwiaja analize procesu
nabiegania wagonow oraz dostarczaja informacji o wy-
trzymatosci konstrukcji analizowanego wagonu. Z zamiesz-
czonych na kolejnych rysunkach wykresow wynika, ze caly
proces uderzenia wagondéw trwa niecale 0.28 sekundy.
Znajac wartodci sit i odksztalcenia zderzakow (rys. 5) z
wykorzystaniem programu wyznaczono charakterystyke
zderzaka (rys. 6). Z charakterystyki tej wynika, ze dla
podanych parametréw poczatkowych nabiegania nastgpuje
wybranie skoku zderzaka, przy czym wyznaczona charakte-
rystyka modelu zderzaka zblizona jest do charakterystyki
zderzaka kategorii A ze sprezyna pierScieniowa typu
Ringfeder (rys. 4).

Na rysunku 7 przedstawiono wykres zmiany predko-
éci [mmV/s] i przyspieszenia [mm/s?] wagonu nabiegajacego
(wagonl) i nabieganego (wagon2). Dla obydwu wagondw
przyjeto w modelu identyczna konstrukcje stad wykresy
predkosci i przyspieszenia tworza zwierciadlane odbicie.

T T T T T T

Rys. S. Sita w zderzaku i odksztatcenie amortyzatora w funkcji
czasu

Interesujacy jest wykres zmiany energii kinetycznej i
sprezystosci [mJ] nabiegajacych wagondw (rys. 8). Widaé
jak energia kinetyczna nabiegajacego wagonu przejmowana
jest w trakcie procesu nabiegania przez zderzaki, wagon
nabiegany, oraz sprezysto$¢ obydwu wagondéw. W trakcie
nabiegania spelnione jest prawo zachowania energii. W
konicowym momencie procesu nabiegania energia kinetycz-
na wagonu nabiegajacego zostaje prawie catkowicie przeje-
ta przez wagon nabiegany i pochlonigta przez zderzaki.
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Rys. 9. Zmiana wartosci sity normalnej, momentu gnacego oraz

- naprezen w wybranym przekroju belki ostoi wagonu nabieganego

Z zamieszczonego wykresu wynika, ze energia spre-
zysta przejmowana przez konstrukcj¢ wagonu jest niewiel-
: ka czgscia sumarycznej energii w procesie nabiegania. Ale
to wlasnie ta energia mierzona w trakcie nabiegania w po-
g \ 1 staci naprezen jest podstawa do oceny wytrzymatosci kon-
g \ strukcji wagonu. Numeryczna symulacja nabiegania wago-
i 5 % /\ 1 noéw z wykorzystaniem programu MES ma ta zaletg, ze
; pozwala na szczego6lowe przeanalizowanie zmiany tej ener-
/ 4 gii w czasie nabiegania w postaci sit wewngtrznych i napre-
, . ./ L | zen w poszczeg6lnych elementach i punktach konstrukcji
cewwwes o7 wagonu. Woopracowaniu ze wzgledu na ograniczenia zde-
o cydowano si¢ na przedstawienie tych wielkosci w jednym
Rys. 7. Wykres zmiany predkosci i przyspieszenia nabieganych WybsaRym. pllikcio konstihe]l wagonu nableganegg. Na
Wagonéw rysunku 9 pokazano wy}(res zmiany sﬂ.y normalnej i mo-
mentu gnacego w okreslonym przekroju elementu belko-
wego ostoi oraz naprezen w kilku punktach tego przekroju.
— W SES— _ 4. Uwagi koncowe
(AU W artykule wskazano na mozliwoéci tworzenia w
1 programach MES modeli zderzakéw o réznych nawet
skomplikowanych charakterystykach za pomoca prostych
elementow skonczonych dostgpnych w bibliotekach pro-
gramow. Na przykladzie ramowego modelu ostoi wagonu
platformy przedstawiono wyniki uzyskane w obliczeniach
symulacji nabiegania dwoch wagondw. Dzigki analizie
MES uzyskano szereg informacji z procesu nabiegania
wagonow, jakich podczas stanowiskowych prob nabiegania
do tej pory nie mierzono. Analiza uzyskanych wynikow
--r1  wskazuje na ich zbiezno$¢ z danymi dostgpnymi w literatu-
om0 T rze, jednakze ich ostateczna weryfikacja powinna byé prze-
prowadzona na stanowisku badawczym. Osobnym proble-
mem do rozwigzania w procesie numerycznej symulacji

: ) s P o nabiegania wagondéw pozostaje modelowanie ladunkow
Rys. 8. Wykres zmiany energii kinetyczne;j i sprezystej g BT 3
: ] zamieszczonych na wagonach, szczego6lnie tadunkéw ma-
nabieganych wagonow "y
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