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vwepbliozynnik ruchomego Xadunku,

czynny przekrdj poprzeczny nurnike,
wepbiczynnik ochrony konstrukeji wagonu,
modug sprezystodci cleczy,

wepbkczynnik tarcia lepkiego,

procent pochionigcia energii,
energia, '

modux Younga ,

ugigcie skok,
sida,

przekrd]j, przekrd]j poprzeczny belki grzbietowe]
Tamy wagonu,

przyspieszenie ziemskie,
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przewodnosé hydrauliczna,

impuls udérzenia, impuls spowodowany zderzeniem,
sztywnosé,

gztywnosé jednostki diugosei,

eztyvwnoséé odcinka aproksymacyjnego,

zbiér parametrdéw istotnych konstrukecji wagonu
z tadunkien,

dxugosé,

dtugoséé konstrukeji wagonu z Zedunkiem,
nasa,

iloéé odcinkéw aproksymacyjnych,
wektor zakéceinl,

wopbiczynnik uwzgledniajgey wpiyw tarcis suchego
proporcjonalnego do przesunigcia,

wepbétozynnik restytucji,
czas, czas zderzenia, diugotrwezosé zderzenia,
vizglgdne rozprogzenie energili,

okres drgai wasnych,

iloraz, stosunek ilodci energii rozpraszenej w kone-
strukeji wagonu z tadunkiem .do iloSci energil roz-

praszanej w dwéch zderzakach,
objetoéé komory wysokiego oisnienisa,
predkosé zderzenia,

zbiér parasmetréw lstoinych zderzeka,
przemieszczenie,

krotnosé,

wektor wejsd,

predkosé,
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przyspieszenie,

wektor wyjsé,

energia,

wapbkczynnik przekazywania energli,

krotnosé zasigpczej mesy,

bezviymiarowy wepdiczynnik tarcia histerezowogo,
masa na jednostke diugodel,

czas, czas zderzenia, czas przejscia falli w kon-

strukeji wagonu z Xadunkiem,
wartofcl wiasne

cadkowity,

konstrukecja wagonu, konstrukcja wagonu z kadunkiem,
tadunek,

makeimum, zblokowanie zderzaka,
odciqionio,

przejmowana,

rozpraszana,

watepny,

vizasna,

zasigpcza,

zblokowanie,

po zdexrzeniu,

po zblokowaniu zderzaka,
proporcjonalne, pordéwnywalne,
przed zderzeniem,

oznacza granice prawostronng, chwila od ktérej
dzieta wymuszenie, v

faza obcigZania, pierwsza feza zderzenia (uderzenia),
wagon nadbiegajgecy,
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faza odcigZania, druga feze zderzenia (uderzenia),
wagon stojgcy,

lub, znak alternatywy,

suma mnogosciows zbiordw,

viagon o masie 4,0 - 104 kg najeidza na stojgcy wagon
0 magie 4,0 - 104 kg,

wagon o magie 4,0 ° 104 kg najezdza na stojgcy waegon
o masie 8,0 - 10% kg,

zderzak piersdcieniowy o skoku 0,075 m i sile koiicowe]
(zblokowania) 0,420 - 10° N stosowany na PKP,

wagon nadjezdzajgqcy i stojgoy wyposazony w zderzaki
pierscieniowe,

propozycja silovie] charakteryeslyki zderzaka o skoku
0,105 i sile koilcowej 0,590 - 106 N,

wagon nadjezdZajqcy 1 atojgey wyposagony w zderzaki o
charakterystyce wg UIC,

zderzak pierdcieniowo~hydrauliczny o skoku 0,104 i sile
koricowej 1,0 - 106 N,

wagon najezdzajqcy wyposazony W zderzaki pierscieniowe
& s8tojgoy w zderzaki o charakterystyce wg UIC,

wagon najezdZajqoy wyposaZony w zderzaki o cherakterystyce
wg UIC a stojgoy w zderzaeki pilerscieniowo~hydrauliczne.

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie. Opis problemu. Dodwiadczalne okredlenie
wiasnoscl spresysto~trumigcych elementéw ukladu. Porametry

istotne elementdw ukkadu.

¥provadzenie. Opis_problemu.

Wzrost predkosci rozrzgdzania wagonéw na gérkach rozrzadowych
oraz pojawiajgca sig¢ na kolei tendencja zasigpowania wagonéw 2-osio-
wych wagonami 4-osiowymi powoduje, szczegélnie podozes zderzeil,



powatavwanie duzych siX moggcych spowodowaé uszkodzenie przewoZzonego
tadunku, a w skrajnym przypodku i konstrukeji wagonu.

Dokkadnych danych dotyczgcych wydatkéw ponoszonych w wyniku wyze]
woponnianych uszkodzenl tak w kraju jask 1 za granicg, brak. 72 frage-
mentarycznych informacji [108,130] wiadomo, %e na kolei Stanéw Zjed-
noczonych A.P. wydatki te wzroozy 2z 11 mln doleréw w roku 1951 do
okoto 200 mln dolerdéw w roku 1970, przy czym ostatnia kwote nie obej~-
muje wydatkéw ne napravg wagondwv.

W kraju = na PKP - 2z roku na rok wzrasta liczba uszkadzenych wagondw.
Cztery, pi¢é lat temu wynosita 14~18 tys. dziennie, & obecnie viynosi
do 30 tys., z tego 30 % uszkodzeni powstaje wekutek bigdéw popeinia-
nych przy pracach maneyroviych (87].

Przyspieszanie rozrzgdzenia wagondéw towarowych na gérkach roz-
rzgdoviych powoduje wzroat predkosci zderzenia wegonéw. Wediug [140]
na kolejach amerykalskich srednia predko$é zderzenia wynosi 11 km/h
przy dopuszezalnej predkodel 6,5 km/h. Na kolejach radzieckich [108]
odpowiednio 6 km/h przy dopuszczalnej 5 km/h. Ne PKP dopuszczalna
predkoéé zderzenia, zgodnie z inatrukcjq o pracy menewroviej R34, wy=-
nogi 3,6 km/h, natomiast danych dotyczgeych sredniej predkosci jest
brak. Nalezy podkres$lié, Ze dopuszczalne predkosci na gérkach rozrzn-
dowych sg cze¢sto przekraczane, poniewaZ brak jest sterowanego, auio=
matycznego zabezpieczenia tej predkosci, e prace manewrowe prowadzi
gi¢ na tzw. wyczucie.

Wopomniena wyZe] dopuszezalna predkosé zderzenia dwéch wagondw
towarowych jest limifowena przez wytrzymatosé konstrukeji waegonu.
Obecnie budowane wagony towarowe mugzg speiniaé wymaganis kolejowych
organizacji migdzynarodowych .-UIC (Union Internationale des Chemins
de Fer (Migdzynarodowy Zwigzek Kolejowy)) i 0SZD (Orgenizacja
Sotrudnicestva ieleznych Dorog (Organizacja Wespéipracy Kolei)).
Zonlecajg one do obliczed wytrzymatosSciowych przyjmowaé obecigZenie
statyczne wzdiuzne i pionowe dzialajgqce na pojazd [111]. Obeigzenie
wzdiuzne jest tutej rozumiesne joko statlyczne, zastgpcze, pochodzgce
od obcig%ed udarowych i réwne 2000 kN [51] lub 2500 kN [111]. Dla
obcinZeri pionowych uwzglednia si¢ dodatkowo wepéiczynnik obecigzed
dynamicznych.

~ Gotowe wagony, po wyprodukowaniu, powinny by¢ poddane na etano=-
wigku wytrzymatosciowym dziaxaniu @il sSciskajgcych i pionowych wg
zadanego programu W celu okredlenia rzeczywistyoh naprezen. Dodatkowio



povinno sig okreslaé naprgZenia w kongtrukcji wegonu przy zderzeniu
%z preodkodcin do 15 km/h, bez dokladnego okresSlenla warunkéw zderzenia
[(51].
W zwigzku z powiyiszym naleiy rozpairzyé nastgpujgce problemy
~ jok zachowiuje eig uklad zderzoki = wagon 2z Yadunkiem, gdy prg uLoJc
zderzenla Jest wigkesza od dopuszczalnej,
- przy jekiej predkodci 1 w jokim punkcie na diugofci konstrukeji
nponu oginga elg site 2000 kN, a przyspieszenia dzieiajnce na
iadunek nie przekraczejg 2,5 kg.
Dwa ukiady, zderzekl -~ wagony 2z Zadunkami, stanowin ziofZony
ukind mechaniczny, ktdéry wymaga dwojakiego podejscia: "... 2z jednej
atrony - @zoczegbiowego zbadania poszczegdlnych elementdw ukiadu, z
drugie] zad -~ ujgeia analitycznego wielkiego systemu" [61,132].
W uktadach tych zachodzi przetwarzanie energii i ruch wviywoinne
dzininniem masy begdgecej w ruchu.
. Przetwarzenie energii wywolane jest przez:

~ przejmowanie: ugigeie zderzakéw, odksztalcenie konstrukejl wagonu
i Xtaodunku, ugigeile usprgﬁjnowania viagonu, odksztazcenie toru, ruch
wagonéu i.t.p.

~ i rvozproszenie: tarcie suche lub tarcie sguche i diewiony, przeplyv
cieczy w zderzaku, tarcie wewngtrzne i konstrukecyjne w konstrulkeji
wagonu, tarcie wewngtrzne 1 zewngirzne (o dcieny wagonu) Xadunku,
tarcie suche w uspre¢zynoweniu wagonu, opory ruchu wagonu, torcio
vewngtrzne i konstrukcyjne toru i podioza

Elementy dwéch zderzajgcych sig ukladdédw przedatawiono na ryo.1.
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Rys.1. Synteza ukladu dwéch zderzajgcych sig wagondw;
a ~ najwickeszy stopled uazczegbdiowienla; elementy ukladu,

b - mniejezy sgtopien uszozegbdtowienia, ukiad przyjety

w nNTacvy
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Zasygnalizowane problemy woskazujg na potrzebg¢ przeprowadzenia
szczegbkowe] analizy zjawisk fizycznych wystgpujgcych podczas zderze~
nia dwéch uktadéw jakimi sg wagony z Zadunkami zaopatrzone w zderzaki.

Zgodnie z rysunkliem 1 rozpatryweny w pracy ukiaed skiada sig 2z
nastepujgcych elementéws zderzakév, konsirukeji wegonu i Zadunku.

2 derzaki

Badania do$wiadczalne zderzakéw moZna przeprowadzié ne meszynach
wytrzymaXodciowych, na specjalnych stanowiskach kafarowych (65,1006,
109] lub na gérkach rozrzgdowych [63,64,66,70,106,110,126,130,139,
142,143].

Podczas badenl zderzakéw na maeszynach wytrzymaXosciowych rejestruje
sle zalezno$é sily od ugigcia lub takZe od predkodci (charakterystyka
gitowa zderzaka; uwzglednienie predkosSci wazne jest w przypadku zde-
rzakéw z elementami gumowymi, zderzakéw spreiynowo-gazowo-hydraulicz-
nych oraz z elastomerem). :

Jesli charakterystyka ta jest wykonana przy predkosci obcigzZenia
zderzaka Vv < 0,05 m/s, to takg charakterystyke nazywamy statyczng;
jesli predkosé te jest wigksza - otrzymuje sig¢ cherakieryatykg dyna-
miczng [43].

Podczes badad na gérce rozrzgdowe] zderzenia dwéch wegondv rejeste
ruje sig sitg 1 ugigcie w funkcji czasu; stqd poprzez przekszieicenie
otrzymuje silg sitows charakterysiyke zderzeka [63,64,66,70,126]. Po
sporzgdzeniu charakteryetyki sitowej zderzake mozna okresli¢ wazysie
kie istotne parametry zderzaks oOraz ponadto: energig przejmowang i
pochlaniang (rozpraszang) oraz procent pochtonigcia energii (iloraz
energii pochtanienej i przejmowanej).

W analizowanych pracach [25,63-66,70,126] widaé wyreZng réznice
pomigdry statyczng a dynamiczng charskterysiyks, szczegdlnie dla
zderzakéw z elementami gumowymi, epresynowo~clernymi, gazowo~hydraue
licznymi oraz z elastomerem. Wyjgtek stanowiq zderzeki ze spreiyng
pierscieniowg, ktdérych charakierystyki statyczna i dynemiczna sq
prawie identyczne [163] (xys.2)
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Dla zderzakdéw typu sprgiynovo-ciernego znamiennym sgq tzw. zokli-
novania w fazle obecigZenia [25,106,109]. Praca [94] uwzglednia to w
okresleniu sztywnodci zderzaka w fazie oboigzania (przebieg losowy)

z rozprzestrzenienia si¢ fali odkszteicania w pociggu.

Badanie snalityczne zderzakéw dotyczq sformutowania wymagen sta-
wianych zderzakom w procesie projektowania, okreslenia ich parsnetrdw
istotnych orez ich sikowej charakterystyki [11,13,14,25,43,53,106,109,
126,130,142].

Z prac tych na szczegblng uvage zasiugujg: praca L.N.Nikol’agkiego
[106] dotyczaca obliczania, projektowania i1 badenia esmortyzatordw
BPTeLAYyNoOVoSgunoVio~ciernych sprzggu samoczynnego (emortyzator xqczy
cechy spresysto-tiumiqce dwéch réwnolegle poxgczonych zderzakdéw) oraz
praca zbiorowa S.G.Guinga i C.E.Tacka [126] o projektowaniu, badaniu
i zastosowaniu sprezynowo=-, gazowo-hydreulicznych amoriyzatordv o du-

zym skoku, do 0,762 m.

Konetrukcecja vwwagonau

Prace doswiadczelne dotyczgce okreslenia wiasnosci spreZysto-tiu-
migeych konstrukeji wagonu dotyczg badaenias rzeczywistych konstrucji
wagonéw i ich modeli (w skali).

Badania rzeczywistych konstrukcji, w zakresie napre¢zen sprezystych,
dotyczyity wagonéw towarowych [107,139] i pasazerskich [154] orez lo-
komotyw spalinowych [141] 1 wagonéw elektrycznych zespoiéw traskeyjnych
(62], natomiast w zakresie népreszed plastycznych dotyczyiy ogdlnie
wegonéw [139] i wagonéw tramwajowych [20]. W tym ostenim.zekresie
interesowano sig¢ réwnies badaniami semochodéw osobowych, np.[133]
oraz zniszczonymi konstrukcjami wagonéw i lokomotyw w Dolnoslgskie]
Okreggowe] Kolei Paiistwowe] (DOKP)(obserwacje, zdjgcia).



Praca [107] dotyczy dodwisdczalnego wyznaczania naprefed w prze-
krojach ramy wagonu podczas zderzenia dwéch wagonéw towarowych orsz
zderzenia wagonu z przegrodg. W niniejsze]j pracy pojecie przegrody
jeat stosowane w dwojakim znaczeniu. Ogélnie, w zagednieniach doiy-
czacych zderzeil przez przegrode rozumie sig nieruchomg przeszkodg,

z ktérg zderza si¢ nadblegajgco masa 1 w tym sensie rozumie sig¢ zde~-

rzenie wagonu z przegrodg. Niekiedy wevingtrz nadwozla wagonu znajdujg

sle przegrody (wewngtirzne przegrody W nadwoziu wagonu weglarki spec-
jelnie przygotowanej do badah doswiadczalnych) i termin przegrodas

bywa uzyty w tym drugim znaczeniu, co wéwczas jest wyrezZnie zaznaczone.

7 bedan wynikas _ '
~ rozkiad naprezen écigkajqcych w ramie me charakter zanikajacy, przy

czym najwigksze napre¢Zenie wystgpuje w miejscu zderzenie; w mlejscu
mocowania belki skretowej do ramy wystepuje spigtrzenie napresen i
zimiana ich znaku,

- zouweszono duzy wpiyw sit bezwiadnos$ci na naprezenis w elementach
kongtrukeji,

- jeéli predkos$¢ zderzenia dwéch wagonéw jest o 30 % wigksze nig
predkos$é zderzenia wagonu z przegrodg to naprezenia w przekrojach
Tany - W jednym i drugim przypadku - sg takie same.

Praca [154) dotyczy wyznaczenia przyspieszed i obcigzei povista-
jacych podczes zderzenia dwéch wagonéw: przedziatowego i nieprzedzia-
towego pasaserskiego, poprzez amortyzator CNII-N6. Przeprowadzono
zderzenie tych wagonéw 2z grupg wagondéw.

Z badan wynikas
- maksymalne przyspleszenia wystepujq na ramie wagonuj w kierunku

dachu wagonu nastgpuje znaczna obnizka ich wartosci,

- faza obcigzania konstirukcji wagonu przebiege szybcie] nis faza
odciqzania,

~ maksymalne obcigZanis wystgpujg podczas pierwszego obcigZania kone-
strukeji, z tego 60 % obeclgienia przejmuje belka grzbietowa, a
reszte Sclany boczne.

Do okres$lenia 1 modyfikacji norm projektowania pojazdéw ezynowych
oraz sformuiowania zazoZenl do modeli matemetycznych odwzorowujgcych
zderzenie pojazdéw prowadzi sig badania dodwiadczalne poze zakresem
naprezen sprezystych.

Z prac tych wynika:

- konstrukcja wagonu pracuje giéwnie na obcigzenia wzdiuzne f20,\ob-
serwacje W DOKP]; na konstrukejg pojezdéw traskoyjnych dziaiajq
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dodatkowo momenty zginajace [62, obserwacje w DOKP].

Bndenia modelowe pojezddéw w zmaiejszeniu przeprowadza sie¢ na sto-
novisku, na ktérym model ramy wagonu o diugosci 1,0 m byt zamocowany
balistycznie [135] lub na ktérym model ramy o dtugosci 7,0 m (w skali
1:3) oparty o przegrodg byl uderzany miotem wahadXowym [134].

WV pierwszym przypadku badano vipiyw poprzeczni¢ lub ukoénic uniegze
czonych pod réznym kgtem na belce grzbietowej na wertosé enerpgii uderze
nia przechodzgce] przez takie poiqczenia. Z badaefi otrzymono, fe zolef-
nie od kqta pochylenlia ukosnig wartosé emergii uderzenia przechodznca
przez poiaczenle jest rdzna, np. tylko jedna poprzecznica -~ 70 %,
ulkoénica pod katem 40° - 80 %.

W drugim przypadku analizowano wpiyw rodzaju ramy wegonu (z belks
przbietovig lub bez niej), wpiyw kqta pochylenia ukodnic, wplyw eztyw-
nodcl ramy.

7 baden viynikas
- v przypadku ramy bez belkl grzbletowej na sSciany boczne jeni prze-

kazyvena wigkeza energia uderzenia (50%) niz w przypadku ramy z bel-

, grzbietowqg (36%); reama z podiogg przejmije okoko 85-90 % energii,
~ przckazywens na podiuznice boczne ramy ilosé energii uderzenis zale~-

%2y od kgta pochylenia ukodnic,

-~ im rama wagonu jest sztywniejsza tym wigkszg przejmuje energie
uderzenia, powstejq wlgkoze naprezenia i sity wywoiane zderzeniem.

Zestawlenie wartobcl sziywnodci wagonéw uzyskenych ze siatycznego

$ciskenia, przedstewiono w Tabeli 1.

T a be la i
zestawienie wartosci sztywnosci wagonu [138]
Typ wagonu
Paramets
Undgs Uag Hbis
Materiazt Aluminium | Aluminium Stal
Diugodé 1, m | 18,70 13,56 13,37
Sila sciskajgca F, N| 1,96¢100| 1,960100| 1,98+108
Ugigcie £y, m 0,0215 0,0115 0,0047
Sztywnodé k = o= | '9,12¢107 | 1,71410°%| 4,17+10°




'/

, adunek

Wazyskie tsdunki przewoZone przez wagony towarowe mozna podzielid
na: drobnicowe i masowe.

Ladunki drobnicowe, liczone w sztukach, sg tos Iasdunki w kontene~
rach, paletach, kartonach, skrzyniach, wyroby hutnicze przewofZone w
pakietach lub luzem, diuzyca i.%t.p.

Ladunki mesowe, liczone w tonach lub jednoastkach objgtodci sq fo:
- Yadunki sypkie, ktére ze wzgledu na kgt swobodnego zeypu dzielimy:

1% o matym kgcie zeypu, np. zboZe, miak weglowy itp., ktdére podczes
zderzenia ulegajq znacznym przemieszczeniom,
o duzym kgcie zsypu, np. weglel, zZwir, tiuczei, ruda Zelaza itp.,
ktére ulegajg nieznacznym przemieszczeniom,
~ dadunki ciekie, np. ropa naftowa, ciekie chemikalia itp.

Prace doswiadczalne dotyczgce okreslenia cech spresysto-tiumigeych
tadunkéw ciekiych nie sg znane. Z prac esnalitycaznych, uwzgledniajacych
taki Zadunek, na uwage zasiuguje praca G.I.Bogomeza i A.V.Ry%onm (7].
W pracy tej zamodelowano wagon w postaci sztywnej dyskretnej maoy, @
ciecz jako n réwnolegle, doigczonych niezeleZnie, sztywnych mag
na niewazkich liniowych spreZynach. W przypadku rozruchu pocinggu uzys-
kano zadowalajacg zgodnosé wiynikéw przy okreslaniu sity w wagonie
uwzgledniajge tylko jedng postaé drgei. Wynikéw nie weryfikowano dod-
wiadczalnie. W pracy nie podano jak przyjmoweno masy i wartosci sziyw-
nosci cieczy.

Badania doéwiadczalne tadunkéw drobnicowych i ¥adunkéw sypkich
gibunie o duzym kgcie zeypu dotyczg oszacowania wartosci energii
przejmoviane] przez adunek oraz okreslenia wepéktczynnike tercia migdzy
tadunkiem a konstrukejq wagonu, sztywnoseil kasdunku, zsst¢pcze] mesoy,
tzn. mesy tadunku blorgcej udziak w zderzeniu wagonéw i parametrdw
charakteryzujgeych zabezpieczenie Xadunku przed uszkodzeniem: do-
pus;czalne naciski lub siiy.

W oszacowaniu udzisiu energii przejmowane] przez tadunek oraz
przez dwa zderzaki, zaklada si¢ iloraz erergii przejmowene]j przez
tadunek do energii kinetyczne] poruszajgcego sig wegonu (drugi wagon
stoi) jest steiy i mozna go wyrazié, za [27](wspbtozynnik ruchomego
tadunku)
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¥ - energia przejmowana przez ifedunek
M, - N
Wo = 3] g vg -~ energia kinetyczna porusza]fgcego viagonu.
2(, + 1,)

Z badenl radzieckich cytowanych w [27], wartodoci wepbiczynnika
ruchomego #adunku Viynoszg:

a = 0 dla kazdego %fadunku drobunicowego poigczonego 2z konstrukc)g
viagonu,
a = 0,05 -~ 0,1 dla fadunku sypkiego.

We wepomnisnej pracy nie podano jak sig¢ go praktycznie okresla.

Do okreslenia vwispéiczynnika tarcia migdzy Zsdunkiem a konstrukejn
viagonu korzyste si¢ z pomiaru przyspieszenia Zadunku wzgledem podiogi
vingonu podczas zderzenia dwéch wagonéw (np. rys.10); stosunek zmierzo~
nepo przyspleszenia do przyaspleszenia ziemsekiego okresdla wapdiozynnik
tarcia, kl [145].

o=
&
Praca [145] dotyczy okres$lenie wespéiczynnika tarcia Yadunku drob-

nicowego wzgledem konstrukcji wagonu w zaleznosci od predkosSci zderze-
nia, nacisku i czasu trwania styku ciet (od chwili zderzenia wagonév
do chwili wzglgdnego ruchu). Wykszano, %Ze wplyw dwéch oatatnich pars=-
metréw jest nieistotny, & wspéiczynnik tercis nslezy okreslaé ze

wzoru Kragel’skiego [57] (p= ae'bv, e,b -~ ptate wyznaczene dosvwiad-
czalnie, Vv ~ wzgledna predkoéé trgeych slg materiaéw).

Dla tadunkéw sypkich naleiy powyZszy spoaéb okredlenia wapbiczyn~
nika tercie stosowaé dla warstwy Srodkowej adunku lub dla dwéch zevie
netrznych warstw (dolnej i gérnej) a wyniki uérednieé [126], prace
W.B.Bailliego, W.Van der Sluysa i innych oraz R.C.Roggeveena.

Przy okredlaniu sziywnoéci wagonu, korzystaejge ze wzoru (5), na-
lezy za masg¢ wagonu przyjmowaé zastepczg masg, tzn. do mesy wiesne]
vagonu dodaé czgsé masy tadunku faktycznie biorgoce] udzisi w zderze~
niu.

Znene g metody doswiadczalnego okreslenla te] masy.

Pierwsza, aproksymuje rzeczywisly przebieg sity w funkcji czasu
ginugoidg, & wartodeci masy okresla sig z zaleznodci [44]

* .
- 4 Fmax b (2)

M
2 :
T Vo




gdzies
F;ax - masymalna sila spoviodoviena zderzeniem,
t - dtugotrwatosé zderzenia,
Vo = predkosé zderzenia.

Wielkos¢é zastgpeze] mesy zalezy od typu wagonu, od wielkosdci i

ppoagobu mocowania fadunku oraz vwarunkéw atmosferycznych.
Wyniki badari radzieckich dotyczgeych okredlenin zoatepezej mnay
i sztywnosci konstrukcji (zaleznos$é (5)) wagonu zatsdowanego [44]

przedsteawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Zestawlenie wartosci masy zastepcze]
i sztywnosdci konetrukeji wagonu z Yadunkiem [44]

B

Typ Moga, ~104 ke Mz M k
wagonu . mieu | Wrac ™~ =B 8 I
- Ogdtem | Ladunku “Elauna “104 kg _ﬂc ,j?w"”h
Wagon 12,5 9,2 3,3 8,5 032 | 1,73
veglarka - -
bepgiowa 12,6 9,3 3.3 1 Te4 0,42 1,93
et SIS SESCTOIS S S —
Wﬂ.(','Oﬂ 8’3 5’4‘ 2)9 492 0149 1,1?
chiodnia . S e
4=~o08iowa 2,9 - 2,9 2,75 0,05 1432

Z danych przedstawionych w tebeli 2 wynika, Ze krotnodé zanfgp-
czej masy (iloraz masy zredukowanej do masy caikowitej) wegonu zanio-
dovanego zawiera sle migday % a %, a wagonu préznego jest blipks
jednodei. W pracy nie podano rodzaju xadunku i z jakg predkofcis
zderzaty sig¢ wegony.

Druga metoda okreSlenia wartosdci zastgpozej masy wagonu z Isdun-
kiem drobnicowym (dxuzyca) [24] uzaeleznia jej wartosé od wartodei
przyepieszenia, przy kitérym wystepuje wzglgdny ruch adunku lub czgdci
fadunku.

Wyniki baden radzieckich [24] dotyczgeych okredlenia zastgpeze]
masy (zaleznoéé (2)) i szitywnodci konstrukcji wagonu (zeleznodé (5))
zatedowanego diuzyeg w funkecji predkosci zderzenia przedastavwiono w
tabeli 3.
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Tabela 3
Zestawlenie wartosci masy zasi¢gpczej 1 sztywnodci konstrukeji wagonu
w zaleznosci od predkodci zderzenia [24]

Prede :
Y Site epo=- Sty W=
%?“b wodowana Mega nosé
g zderzeniem| 228 VePCLE | ypbonu ¢
rzenia - Opis zderzajgcych wagondw
” / \'
ki 10% W 10 kg [10° 1
L 4,00 19220 3,42 Wagony platfoymy:
"mzz 8,15 1,220 3,45 |~ mesa catkowitas 1,?20-104 kg
e : : - diugodé diuzycys: 6,5 m
2 12,00 1,220 35 47 - drednia drednicaz: 0,25 m
4 15,00 1,035 3,52 - wapodztezynnll:s tarciaz
G- 18,20 0,975 3,59 e drewno o drewnos: 0,65
et . » drewno o podpory: 0,60
6 21,30 0,935 3,48 .

7 danych przedstawionych v tabeli 3 viynika, #e do predhodeil
3 km/h meoa zastepcza jest réwna caikowitej masie; sztyvinosc wagonu
praktycznie jest stala w colym badenym zakresle wartosci predkodcl.
W pracy [126] eztywnosé tadunku sypkiego dla érodkowej worolvy
okrefla sig z wzaleznoscl
Moy * My (3)

kl - 4,42--vE-- c

gdzies
¢ ~ wapliczynnik zeggezczenis fadunku, definiowany

1 dla tedunkéw sztywnyoch (kostki)
C = :
{0 dla kadunkéw podatnych (worki jutowe)

Uproszczony przebieg charskieryestyki sitowej tedunku eypkiego
przedstawiono na rys.3.

I
; = |
Sita zageszczemia Rys- 3.
\@' ltadunku Uproszozony przebieg zaleznosci
A ' _ g8ity w funkcji ubicia dla Zedunku
Sita farcca sypkiego [126]
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Wartodci globalnego wopdiczynnika tarcia (uwzglgdninJQCngo torcie
vewngtrzne w kadunku i tarcie migdzy Xadunkiem a konstrukejq wagonu)
i wnpélozyhnika zageuzozenia dla réznych kadunkédw przedstawiono v to-
beli 4.

Tabela 4
Zegtawlenie wartosci globalnego wepdiczynnika tarcia
1 weapdkozynnika zageszcezonia dla réznych kadunkdw [126]

[T~HodzajEa=" ruda worlki wnrgfmﬂ
nyﬁxpmotiunku KOSEEL | solaza | MEBTOL | AWIX | 4014 J“igfﬁ
Wapdtcaynnilk
o el 0,40 | 0,40 | 0,75 | 0,75 | 0,40 | 0,15
Wépélczynnik - ;
'/f':ﬂ.gggzczenia 1’0 0'40 0’1{5 0,1]5 0,10 0,0/‘ -J

Znbezpieczenie 1adunkn przed uszkodzeniem polega na zmniejozenin
vorbodedi el migdzy konstrukejq waegonu a fadunkiem, tzn. znpewnieniu
dopuazezalnych nacliskéw lub sii.

Spogoby wyznaczenia dopuszczalnych naciskéw moZna podzielié nog
analityczne 1 dodwiadczalne.

W sposobie enalitycznym zeklada sig, %e wezystkie czan®ki Indunku
na powierzchni styku z konstrukejq wagonu mejq tekie samo przyapiesze-
nie [105]. Stad wartoéé nmaciskéw dopuszczalnych mozna zapiendé:

Gd = Gst*"kd < Gdop' gdzie Gat ~ nacigk statyczny dzisinjncy nn
tadunelk, kd ~ wgpbiczynnik nadwyZek dynamicznych kadunku sypliesgo.

Do okreslenia dopuszezalnych nacilskéw w tadunku (réwnies v cpono-
bie analitycznym) nalezy w badanym punkcie Xedunku zamontownc czujnill
gity, np. w przypadku adunku w kartonach, w kartonie montownno czuj-
nik [126], praca W.E. Baillie.

W pracach W.H.Petersona i I'.IFreudensteina [126] podano, %e do-
puszczalne naciski dla *adunku w kartonach wynoszs okoio 4,9 '104
co odpowiadalo mile okoio 3,0 -105 N. Dla szklenych butelek te
vartosci sq dwa regzy vigksze.

W.E.Baillie, w pracy [126], podai wyniki badenl doéwimdczalnych
zderzenia dwéch wagonév w wypadku gdy wegon zaladowany zuZlem vdorvad
w wagon stojgey zeldadowany Xadunkiem w kartonach.

Z vadan tych wynika:
~ W wagonie zaladowenym Xadunkiem w kartonach przebieg sily spowodo-

vwanej zderzeniem, mierzonej w ramieniu sprzggu samoczynnego i w e~

l{
y
mz



dunku przy koiicowej Scianie wagonu, jest réiny,
~ rozktad przesirzenno-czasowy siiy W Zaedunku ma charakter falowy
(rys-4).

3 Dtugosc
Q 5’ ( wagone, m 4
RN
> ) |2 | |
Az e ) 70725 |
R R)Q f \\_JD 1=2/3
= N -
Q= N Dzwe
W 8 : »mw N

O O

Rys.4. Przebleg rozprzestrzenisnie eig fali
obcigzenia w kartonach w ustalonych
chwilsch czasu na dxugosdci wagonu (we-
gon o masie 6,255 - ﬂ04 kg gzatadowp
ny %Zuzlem uderza 2z predkoscig v, =
= 4,1 m/s w rozpatryweny, stojacy,
wagon o maasie 4,486 . 104 kg zalado-
wany réwnomiernie Xadunkiem w kartonesch) [126]

Konsgtrukcja wagonau Z treadunkienmn

Basdania dodwimdczalne konstrukcji wegonu z tadunkiem (Imdunki
sypkie o duzym kgoie zsypu) dotyczsg oszacowania wartodci energiil
przejmowane] oraz okreSlenia wartodci sziywnosei i bezwymiarowego
wapbiczynnika tarcia histerezowego.

Do oszacowania wartosci energii przejmowsnej przez element ukkadu
-~ konatrukcja wagonu z Xadunkiem -~ korzyste sig z :

- bilansu energii zderzajgcych sig wagonéw,
~ udziatu energii przejmowane] przez konstrukcje i *adunek oraz przez
dwa zderzaki.

Pierwszy sposéb [41,59,100,101] opiera sige na przybliZonej ocenie
energii przejmowane] przez poszczegllie elementy ukladu. Ocena teka
jest mo%zliwa na podstawie szczegdtowych baden doswiedczalnych.

Drugi eposéb [25,48,106,110,142,151,152,153,156] zekteda, %e ilo=
raz energii przejmowene] przez amortyzator (2 zderzeki) do energii
przejmowane] przez amortyzator i konstrukcje 2z %edunkiem jest staily
i mozZne go wyraezid



b e zﬁ =1 - YE (4)
p Wc Wc
gdzies max

Wa £ F(x)dx =~ energia przejmowans przez amortyzstor,
.2

Wk " -gﬁﬁ ~ energla przejmowana przez konstrukeje

viagonu przy zatozeniu braku tarcim i w

W M M? granicach prawa Hooke'sn,

Wo m o= R vl - energia przejmowena przez smortyzator
2 4(M1 - Ma) i kongtrukeje wagonu z taduniiem

(wc = W, wk).

Wap6tezynnik ten - wepdiczynnik ochrony konstrukeji wagonu -~
jeot okredlany dos$wiadczalnie dla réznych konstrukecji wagonu i dla
résznych rodzajéw amortyzatoréw (zderzakéw).

Wyniki badei redzieckich [63,64,66] tego wapStczynnika dla wngo=
név veglarek o réznej xadownosci 1 réiznych zderzelech przedstaviiono
na rya.5.

waQon weolarka

55 lub 60 ¢

9 | | Rya.5.

&v Przebieg zsleznodci wopllczyn-
60 ‘ ‘ nika ochrony kongtrukeji wagonu

GA-100M
40 : i wooen weglorka W funkeji predkosdci zderzenie
20 - l g4t dla réznych smortyzastordw
‘ 1
4 2 4 |

6 kmy
H

7 badenn tych wynika, %e wapSiczynnik ten dla mmortyzatordéw gumo=-
wych (R-2P, R=4P) i gmzowo hydraulicznych (GA=100M) cechuje sig
vizpledng statoscia wraz ze wzrostem predkosci zderzenim, dle amorty-
zatoréw spreszynowo-ciernych (CNII-N6) jest zmienny.
~ciernych (CNII-N6) jest zmienny.

Wartodci weapbiczynnika ochrony konstrukoji wagonu wynoezg:
z badan niemieckich, zs [106]
b= 0,79 dla tradunkéw drobnicowych,
b = 0,50 dla tedunkéw sypkich,
- z badai japoriskich [48]
0,5 <b <0,9 (dla Zadunku sypkiego i wegonu z emortyzetorem
gumowym ¢ b = 0,8),
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- 7 badan radzieckich [152]:
b= 0,6 dla 4~osiowe]j vigglarki z amortyzaetorem spreiynowo~ciernym
S=1TM,
b= 0,8 dla tego samego wagonu, ale z amoriyzatorem o zwigkszonym
skoku.
Do okredlenia eztywnosci konstrukeJi wegonu i konstrukecji wagonu
z Yandunkiem korzyste si¢ z:
-~ gily spowodowane] zderzeniem dwéch wagondw,
~ gzybkosci rozprzeatrzeniania sig¢ fali obcigzenia w pooiggu.
Wyznaczenie sziywnosci konstrukeji wagonu z ¥adunkiem nea podatn-
wie sily spowodowane] zderzeniem wiykonuje sig podczas zderzenia dwéch
jednankowyech wagonéw z takimi samymi Xadunkemi, w ktérych zesmisat zde=-
rzakéw sq zamontowane o duze]j sztywnosci elementy stalowe, w czasie
ktérego rejestruje sig¢ przebieg sily. Po podstawieniu maksymsalne]
vartodei sily oraz predkodci zderzenia do wzoru (5a) lub okresu drgan
vilasnych do wzoru (5b) okreéla sig jej przyblizong wartosd [44,106,
110,142].
Sztywnosé konstrukeji wagonu z isdunkiem mozna okredlié z zalei-

nosci .
- (me> 2 ' 2(NL| + M2)
Vo M1 ‘ M2
lub o } (5)
2 9 2 M, - M
k .(.....) Al RN
7 M, + M, ]

Ostatnia zeleznos$é zostala wyprowadzona przy zatofeniu, %e eils
gpowodowana zderzeniem ma przebieg sinusoidalny; okredlona z zeled-
nodel (5b) sztywnosé jest 2-4 razy wigksza nis z zeleznodci (5a)[44].

Wyznaczona z zaleZnodci (5a) sztywnodé konstrukecji wagonu z te=-
dunkiem po podstawieniu do vizoru na sii¢ spowodowang zderzenilem
(zaleznodé (14)) daje nizeze wartodcli sit niz wartosci z baden dod-
wiadczalnych. Te¢ réznice koryguje sig mnozgc otrzymans wertosé eziywe
nodci przez wepéiczynnik poprawkowy réwny 1,1-1,3 [142]. Z pracy
[(110] wynika, %e ten wepdkiczynnik moze by¢é wigkszy, newet réwny 5.

W pracach [106,142] nie podano Zadnych informacji o chersktery-
styce sikowe] elementédw stalowych zastgpujscych zderzaki.

Zestawienie wartosdci sztywnosci konstrukcji wagonu z tedunkiem
przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5
Zestawienie wartosci
sztywnodci konstrukcji wagonu z Xadunkiem [126,142]

Masa wagonu | Sztywnoscé
Lp. Typ wagonu Rodzaj zadunku 4 6 N
10 kg 10 o
' Skrzynki z pliaskiem 8,3 55
Wagon chizodnia
Prézny 2,9 109
2 | Wagon kryty
% 4=0siowy Piasek 8,4 81
D
o :
. Wagon weglarka Piasek 8,4 85
% 4=osiowa Zmarznig¢ty piasek 6,0 160
S Tiuczen 12,6 121
g | Wagon weglarka _
g 6=08iowa Tkuczen ze zmarznie= 12.6 219
m tym piaskiem ’
Wagon pasazersw
ki o diugosci Workl z piaskiem 6,0 40
23,6 m
2| Wagon samowyta= |
o | dowezy (Hopper) | Zwir 9,75 174,0
Al | b=oslowy
R
o A
9 2| Wegon do prze-
m o | wozu rudy Ruda zZelaza 11,25 174,0
5| 6=osiowy

Wyznaczenie sztyvnodci konstrukeji wagonu z Y¥sdunkiem nn pod-
agtewie szybkodci rozprzesirzenienia esig fall obcinZenia pocifgn
opiera sli¢ na wykezaniu, %e uklad zderzaki~ konstrukcja wagonu z
¥adunkiem w pociggu Jest liniowy (przy niespeinienin tego warunku
czas przejécia fali zalesy od warbtosci przylozone) eily do pociggu)
a nastepnie na pomiarze czasu rozprzestrzeniania sig fali w pociggu
[67]. Majge zmierzong diugosé pociggu lub odcinka pomiarowego po-
ciggu (1) 1 czes pruejéecie fali (%) mosna obliczyé predkodé feli
(8 = %) oraz sztywnosé pociggu lub odcinka pomierowego (k = azp)
(mnga ne jednostkg diugoéci jemt znana, steata na dtugodci). W pracy
(67], podano trzy sposoby okresdlania predkosci rozprzestrzenianias
sig¢ fali w pociggu do i po zblokowaniu zderzakéw, a stad mztywnosci
ukt*adu amortyzator - konstrukcja wagonu z radunkiem oraz elementu
konstrukecje wagonu z iasdunkiem. Z precy wynika, %e stosunek sztywno-
gci konstrukc]i wagonu z tadunkiem
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do sztywnodcli amortyzator-konstrulkcja wagonu z Xasdunkiem wynosl

e 3 -« 12 zaleznie od rodzaju amortyzatora i konstrukcji wagonu.

i 2 badaen polskich przeprowsdzonych w Centralnym Ofrodku Badun

i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (COB i RTK) cytowanych przez T.To-
maszczyka [151] wynika, %e podczas zderzenis dwéch jednalowych wa-
gonéw weglarek o réine] masie (8« 104, 4 ~104 kg) wyposaZonych w
amortyzatory ze spreszynemi pierscieniowymi o skoku 0,110 m o réi-
nej sile koﬁcowej (1,430 . 10°, 0,75 +10° N) ten atosunek by} réuny

L. w3,4-5,8.

k Poréwnujac wartoscl sztywnoscl konstrukecji wagonu z radunkienm
otrzymane z obu metod [67, 142] moina zauwasyé, %e niektére wynilki
otrzymane z metody pierwszej sa do 4 razy wigksze niZ% drugiejs
wigkszo$é danych z pewnym przybliZeniem sig pokrywa.

Wyznaczenie sztywnosdcl konstrukeji wagonu z Yadunkiem z szyb-
koScil rozprzestrzeniaenia sig¢ fali w poclagu wydaje sig byé nejdo=
k¥adniejszym sposobem okredlanis tego parametru, np.[93]. Te metode
sugeruje sig do okreflenia sztywnosci konstrukeji wegonu z radunkiem
do modelu matematycznego zderzenia dwéch wagondéw (punkt 2).

Bezwymiarowy wespéYczynnik tarcia histerezowego (') charaktery-
zujgcy dyssypacyjne wrasnosci konstrukcji wagonu z tadunlkiem moZna
okres11é drogg kolejnych iteracji badari symulacyjnych i pordévnania
wynikéw z badaniami doswimdczelnymi [81].

Zestawlenlie wartosci sztywnodei: konstrukeji wagonu z Xadunliem,
amortyzator-konstrukcja wagonu z Yadunklem oraz amortyzatoraxi WAT -
todci bezwymiarowego wespStczynnika tercis histerezowego z badan

radzieckich [81] przedstawiono w tabeli 6.
Tabela 6

Zestawienie wartosci sztywnodel: konstrukeji wagonu z radunkiem (k),
amortyzator = konstrukcja wagonu 2z 2adunkiem (k)
oraz amortyzatora (k1) 1 wartodcl bezwymiarowego wepdiczynnika
tarcla histerezowego ()

Pyp 0 gogzaj Wartosé sztywnodci "
s yp adunku e i
222;;3 wagonu 1 stopien g N kz N k16 N xt I
zaXxadowania | 10 - 10 = 10 -
ruda,
Soqp weglarka | 5 0wicie | 74 | 23 - 3,2 0,1
' 4=oslowa zaradowany ’ ’
ruda, '
o2 weglarka | ooy owicie | 85 |27 64 3,2 (0,1
b=oniowa zaxadowany ’ '
wagon ,
asas ki ‘
CNII-N6 g diugggci - 52 4,2 8,0 [ 11,6 0,1
23,6 m |
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Z7derzaki

W niniejeszej precy rozwaZs si¢ dwa rodzeje zderzakéw:
pierdcieniovie (rys.6),
~ pilerdcieniowo~hydrauliczne (rya.7).

6201"* . .1

Rye.6.
Zderzak pierscieniowy
[150,159]
—— ‘“ﬁ:jﬁ i |
TR oo gﬂv”” e m;,j};—g " . Rys.T.
o e i Zderzak pierscieniowo=hyd=-
v reuliczny [13]

Toh wilamofiol dynamiogne mo%na socharakteryzowaé przez zbidr
parametréw istotnych

2w {kyyo £5, G0 A, Yy, B, } (6)
gdzies
i=1,2; ) =1,23,4,
GysA »V4,B; = O dla zderzeka pierscieniowego.
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Konsestrukc ] a vi:a g onu zZ *radunkiemnm

W pracy jest traktowena jako czarna skrzynka [158], e jej wiagw
nodci dynamiczne moZna scherakteryzowaé przez zbiér paremetrdéw
istotnych

K - { kyp My v Mzi,p'} (7)

Ot oczenie

Definiowane w pracy jako " ... zbiér wezystkich elementdw nie
nnlezgcych do ukiedu, ktérych wiasciwosci oddzimXujg ne ukXnd lub
te% ulegajq zmisnie pod wpiywem jego dziatenia" [42], 1lub kréce],
jako "...reszta rzeczywistodci" [98]. Zalicze sig tutaj: efekty lo-
kalne na styku tarcz zderzakowych, oddzisiywanie toru i opory ruchu
wagonu, parcie wiatru, efekty falowe w konstrukecji wagonu i ZYadunku,
hatas. Wzajemne oddzialywanie zderzajgcych sig¢ wagonéw i otoczenias
zogtato w pracy pominigtle.

124 grgealgd i analiza aktualnegg gtgpg.gqgndnienie Podaumovia~

Wee mes UM Bme EEW G OPe  mow  mew  Bew WA WS es eTR EEE W G Wew e e

Zderzeniem (uderzeniem) nazywamy proces nagiego zetknigcie
dwéch ciat etatych znajdujgoych sig w ruchu [1,3,28,29,31,32,45,83,
124,128,148], 1lub proces dynamicznego dziatania na stale ciato fali
cidénienie wytworzonej w cieczach lub gezech [39,127,136].

Jako naturalng Jjednostke charakteryzujncg czas trwanie dynamicze
nych proceséw w ukladach mechanicznych podlegajscych zderzeniom moZ-
ne przyjaé najmniejszy pkres drged wisenych uktedu [45].

Jeéli czes zestyku zderzajgcych sig ciaml jest znecznie mniejezy
niz okres drgen wiaenych, to taki proces definiuje sig¢ jako impulsowy,
a povstajgce obcigsenis nazywamy obeigZeniami impulsowymi lub chwilo=-
wymi (prektycznie + <~% ? [(32]). Gdy wystepuje zderzenie, & czes
zestyku jest wapdimierny do okresu drgai wiesnych lub wigkezy od
niego, jest to proces uderzeniowy, a spowodowane obcif%enis nazywamy
obcigseniami uderzeniowymi.

Specyfikg obeigzeri impulsowych lub obeigZen uderzeniowych jest
ich duza intensywnosé przy krétkotrweitym dzietaniu.

Mozna jJe acharakferyzowaé za pomocg wyrazenis
t

I = [ F(1)at (8)

0
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Proces zderzenis ma dwie fazy: fazg wzrostu obeigfenie (obcinsanie)
o dtugotrwatosei ¢, i fazg spedku obecigzenia (odcinsanie) o diu-
gotrwatosci (czasie trwania) b (t1 + t, = t). Przebieg sity F(1)
jest w ogéle dystrybucjg [73,97), ze wzgledu na mozliwg niecingkodé
zjowiske. Jesli F(T) daje sie okres$lié jeko funkcje, to wéviczas
pole pod jej wykresem przedstawia wartosé impulsu uderzenias (rys 33,
krzywa F1)o

Ogb6lne analiza 2zderzenias

7 poréwnania czasu trwania zderzenie (t) 1 nejmniejszego okresu
drgei wiasnych ukladu (T) moZna wyréznié trzy przypadki enalizy
uktadéw uderzeniowych:

1. + > T zderzenle kul,

2. t ~ T gzderzenie pretdw,

3. &t <1 zderzenie uktaddéw poprzez bardzo migkkn wieZ spresyatn.
Jedli okres jest bardzo diugi (dla cia, ktére aig oddelsjn po zde-
rzeniu mozna przyjné T-—>), to czes trwenia zderzenim mo%ne przy-
ja¢ jako pomijelnie maly. Nie identyfikuje sige tego ze zderzeniem
cint idealnie sztywnych dla ktérych +t = O, @& po prostu pomija aie
zjawiska lokalne. W szczegélnosSci abgstrahuje gig od problemsntyki wy-

trzymatosciowej dotyczgcej obszaru zestyku.
Jedli przyjgé + = 0, nie mozna okreslié wertodci sil w obaszsrze

zestyku, zechodzi negia, nieciggis zmiens predkosci i energii cnlego
uktadu, a proces zderzenia jest charakteryzowany obecinZeniem impul-
gowym. Do scharskteryzowania stopnia epresystosci zderzenis (global=
nie), uwzglednienie w sposdéb niejawny odkszteicenia zderzajncych
nkiadéw, mozliwoséci wystgplenia propagecji fal obcigZzenia lub nie-
grodkowodci zderzenia wprowadza sig¢ wspdtczynnik restytucji zdefinio=~
vwany jako iloraz impulsu uderzenia w fazie odcigq%enia do impulsu
uderzenia w fazle obeigzania (ujecie dynamiczne; hipoteza Poissona
za [83]) lub jako iloraz réznic predkosdei po i przed zderzeniem
(ujecie kinematyczne; hipoteza Newtona, za [83]),(9). Wspéiczynnik
restytucji nie stenowi steie] materiatowej zderzajgqoych uktaddw.
df I
R =

n

lub ] []
afr V, = V
o N - (9)




<0

W sposobie tym wyznacza sig¢ pregdkos$ci po zderzeniu orsz impuls
uderzenia.

Korzystajge z tego eposobu odwzorowania zderzenim, w niektdrych
przypadkach, uzyskuje sig duzg zgodnosé wynikéw pomiaréw z wynikami
obliczer [137], w wielu jednak proypadkach brek jest tej zgodnodci
[1,32]. , |

Koniecznodclig staje si¢ uwzglgdnienie odkeszteitecalnosci ukieddw
zderzajgcych.

Nalesy tu odréznicd:

-~ odkpztatcenia lokalne,

- 1 odkszteicenia globalne.

Odkaantakcenia lokalne wysti¢pujg na stosunkowo meiym obszarze, bez-
podrednio przylegajacym do punktu uderzenla i wywoluja znaczne napre-
Zenia miejscovie zalezne od uksztaitowania powierzchni styku w miejscu
nderzenia i od lokalnej podatnosci ukkadéw. Obszar ten atnje sieg
frédtem propagncji fal odksztaicenia i napregZenisa Tele te wywolujq

v rozpatrywanym uktadzie szybkozmienny w czaamie przestrzenny aten
odkaztakcenia i neprezenia (odkszimiceniam, napregsenia globnlne),

przy czym w kazdym z trzech kierunkdéw zakXoZonego ortogonalnego uklta-
dn wepbtrzednych x, y, 2z powsetejsg dwe rodzaje fal: podiuZne i po~
przeczne. Zanikenie ich amplitud spowodowsne jest, w gidéwne] mierze,
przez wzajemne oddzisiywenie fal podiuznych i poprzecznych ormz vites-
noéci dyssypacyjne ukkadu [127]. Précz tego wystepuja jeszcze fale
poviierzchniowe Reyleigha; nie majgce znaczenia w ukiadech rozpntrywa-
nych w pracy [137, 148]. Prgdkoéé propngac)i fel jest rézna dla wy-
mienionych rodzajéw fal i zalezna od wiasnoSci sprefysto-tiumingcych
ukfadu.

8cis08é przeprowamdzane] snalizy teoretycznej zjawiske zderzenie
uktadéw i towerzyszacych mu efektdédw dynamicznych gzeslezy od jej celu.
W rozwigzaniach majgqcych na celu okreslenie, tzw. maksymalne] reakeji
uktadu spowodowanej zderzeniem do najwazniejmzych zsltoZen upraszcze=
Jacych nalezg: ‘

- zagtepowanie ukiedéw ciggiych ukiedami dyskretnymi o skoxiczone]
ilodci stopni ewobody (jedno lub rzadko wielomesowymi),

-~ pomijanie efektéw propegacji odksztalcen.

Podestawy tekiej analizy, w odniesieniu do przypadkéw najprostszych,

mosne zneleZé, np. w [1,3,29,31,32,45,123,124,128].
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Ne podstawie tych prac mozna zauwazyé:

- ukiad w strefie uderzenia itrakituje sig¢ jsko odksztaicalny, a dale]
jako ukied nieodksztaxcalny,

- unklad w strefie uderzenia i jego pozostate czgdci traktnje mig Joko
odkeztaktcalne. ‘ '

W pierwszym przypasdku ukiad zastgpujemy ukiadem dyskretnym o
jednym stopniu swobody z uwzglednieniem sit bezwktadnosci.

Szezegdlnym przypadkiem tego podejscia jest teoria Hertza
W teorii Hertza zakleda sig, %e rozkiad (lecz nie wartosé) odkaztni-
cefi lokalnych podczee uderzenia jest analogiczny jek przy statycznym
nacislku ciat (dla > T [32,148], przy czym praktycznie, ze wzgledu
na dok¥adnodé obliczenn t > 10 T [124]). W strefie odkeztn¥ceil lokels
nych cinle pomijs sig bezwiadnosé.

W drugim - caly uk}ad jest traktowany jako odkezitstcelny (prok-
tycznie dla t > (3=5)7 [1]). Uwzglednia si¢ efekty lokmlne i global-
ne lub tylko globalne towarzyszace zjawisku uderzenia

Dzieki wprowadzeniu odksztaXcalnoscl ukladéw mozna okreslic
wazyatkie parametry istotne zderzenie: przemieszczenim, odkaztalcenin,
aily, naprezenie i dlugotrwatosé zderzenia.

Ostatni sposdéb zamodelowania ukiadu zderzajacego zostnnie wyko-
rzyetany w pracy (punkt 2.3.1).

Teoretyczna analiza propagecji odkszteicenn w postaci fml oparta
bywa na nastgpujgeych najwaZnliejszych zatoZeniech upraszezajncych:
~ pomijanie efektéw odksztakcenn lokalnych,
~ rozpatrywanie przejécia przez ukiad tylko pierwszego impulsu,

7z pominieciem jego odbic¢ od granic i efektu interferencji,
~ przyjmowanie wiesnosci sprezysto-tiumigoych uktadu lub jego elemen~
téw w posteci wyidealizowanych modeli.

W elementach ukXadu wydiusonych (prety) uderzanych punktowo znaige
odkaztalcen lokslnych jest zazwycza] mety i pomijenie ich wpiywu na
proces propagacji odksztaicen znajduje poiwierdzenie dodwiadczalne.

W elementech gzwartych moZe to prowadzié do dugych biedéw.

Bkotremalne wiartosci w uderzanym ukledzie powsteja w wyniku od-
bié i interferencji fal zaburzei, zwykle po kilkukrotnym przebiegn
tych fal wzdiuz bedanego ukiadu [28,29,38,39,45,127,128,136,148,149].

Modele wkasnos$ci spreszysto~tiumigcych elementéw uk}edu lub ukiedu
nie stanowigq czgsto dostatecznego przyblizenia ich rzeczywistiych
wiasnosci.
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Mimo wielu wespomnianych uproszczen teoretycznm snnliza propagscji
fal jest skomplikowana pod wzgledem matematycznym. W obecnym ujecin
wymaga Tozwigzywanies ztoZonyoh réwnari réiniczkowych, czastkowych i w
wielu przypadkach istnieje mozZliwosé uzyskenia tylko rozwinzan przy-
blizonych [39,127,136,160].

Na uwage zasiugujg klasyczne juz prace dotyczace jednowymiarowego,
wzdtuznego, zderzenia dwéch pretéw z uwzglednieniem efektéw globalnych
praca de Saint Venant’a (z 1889 r.) opisane w [29,148], prety o po=-
wierzchniach czolowych praskich (dla t~ T [148]) orez z uwzglednie-
niem efektéw lokalnych i globalnych: praca Searsa (z 1908 r.) opisena
w [1,29], prety o powierzchnisch czoxowych pétkulistych oraz prace
(5], ze zlinearyzowang sztywnodcig w strefie uderzenia.

Prace te, ze wzgledu na sposdéb sformutowanie problemu, jak i epo=-
géb rozwigzania, majq reczej znaczenie poznswcze. Obecnie wigkszosé
zaden prakiycznych rozpatrywsna jest na modelach dyskretnych z pomi-
nigciem efektéw propagacji odksztaicen.

Modelowandie zderzenilaea

% enalizy prac [13,23,31,50,84~86,112,114] mozna wyréznié neste~

pujnce kierunki baderi ukiedéw podlegejgcych zderzeniu:

- okreslenie dynamicznej reakcji uktadu,

~ okreslenie wielkosci charakteryzujacych zderzenie uktadu: wertosci
i keszteXtu impulsu, wepliczynnika restytucji, szybkosci, dlugotrwa-
to$ci zderzenie i inne,

- oraz okreslenie odksztaicenia i naprgzenis w zderzejacych sig
ukXadach. '

Powyzeze renlizuje sig wykorzystujgc w modelowaniu dwa podejdci
kinematyczne i dynamiczne.

W modelowaniu efektéw kinematycznych zderzenia [84,85] zaniedbuje
pi¢ odksztatcalnosé ukiedu i konsekwentnie czas trwenis zderzenia, @
predkosci po zderzeniu okresle sie'z zasad mechaniki punktu materiel-
nego (dla t = 0)(dle kierunku baden wymienionego jako pierwszy)

Efekty dynamiczne f13,23,84-86,114,124] modeluje si¢ uwzglednie~
jac odkeztakcalnosdé uktadéw i diugotrwatosé zderzenis (dle wszystkich
kierunkéw baden).

Modele wkasnodci spreszysto~tiumigcych (modele reologiczne) uk¥edéw
lub elementéw ukXadu przyjmowane sg résne: liniowe i nieliniowe,
aprezyste (np. z teorii Hertza), spresysto-lepkie, spresysto-plastycz-
ne lub spre¢zysto-lepko~plasiyczne [18,46,85,127]. Uwzglednias sig
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efekty lokalne lub globalne korzystajgc z modeli dyskretnych lub

ciggltych.

W tych ostanich stosuje si¢ nastepujace sposoby zamodelowania:

- zastepowanie czgstkowych réwnai rézniczkowych skorczonymi réinicemi
(19,147 ],

-~ lub dyskretyzacja osrodka cigglego ukladem o skolczonej ilosci
etopni ewobody [6,12,37,50,60,81,86,112,117,123,125,127,129,132,
149,161 ]. -

W pierviszym sposgobie model metematyczny ukladu otrzymuje sig
drogg formalnych matematycznych przeksztalcen, natomiast w drugim
- wykorzystujgc réwnania mechaniki. Teoretycznie oba sposoby powinny
byé réwnowaezne; w prakiyce czgsciej korzysta sig ze sposobu drugiego,
poniewas przy wyprowaedzaniu réwnai ruchu i ich rozwigzyweniu nie tra-
ci gig ich fizycznego sensu.

Przy zastegpowaniu ukiadu ciggiego ukiadem dyskretnym % lub wielo=-
masowym stosuje sie nastgpujgce metody okreslenia dyskretnych mas
(dyskretyzacje matematyczna):

- czestotliwodciowg [112],

- energii kinetycznej [32,37,45,104,112,125,127,129,1611],

- ugieé statycznych [81,104,112,127],

- Galerkina [31,127,132],

- pedu [32,45],

- i inne [112]. ‘

W taki sposdéb jednowymisrowy ukied (pret) zastepowany jest réwnowns-

nym ukladem szeregovio poinczonych mas aproksymacyjnych. Liczba tych

mng decyduje o dokXadnosci modelowania.

Powyseze metody modelowsnia, gidédwnie sposéb drugi, dotyczyly
zderzenia uktadu z przegrodsg [84,85,86,103,114].

Spoadb zamodelowania jednowymiarowego ukiadu poprzez dyskrety-
zacje osdrodka ciggiego ukiadem wielomasowym, tj. korzystejge z réw-
nafl ruchu, zostanie wykorzystany w pracy (punkt §:3.2).

Szczegdbdtowe analiza zderzenia
Zderzenie dwdédch wagonobéw.

Przy odwzorowaniu i analizie procesédw zachodzgcych podczas zde-
rzenia wagonéw korzysta sig z:
~ zasady zachowania energii i zasady pedu [1,32,58,101,106,122,126,
142,152,153,157]
-~ lub z réwnaii ruchu ukkedu [31,49,50,77,86,104,112,124].
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Uzynknne wyniki %z obu spomobéw snalizy, sgq tekie snne.

Zjewigka zachodznce przy zderzeniu moZna opisaé za pomocn modelu

matematycznego, w ktérym rdinie mozna przyjmowad:

- pchemat zderzenia ukiadu,

~ elementy ukXadu (zaleznie od celu badai)

-~ i réznie modelowaé elementy ukiodu (Tabela 7).

Przy tym przyjmowene af nastgpujgqece zantoZenia uprnszezajnce:

mnoy elementédw uktadu traktovane sn jako skupione, a ich wig#

aprezyato-tiumigeca Jjako bezmosowva (z ukYadu wnydzielm mig mkupione

maey 1 bezmnsowe wiezi; dyekretyzecje fizyczna),

27 zderzenie jeat proste centralne, na torze prostym poziomymg pomija
gig opory ruchu,

3 efelkty lokalne mg pomijane, wyznacza sie najczegscie] makeymnlnn
reakeje ukiadu.

Do nielicznych prec dotyczacych uwzglednieniam, opréez efektdw
globadnych, efektéw lokalnych nalezy (80]. Preaca ta, wzorownnn nn
[128], rozpatruje odwzorowanie zderzenia dwéch Jednakowych mes poprzez
zderzak modelovinny jako epregsyna (Fi = ky £y ) lub spresynn i tercie
auche proporcjorslne do przesunigcisa (Pi = k, f1 + p sign(fi,f )]f )
ornz poprzez dodatkovig masg¢ zderzakdéw 1 ich miejeoowq pztywnodd
(P, = k£ )(rys.8).

) —, x X .
,._%___._ Kk RyB . 8 .
{ i : : Schemat zderzenis dwdch wagondw

— 2z uwzglednienlem efekidéw lokal~
nych tarcz zderzekowych [80]

10

00 00 00 00

Z procy wynikn, %Ze w fnzle obecinZenis zderzaka na przeblegu eilty
npn”odownnej zderzeniem pojaviajs slg dodeatkowe drgenis o czgmbosci
koXowe ] ﬁﬁg (przy k, 2>k1). W fazie odcinZenis drgenie te
« T Jus nie wystgpuja.
Pozoatate prace doiyczg wyznaczenie maksymelnej reekcji ukledu

gpowodowanej zderzeniem.



Przyjmowane w literaturze schematy zderzenia ukXaddw, elementy ukzaddw i gposdéb ich zamodelowania

Tabel

a 7

Elementy
ukZXadu

Lp|delowa=-

nie elemen
tdéw ukkaddw *

Zderzakxi (2Z)

Zderzaki, konsiruke
cja wagonu i Zxadunek

(Z +K + &)

Zderzaki i konstruk=-
cja wagonu (Z + K)
lub zderzaki i kon=
strukcja wagonu z
tadunkiem (Z + K%)

Uwagi

asymetryczny [26,27,71,122]

asymetryczny [ 24,44,

zastepczy [151]

; |Uktad dyskretny | poXdwkowy [56,95] ’ 126,138,145,146] symetryczny|[ 23]
1=masowy [symetryczny!l [13,14] zastepczy [24,126]
zastepczy [32,78,79,90]
o |Uktad dyskretny poXdwkowy [88,89]
wielomasowy | symetryczny|
3 |Ukad ciggy symetryczay [155] poxdwkowy [91,92] poxdwkowy [8]
*)

dotyczy konstrukeji wagonu, konstrukcji wagonu i Zzadunku oraz konstrukeji wagonu z fadunkiem.

modele, ktére opracowak zutor pracy,

[ ]

model wg [13,14]

LE
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(Modele 231, Z33, tabela 7)

Odwizorovianie zderzeniam dwéch wagonéw z uwzglednieniem tyllo
aniYowe] charakteryetyki zderzakéw jest najczestezym njeciem zZngnd-
nienin.

lorzystajge z réwnowaznodci energii (energim kinetyczna uklndéw
i sumaryczna praca obu zderzakéw) przed i po zderzeniu oraz 2z znandy
pedu dle obu ukiaddéw otrzymuje si¢ uktad réwnan, ktdéry po conlkownniu
pozwala okreslié zaleZnodcl czasovie silty i skoku zderznka, proemienz-
czenin, predkodeci 1 przyspieszenia ukladdéw. Mozna réwnie% okredlic
czan trwania zderzenie [32,58,122,157].

Korzyatajne z réwnan ruchu ukladéw korzysta sig¢ z réinych sche-
matéw zderzenia: asymetryczny [26,27,71,122] poxéwkowy [56,95], ny-
metryczny [13,14] 1 zastepczy jednomssowy [78,79,90].

Prace f26,27,71,122] korzystajac z asymetrycznego schemntu zde-
rrzenia (rys.9), tzn. pomigdzy zderzajace uklady wprowadza si¢ anmn-
ryczny mderzak (4 zderzaki), ennlizujg réwnanim ruchu ukladdéw, ktdrve
po rozwigzeniu pozwslajg okreslié przebieg sity spowodowsne] zderze-

niem M, M,
F-vo\]k Lfe ginwt

1
M1 + M2

oraz jej makeymalng wartosé

[ LN (10)
F = Vv k 10
max 0 1
\ M1 + M3

_WEr:ﬁ %0 X%
M| 4~J2¢~Jﬁh g '

- Schemat asymetryczny zderzenia dwéch

OO0 00 OO0 OO _ wagonéw poprzez zastepczy zderzak

W pracy [122] enalizuje si¢ dodatkowo wpiyw keztaltu cheraktery=

2 2
styki sitowe] zderzake (migkka, ng <05 gztywna, gdy Zfr > 0)

na wartosé siky w ukladzie. Charakteryatyka"miekkiL degresyvwna w
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poréwnaniu z charakteryatykq"aztywnqt progresywnn zderzaka zepewnia:

- przy tej same]j energii przejmowenej przez zderzsk mniejsze jego
ugigcie przy réwnych maksymalnych wartoSciech aily 1lub mniejezq
makesymalng wartosé eily przy réwnych ugigciach [32,122],

-~ w fazie obcigZania zderzaka nie sg speinione warunki powstavenia
fal silnej niecingiodei ktédrym towarzyszs bardzo duZe silty
w uktadzie [121,122,127,136,160].

% powyZszych wzgledéw zderzak powinien mieé w fezie obcingfanie
charakterystyke degresyvwng "migkka", @ w fazie odcigsenia progresywng
- "gztywng" [11,32,122].

Z nielicznych prac dotyczgcych modelowanie zderzenis dwéch wago-
néw o réznej masie poprzez sumaryczny zderzak ze sprezyna plerscie-
niows wyréznia sie praca H.Sliwy [146].

Spoedb taki zamodelowania zderzenia wagonéw nie pozwala uwzglednié
rdsznych sitowych charskterysiyk zderzakéw i réznych rodzsjéw zderze-
kéw.

Do grupy tej mozZna wixgczyé prace traktujace o zderzeniu dwéch
viagonéw, 2z tzw. belkq piywejgcsg. Belkn piywajncg nezywemy dodatkown
belke umieszczong wepbisrodkowo w belce grzbietowej ramy wagonu;
wéwezes oprécz amortyzatora o normalnym skoku na koncach belki posia-
da one dodatkowy smortyzator o duzym skoku (newet do 0,8 m) migdzy
ramg & belkg plywajacg [52,54,126,130,152]. Dzigki zmstomowanin tego
ostatniego w wagonach chiodnisch, w wagonach krytych i w wagonach
platformach moZna przewozi¢ kolejq Yadunki szczegélnie podetne na
uszkodzenia podczas transportu i ponadto zwigkszy¢ dopuszczelng pred-
koéé zderzenia do 20,0 km/h przy przyspieszeniech dzieinjncych na
tadunek mniejszych nisz 1,8 g 1 eitach zmniejszonych 8% o 80 % [52].

Zasada czegSciowej, szczgtkowej, belki plywajnacej moze by¢ wyko=-
rzystana dla zebezpieczenia podczas zderzen pojeazdéw trekcyjnych,
np. [40].

Prace [56,95], korzystajac z pokéwkowego schematu, tzn. zderzenie
wegonu z przegrodg z potows prgdkosci zderzenia (dwéch wagonéw)
analizujg niedrodkowe zderzenie wagonéw. Z prec tych wynikas, Ze
warto$é sity spowodowsne] niesdrodkowym zderzeniem jest o 3 % [56]
lub 8 % [95] mniejsze ni% przy prostym, érodkowym, zderzeniu dla
wagonéw weglarek.

W precach [13,14] wykonanych z udzislem autora, korzystajsc z
symetrycznego schematu zderzenia dwéch wagonéw (rys.25) przedstewiono
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model symulacyjny na maszyng @nalogown realizujacy model matemntyczny
zderzenia wagondvi, umozliwiajgcy dobdér parsmetrdéw zderzaoks pierscie-
niowo~hydraulicznego vi procesie projektowym. Ten schemat zderzenin
vingonédw umozliwia uwzglednienie rdznych sitowych charakteryetyk zde-
rzakéw i réinych ich rodzajéw (zderzaki pierdécieniowe, pierdcieniowo-
~hydranliczne i im podobne).

W pracy [155], wzorujge sig na [148,164] traktuje sig zderzenie
dwéech jednakowych wagonéw jako zderzenie pretéw o diugosdci rdéwnej
dtugoscli wegonu i aztywnoéci réwnej wartodci sztywnodei wigzsi w fazie
obcinsenia (2 zderzaki). Okreslono meksymalng reakcje w ukladzie
(wz6r(10) przy za zakofZeniu M, = M, = M).

W pracach [78, 79,90,151] korzystas sig ze schematu zmatepczego,
tzn. ukiad dwéch mderzajgcych mas sprowadza gig do drgen jedne]
zastepeze) masy na sumarycznym zderzaku, np. [32](rys.14).

Schemat teki, w [78,79], poatuzyk do badania analitycznego wplywu
parametréw spreiysto-tiumigcych zderzaka i w [90], w procesie projektc
wania amortyzetoréw gazowo-hydraulicznych.

Taki spoadb zamodelowania nie pozwales uwzglednié réinych charsk-—
terystyk sitowych zderzakéw i rbiZnych ich rodzajéw.

Modele matematyczne oméwione wiyzej (modele Z31, Z33, tabeln 7) a1
vazne do zblokowania zastepczego zderzaka lub jednego ze zderzakéw.

Qduzgrgwanie_zderzenla_ dwéch wagondw_z_uvzglgdnieniem zderzakéw,
konstrukcji wagonéy i Yadunku (Modele 241, 243, tabels 7)

Z analizy zderzenia dwéch wagonéw zatadowanych Xadunkiem sypkim
vypoaasonych w amortyzatory o duzym gkoku (okoko 0,762 m) (rya.10),
lkovzyatajge z zesady zachowania energli mechanicznej i znpndy pedn
[126] praca F.Freudensteina, mozna okres$lié silg w eprzegu samoczyn-
nym '

m, ., + o
2¢ 2L
F, = - Fp o+ ug(m20 + mZL), (118)
2L
W

site tadunku m, My, vg 1

Fo o= - = 2pgm (11b)
L 2L
iy 4

(mp = m, + my, + myp)

i czas zblokowania amortyzatora

2f
D o (11¢)

Vo
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Vis Vo |m__ib£_ W’OIX%L Rys.10.
my ﬂ_?@c r~j Schemat zderzenia dwéch wago-
;g_ - | yﬂg@‘ néw 2z uwzglednieniem przepuwa-
~l - nia (zeggezczenia) Yadunku

o0 OO0 00 00

7 przeprowedzonych rozwaied [126] wynika, %e zalefnosdé milty
w tadunku przy kofcowe] Scianie wagonu w funkojl eily w sprzegn
jeat liniowa odcinkemi; wynosl zero, gdy sita tarcia migdzy ta-~
dunkiem & konstrukcjg wagonu nie zostanie przekroowsona, a nastgpnie
vizrasta liniowo. Tek przeprowadsona enslizae nie pozwolila okredlid
czapu trwenie ubicia %adunku 1 wielkosdci ubilcia.

Korzystajnc z réwnan ruchu mozna odwzorowal zsderzenia dwdch
vwogonéw 7z Xadunkiem z uwzglednienlem schematu asymetrycznego [24,
44,126,138,145,146] 1 zestgpczego [24,126](elementy ukiedu modelo=
vane ukkadem dyskretnym i-masowym) oraz schematu pokéwkowego [91,
92 J(elementy ukladu modelowane ukkadem ciggiym).

W pracy F.Preudensleina [126], korzystajge ze gchematu anymei-~
rycznego (rys.10), zakkada eig¢, %e tadunek jeat modelowany ukiadem
dyskretnym 1-magowym, w ktérym @ziywnosdé i bazwladnosdé mesy radunku
definiuje sig: ki = bk;, Byp = mzL[).igo + (1 = k)iaL]; dle nagy
Yadunku skuplonej na wolnym kolicu wagonu: &= 1, A= 0, dla ta-
dunku, ktérego mase i szlywnodé ag rozloZzone rdéwnomiernie:

S =™ % y, Am 1 - %, np.r112] réwnania ruchus

0

17 Dla przedzisiu T >t , X, W Xy,

dla wagonu uderzajgcego

m X, = -8 (12a)
dla vwiagonu uderzanepgo
gy Ko = -kL(x20 - sz) +F, o~ pgmyp (12v)

dla Xadunku

0 o '
2 Dla przedzieku T >to' oo = %oy,

Réwnanie (12a) pozostaje tekie samo, réwnanie (12¢) redukuje sig
do zera, & réwnaenie (12b) ma postad

MyXp, = Fyo= Mg myp (12v)
gdzies
m2 - m20 + mZL,
to - czas migdzy poczgtkiem & maksymalnym zeggezoczeniem
tadunku.



Po przeksztaceniach réwnad (12b) 1 (12¢) jest

¥ + wiy = P (124d)

gdzies
¥ = X5, = Xpp, = ubicie fadunku,

k' (m, . + m,.)
w év L8 2l ~ czeetosé kokowa drgai swobodnych
1= a)mzcm2L adunku,
F, - fkg(mzc + Ty
(1-Dm%

P =

~ Bila wymuszajqcCa-.

Po rozwigzaniu réwnania (12d), ubicie Yedunku ma postal

P
v = =7 (1 = cos wt) (12e)

Sigqd sita w Zadunku przy koiicowe] Scilanie
Moy M,. P(1 = 2)(1 = cos wt) ,
Fp o el (12f)
flgr, * Hag

Sia w sprzegu samoczynnym ma postaé jak (11a).
Dla meksymalnego ubicia

B, =8 ¥, 8=y

Gdy tadunek zmienia kierunek ruchu, to réwnanie (12d) nalezy
uzupeinié, wévwczas

2;;{-_.’; m ) :
¥y + w2:/ = P + (1 = -5.-]—?-1-:), (12g)
1T - A 2c
» I
(ruch wzglgdny wystepuje gdy: ¥ # 0 i ng ).
4g mar,
Skok amortyzatora
1 FL )
2 m2° w

Z ostatniej zaleznos$ci widaé, %Ze pierwszy czion wzoru pokryve sig
z zaleznodcig (11¢c), drugi -~ charakteryzuje spresysto~tiumince
wkiasnoséci *adunku i jego pracg podczas zderzenia.
Z przeprowadzone] analizy wynikas
- wyniki enalizy przyblizone i dokXadnej saq zbiezne z dokladnodcin
do 25 % (z uwzglgdnieniem wiasnosSci spregsysto-tiumigeych adunku),
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~ amortyzetory o duzym skoku mogg zabezpleczyé przewoiony tadunek
przed skutkami zderzenl wagondv.

Tak przeprowadzona analize nie pozvala okreélié odkazteloen
vewngtrz tadunku, a uwzglednlenle wipkywu slly w sprzggu samoozynnyn
jeat przyblizone; sprokesymacja badai dodwiadezalnych.

W pracy R.C.Roggeveena [126], korzystejqc z wynikéw baded dod-
wiandezalnych W.E.Baillie i enalizy teoretycznej F.Freudenateina [126],
przedatawiono gposéb zamodelowania na meezynle mnalogowe) zderzonies
dwéch wagondéw oplerajgo asie o ssymetryczny schemat zderzenis (rye.10),
przy czym wagon nablegajgqcy byk ukladem o dwéch stopnisch ewobody.

Winenobel epreiysto-tiumigce emortyzabvora i konstrukeji wagonu
przyjgto jako sumaryczne obu wagonéw (rys.i11).

Rys.11.
Przebieg sumaryczne] sitowe] charakteryatyki

ol @mortyzatoxrdw 1 konastrukeji wagondéw
Tmox 4 '

W pracy poréwnano wyniki z badafi symulacyjnych z wynikemi badan
dodwiadczalnych uzyskujgqc dobrqg lch zgodnosé.

Taki sposéb odwzorowanis zderzenia dwdch wagonéw nie pozvala
uwzglednié réznych charskteryatyk silowych zderzake 1 ich rodzaju
oraz résnych eztywnodcl konstrukeji wagonu.

W pracy A.Schuberta 1 innych [146] przedatdwiono model mmtemon-
tyczny zderzenia dwéch wagondw z Yadunkiem drobnicowym z uwzglgdnie-
niem oporéw ruchu wegonu. Przedstavwiono mozliwosé zastgpowsniam ukiadu
z przeguvajacym drvbnicowym tadunkiem uktadem bez przesuwajncepo
2L ™ %20’
brak wzglednego ruchuj; 143 k2L # i2c, wyetepuje wzglgdny ruch Xmdunku

Tadunku poprzez wprowadzenie funkcji jednoatkowejs 0,1(0: X

Sztywnodel konstrukeji wagonu nie uwzglgdnieno.

Bardzo obszerna praca W.Raebera [138] dotyozy zderzenism dwdoh
wagonéw i wegonu lub dwdéch wagonéw z grups vagondw (odpowiednio 2,4,
6 1 8) zatadowanych drobnicowym tadunkiem poprzez réiny sumarycrny
zderzak (z elementemi gumowymi, pierécieniowy, typu UIC, % rlagto-
merem i idealny) z uwzglednieniem sumaryczne) wziywnosei konsirkeji
viagonu.

Dodatkowo przyjeto wiasnodci aprgiysto-tiumigce konetrukeji wagonus
aztywnodé ~ ze statycznego Sciskania (tabela1), natomiast energig
rozpraszang modeloviano texrciem suchym prbporcjonalnym do nacisku
(rys. 29a), oraz pomigdzy tadunkiem a konetrukcjgq wagonu wystgpuje
tarcie suche proporcjonalne do nacisku.
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Uk}ad réwnen rTuchu rozwigzano na EMC, korzystajge z metody numerycz-
nej catkowania réwnan.

Z pracy wynikas

1% w przypadku zderzenie dwéch takich samych wagondéw:

~ tarcie pomigdzy ZYadunkiem a konstrukecjg wagonu speinia taka samg
role jek zmniejeszenie masy zderzajgcych sie wagonéw, wywoiuje
spadek przyspieszenia dziaiajgcego na tadunek, np. dla p = 0,4
apadek wartodci przyspieszenia wynosi okoXo 53 % (wagony o masie
8,0 - 10%kg),

- wizrost masy wegonu o 155 % ( z 2,8 -104 do 8,0- 104 kg) powoduje
wzrost dtugotrwatosci fazy obecigzenia zderzake o 9,5 %,

~ zderzaki peinig wazZng rolg w ochronie konstrukcji wagonu i i¥sdunku
przed skutkami zderzel; zderzak idealny tj. o charakterystyce
prostokatnej przy tych samych warunkech zderzenia zmniejsza wartosé
sity spowodowane]j zderzeniem o okoio 60 %, & wartosé preyspiesze-
nia o okoto 66 %,

-~ predkosé zderzenia ma duzy wpiyw na wartosé sity spowodowaone]
zderzeniem. Przy wzroscie predkosci z 10 do 20 km/h wzrost sity

wynosi okozo 73 %.
2% w przypadku zderzenia wagonu z grupg wagondw:

- przy tych samych warunkach zderzenia wartoscisity spowodowane]
zderzeniem pomigdzy uderzajacym wagoneil a plerwazym wagonem grupy
8g o 3,6 % wieksze niZ podczas zderzenis dwéch wagondw.

7 beden dodwiadczalnych [21] wynika, %e ta réznica wynosié moze
nawet 20 %. :

W pracy [146] budzi zastrzeZenie przyjecie statycznych sitowych
charakterystyk zderzakéw giévunie dla zderzakédw z elementami gumowymi
i 2z elastomerem oraz dla konstrukcji wagonu.

Przedstawiony model zderzenia nie pozwala zamodelowaé réznych siko
wych charakterystyk zderzaka i réznych ich rodzajéw oraz rézhej sztyw=
nosci konstrukeji wagonu.

Praca B.G.Keglina [44] stenowi prébg odpowiedzi na pytanie: jak
zamodelowaé strukture dwdéch zderzajgcych sig wagonéw z uwzglednieniem
vwiasnodci epresysto-tiumigeych konstrukeji i tadunku (amortyzetory
o5 zastgpione elementami metalowymi). Przeanalizowano pied struktur
wagonéw (rys.12), z ktérych dla struktur okresdlonych w tej pracy jeko
b i ¢ réwnania ruchu ukiadéw modelowano na EMA, a pozostate za-~
czerpnigto z literatury.Wyniki z basderi symulacyjnych poréwnyweno z
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wynikemi badali dodwimdczalnych; zgodnosé tych wynikdéw przyjeto zn
kryterium jakosci odwzorowsnia struktury wagonu w procesie zderzenia
[44].

@/ vyt Vo o 2 7 2V, % Yz
ﬂfv_.::_” ] e : /7“"” | _' G
(G ooty GO Ry G o N
50 oow,mmooﬁeo_”oo”oo 00 00
vy O ¢/ i gy
- M4 .-Tc;é t/imr
- GO
C——— 3 [— f.__ —
00 00O 00O 00 00 ()()
<>o 00 OO 80

Rye.12. Modele struktury konstrukcji wagonu i radunku dwdéch
2

zderzajacych gig wagondw (M1 = M3 = M, k' = k2 = k) [44]

Struktura wegonu a jest najczesciej stosowans w annlitycznym
odwzorowaniu zderzenia wagonéw [25,106,142,151=153]. Strukturn te
nie pozwala otrzymaé easymeirii przebiegu sily spowodovienej zderze-
niem w fazie obcig%enia i odcigZzania oraz ré%nych wzdiuznych przya-
pieszen konstrukcji wagonu i tadunku.

Odpowiednie réwnenis ruchu elementéw uktadu struktury b zamo-
delowano na EMA. Z bader symulacyjnych mozna zauwazyé, %e przebieg
gity dziaksjace] na konstrukcje wegonu jest niesymetryczny, a maksy~
malne wartodci gity dzialsjgcej na konstrukcje¢ wagonu i tadunek
wystepuja w réznych chwilach czasu.

Przedstawiona struktura wagonu umozliwia wiekszg doktadnosé w okreéles
niu przebiegu sil dzieiajacych ne oba ukiady; nie umozliwia uwzglgd-
nienie tarcia zewngtrznego tadunku o konstrukej¢ wegonu.

Odpovwiiednie réwnania ruchu struktury ¢ zemodelowsno na EMA
Przebiegi czasowe niektérych wielkosci charskterystycknych zderze=-
nia wagonéw przedsieswiono na rys.13.
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y Rys.13.

'8

+7‘“" Przebieg sit F i F,‘ i przye-
l/

pieszen podczas zderzenin

dwéch wagondév o sirulkkturze

72 rya.13 mosna zauwwazyé, Ze proces zderzenia rozpadn sig nn kilkas
faz, w ktérych tadunek przemieszcza sig razem 2z konatrukejn wagonu
((),1;1 i t2,t3), bgdZz wykonuje wzgledny ruch az do zatrzymanin; w
chwili zetrzymania w wiegzsch mocowania wystepuje eitn |F1|‘< Ft'
Warunek epoczynku Zadunku

n

F1 -

e r| <P, (P, = umg).
t 1 1
m, + m,

Struktura ta najlepiej odwzorowuje proces zderzenia dwéch vingondw
z ¥mdunkiem drobnicovym.

Strukturg takq przyjmoweno do zamodelowenia zderzenis wrgondw
w [126,138,144,145]. | |

Strukture wagonu d wykorzysiywano w [24] modelujae zderzenie
dwéech wiagonéw zatadowanych diuzycn (przedstawiono nise}j).

W poczagtkowej chwili zderzenia wagonéw wystgpuje skoriczona war-
toéé ity tarcia lepkiego réwna oV e Efektu tekiego nie obserwuje
gig w badeniach dos$wiadczalnych.

Struktura wagonu e odvizorowuje dokiadniej proces zderzenia
ni% struktura poprzednis, ma jednak stosunkowo zoZzona postad; nie
uwzglednia wezystkich efektéw wystepujlgcych podczes zderzenia (stanéw
spoczynku 1 wzglednego ruchu xadunku).Byia wykorzystena w pracy W.i.
Petersona [126].

Przyjecie modelu struktury wagonu powinno byé uzalezZnione od celu
badati, gdzie chce si¢ okreslié skutki zderzenia (zderzesk, konstrikcja
wagonu, tadunek), ponedto jeséli sztywnodé amortyzatora i konstrukcji
wegonu sg tego samego rzgdu koniecznym staje sig przyjgcie struktury
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b 1ub ec.

W pracy W.H.Petersona [126] opierajac sig na zastepczym smchemncie
zderzenia (rye.14) przyjeto, Z%e wiasnodci spreiysto~tIumince Indunkn
odwzorowane 88 modelem spre¢zysto~lepkim, wpiyw wagonu nadblegnjacero
zonatepuje sig skokovig sikg wymuszajgeq proporcjonalnn do przyapiesze-~
nia konstrukcji wagonu stojacego (do chwill zderzenia) oraz mnon
kongtrukeji wagonu i #adunku wagonu stojscego (uk¥ad o dwéch stopninch
eiobody), zastepuje sig jedns zastepcza masg (uk¥ad o jednym stopniu
gwobody ). Rozpatrzono wpkyw rodzaju amortyzatora i jego skoku oraz
ilogci przegrdéd w wegonie na sikg w Xadunku przy koiicowe] Scianie.

4 X b)
a) o LZ"_._ ¢ f:;'* .» Q
M —{ M I P, SN
S I~ =
N\NANS
= ) ¢)
OO0 00 00 00 . A, \
MC[ -:'“}“—* N cl / 1+ //
T N

Rys.14. Schemnt zderzenia dwéch viegonéw z uwzglednieniem gprefyslo=-
~lepkich wkasnodci Yadunku (a)[126]; b ~ model uk¥ndu o 2
gtopniach swobody, ¢ ~ model ukisadu o 1 stopniu svwobody
(schemat zastgpczy)

Na silte w Yadunku ma wpiyws sila w amortyzatorze (FC), mase da-
dunkn i wkasna wagonu, sztywnosé i tarcie wewnetrzne Isdunku ornz
jero powierzchnia.

Troegrody wewngbrz vingonu nie redukujg sity w ¥adunkug zwigkszajq
aztywnosé i site (rys.15.
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Optymalng redukcje sity w *adunku mozna uzyskaé przy skoku
0,762 m (bez przegréd w wagonie). Dla amortyzatoréw o skoku mniejezym
np. 0,254 m istnieje mozlivios¢é takiego doboru ilodci przegrdd wew-
ngtrz wagonu aby Yadunek by zabezpieczony przed zniszczeniem.

Tak przeprowadzona analiza nie pozwolia uwzglednié spoczynku
i wzgigdnego ruchu *adunku oraz okreslié diugotrwaloscl zmgeszczenia
tadunku.

W pracy N.A.Gajdara [24], korzystajac z zastepczego schematu
rderzenia (rye.12d), przyjeto 2e sumaryczne wkasnosci sprefysto-tiu-
migce zderzeka do zblokowania oraz konsgtrukcji wagonu i Ysdunku po
zblokowanin zderzeka sg liniowe apresysto~lepkie. Okredlono enaeli-
tycznie site spowodowansg zderzeniem
~ do zblokowania zderzakow

v k -t 3
01 171 1’ 2 2

\/ 2 _ .2
Wy =y
~ po zblokowaniu zderzakdw
-Ut ]
* 2°2 . 2 k y2¢.2b zbh
Froax = © d Froex * (Cg) (vo * za?fmax)vo (13v)

gdzies
Wqs W, = odpowiednio czestosé kotrowa drgen sewobodnych do i po
zblokowaniu zderzaka,
(319 Cp = odpowiedpio vepbtczynnik rozproszenis energii do i po
zblokowaniu zderzaka,

t; ~ diugotrvatosé fazy obecigfania do i po zblokowaniu

17 t

2
zderzaka.

Korzystajgc z baden doswiadczalnych okreslono do tego modelu wielko-

$ci: mztywnosé konstrukeji (5a), zastepcza masg wagonu orez wepli-

czynnik rozproszenia energii (korzyetajnc ze wapStczynnika restytu=

cji (9v)),(tabela 3). Uzyskeno duzg zgodnosdé wynikéw. otrzymenych z

zalesznodei (13) i wynikdéw badan dodwiadczalnych.

W pracach L.A.Mensskina 1 innych [91,92] modeluje sig elementy
uk*sdu nderzajacych wagonéw uktadem cigglym.

Praca [92], korzystajgc z poXéwkowego schematu zderzenia, uwzgled-
nia rozkiad masy i wlasnosci spre¢zysto-ttumigcych konatrukcji wegonu
na diugosci. Ladunek przyjgto w postaci nieodksztacalnego preta o
atatym przekroju, pokgczonego z konstrukcjgq wagonu poprzez emotyzator
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i wigzy sprezysto~-lepkie. Konsirukcje¢ wagonu zamodeloviano w postaci
réwnowaznego preta o zmiennym przekroju i zmiennym poioZeniu osi,
gpoczywa ona na podatnych podporach (rys.16).

s

4

{aabnek T
~;;;:§4£W

e =4 r X
g N I Gl VNS

Rys.16. Schemat konstrukcji wagonu i tadunku [92]

Korzystajac z metody prostych, np, (17], sprowadzono uktad
réwnan rézniczkowych czgstkowych ruchu prgta do ukisdu rdéwnan
rézniczkowych zwyczajnych, ktéry modelowano elektrycznie.

W pracy poréwnano viyniki z symulacji na modelu 2z wynikami badei
dos$wiadczalnych uzyskujge dobrag ich zgodnosé.

Praca [91] dotyczy modelowania tego samego uktadu, z tym Ze
dodatkowo przyjeto losowy rozkiad prgdkosci i masy zderzajacych
sle wagonéw. Przyjeto, Ze rozklad sztywnosci amortyzetors w fazie
obcin%enia w czasie jest normalny. Rozkiady predkoéci i mes zo=-
czerpnigto 2 [21,108]. Z badaii modelowych wynike, Ze przy tych
zatozeniach rozkiad sik spowodowanych zderzeniem, a tekZe wzdiuZnych
i pionowych przyspieszeii elementéw konstrukcji wagonu jest w przy-
blizeniu rozktedem Rayleigha (w rozkladzie tym ggstosé prawdopodo=
biedstwa zmiennej losowej X okreslona jest

0 dla x 0
f(x) =
- Axa
2AX o dla x>0, AD>DO,
gdzies
' A - stata)



44

mn e wmem e e Awe e

wagonu_z_kadunkiem (Modele Z+K&51 - Z+KL53, tabela 7)

W pracy I.P.Isaeva, za [88,120], badano wzdtusne (dciskajnce,
rozcingajace) naprezenia powstajnce w przekrojach belki grzbietowe]
ramy wagonu Jjeéli znana byia przyloZona do jednego koiica eita, silg
te okredlano z rozwigzania zadenia zderzenia dwéch sztywnych ukin=-
déw poprzez amortyzator.

S.V.Versinsekij [153] oraz S.V.Versinskij i A.V.Fedossev [154],
korzystajac z zesady zechowania energii 1 zassady pedu, podajq; %e
wartosé sikty spowodowane] zderzeniem dwéch wagonéw do zblokovianie
zderzeka jest révina, zaleznodé (10), a po zblokowaniu (rye.17,18)

E
Rys.17.
Ima) Schemat zderzenia dwéch
- £ wagonéw z uwzglednieniem
/( k, /( maxk M

1y d*Ea\ﬁv~ 2 gitowe] cherskterystyki

L zderzeka i konatrukeji

00 00 QO 00O wagonu
Ao
/
/ : /
O
a / 1 / 1\\\’ Vv

£ MV ity \o/ ¢

Vo 2? V'IA é\\ 'e\ -] — o / \(‘

™ N
K (o
. ™
po zblokoicrrse _ ,,‘ / 2
2Oz fey (( {
Vo ) Vpr | /
mnay = — ‘/a = Vzo b /
do zblokoworna /
Zolerzoker wlo (10)
Fmax -~ PR
¢
T W

Rys.18. Przebieg zaleznodci sily spowodowane] zderzeniem wagondw w
zaleznodci od czasu (a) 1 prgdkodci zderzenia (D)
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M, M
* 2 172 zZhy2
M1 -+ Mé

2D My + My ,
Vo = £ M kg ~ predkosé zblokowsnis zderzaka

0
M, M,

Ne rysunku 18b charakterystyczna jest hiperboliczna zaleznosé
aity spowodowanej zderzeniem od predkosci zderzenis po zblokowaniu
zderzaka, potwierdzona badaniami dodwiadczalnymi, np.[141,154].

Zaleca sig przyjmowad, dla rdéznych wagonéw, sztywnosé konstruk-

cji wagonu réwng of
(15)

EF
(Jedli 1, =1, 1; F, =P, = F to k = - 1|

W pracy N.N.Ovecnikowa [120], wzorowanej na pracy Isaeva i [4],
dotyczncej obliczen wytrzymatosciowych konstrukecji lokomotywy spa-
linowe] po obcigzeniem spowodowanym zderzeniem z nieodksztalcalng
. mosg korzystano z macierzowej analizy konstrukcji. Z pracy viynika
(co by%o do przewidzenia), %e rozklad napreseri w kongtrukeji loko-
motywy od wzdXuzZnego, statycznego obcigZenias obliczenioviego (2000~
~2500 kN) nie pokrywe sig z rozklasdem napresen od obcinfenia spovio~
dowanego zderzeniem) .

Korzystajgc 2z zadady zachowania energil i zmsady pedn dln zde~
rzenia dviéch wagondév pbprzez zderzaki 2z uwzglednieniem vitesnodci
gpresystych konstrukcji wagonu z Yadunkiem otrzymuje si¢ takg samq
zaleznodé jak (14), z tym 4e k nalesy traktoweé jako globalnn
gztywnos$é konstrukeji wagonu z tadunkiem (okredlong jednny z metod
podanych w punkcie 1.1)[25,106,142,152,153].

Natomiast korzystajgc z rdéwnaid ruchu ukledéw odwzorowuje sig
zderzenie dwéch wagondéw vi zekresie naprefen sprezystych opierajac
sig o schemat zderzenia zastepczy [151], symetryczny [23] i pokéw-
kowy [8,88,89], modelujgc konstrukcje wagonu z tadunkiem ukadem
dyskretnym 1~ lub wielomagowym i ukiadem ciggiym.

W pracy [151] schemat zastgpczy zderzenia dwéch wagonéw wyko-
rzystano do oszacowania sziywnos$ci ukiadu zderzaki~konstrukcja

viagonu.
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Toaki spoadb zamodelowania zderzenia wagondéw nie pozwalas uwzglgd-

nié¢ réznych sitowych chearakteryetyk zderzakéw, réinych ich .rodzajéwn
i réznych sztywnosei konstrukecji wagonu. '

W pracy [23] przedstawiono model matematyczny zderzenia dwéch
wagonéw z uwzglednieniem wXasnosci sprezysto-tiumiscych zderzakdn
(zderzaki pierécieniowe) i konstrukcji wagonu z adunkiem. Przyje¢to
#ze konatrukeje wagonu modeluje uktad dyakretny 1-magoviy. Przebadnno
na magzynie analogowej wpiyw tarcia i innych wielkosci zderzaka na
maknymalng wartodé sity spowodowane] zderzeniem. Wykazeno, Ze aby
zmniejszyé site odbicia (odrzutu) nalezy stosoweé w zderzaku tarcie
suche proporcjonalne do przesgunigcia.

Zakres wiasznosci modelu do i po zblokowaniu zderzakéw, w zakreasie

napesen spresystych konstrukeji wagonu.

W pracach Manaskina i innych f8,88,89] konstrukcje wagonu przy-
jeto w postaci réwnowazZnego preta o statym lub odcinkami staiym
przekroju ze akupionymi masami wézkéw (rys.19).

(I} k . P 6)4 g /(2 P i ' #
My Q. K p my, M o 0/3° s, 4 m F2 - N
P P T X ! 7. 91 %2~ .!.J 1
gy |+ Pt |
, P S , et ko 3
’ ,x,
b) m, misdq o & ) L
A’, 73 >N

Rys.19. Schemat poléwkowy zderzenia wegonéw; ukiad cingly o stalym
(a) lub odcinkami skokowo zmiennym przekroju (e¢), ukkad
dyekretny wielomasony (b)

W pracy [88,89] pret o statym przekroju, ze skupionymi masami
wézkéw, zamodelowano uktadem dyskretnym wielomasowym (rys.19b).
w [88] przedstawiono schemet elektryczny odwzorowujacy réwnanias
ruchu preta (analogia bezpoérednia, np. [35,81]), sposédb konstroli
pracy uktadu i poréwnaenie wynikéw z elektryczne] symulscji i z ENC.
W pracy [89] przedstawiono badania symulacyjne wplywu keztektu
i parametréw gitowe] charskterystyki amortyzators na wertosé eiry

spowodowanej zderzeniem korzystajgc ze schematu elektrycznego z [88].

Z przeprowadzonych baden wynika:

- maksymelna sita w amortyzatorze i w konstrukcji wagonu 2z tsdunkiem

wystgpuje, z pewnym przybliZeniem, w tym samym cmeasie,



-~ charskterystyka "sztywna" - progresywna, amortyzatora wyvwotuje
mniejsze sity w konstrukcji wagonu z %*adunkiem ni% cherakterystykn
"mickka" -~ degresywna, przy tej samej maksymalnej sile zblokoweania
zderzaka,

- wartosé rozproszone]j przez amortyzator energii wplywa na wartosd
i rozktad sil w konatrukcji wagonu z Xadunkiem, nie wpilywa na
makasymalne sity w fazie obcigZania. ’

W pracy [8], korzystajac z doswiadczer wczedniejszych [88,89],
okreslono snalitycznie rozkisd sit w przekrojach konstrukecji wagonu
z Yadunkiem (rys.19c). Réwnanie ruchu preta rozwigzano metodsn Fouriers
np. [127,117]. Sila wzdXusna w przekroju preta o odcigtej x jest

2 0 1 ( 78 o ﬁl
F(x,t) = v,e PoP1(x) EiJ A, e X, x) {(1 - )_ain<um% +
m=0 mn o
MV L R
- T

+ pwmcoeumt} e
gdzie:

>0
p1(x) =1 + EZ: Ty H(x = x;)
i=0
A_ - stala, okredlona z warunkéw poczatkowych,

B *B

X - pochodna wzgledem odcigtej x funkcji wiasnej,

Vm
}- odpowiednio czestoséé kotowa drgen swobodnych i tXumio-
nych m postaci drgen ,

O =V \/1 - (3-5-21-)2.

Rozpatrzono wpiyw kszteitu podkuznego konstrukeji wagonu z %tadunkiems
staty i stely odcinkami orez wertosci sztywnosci konstrukcji wagonu
z tadunkiem. Pokazano, %Ze niejednorodnoéé ksztattu podiuznego nie ma
wigkszego wplywu na wartos$é sil; podobnie wpiyw wartodeci sztywnosci.
Praca [93] uwzglednia dodatkowo wplyw niesdrodkowodci zderzenis
(rys.20). Korzystajgc z metody prostych, np.[17] sprowadzono ukktad
réwnan rézniczkowych czgstkowych ruchu preta do ukitadu réwnen réiz-
niczkowych zwyczejnych, kt6r& modelowano elektrycznie i ne ENC.
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Rys.20. Schemat konstrukcji wegonu z adunkiem (a) i obcigZenia
dziatajnace na element wagonu (b)

Z pracy [93] mozna zauwasyé, Ze zwigkszenie wartosdei mimodrodu
(odlegkosci érodka cileszkosdei od linii przytozenia sity) powoduje
znaczny wzrost energli przejmowane]j przez konstrukcje wagonu z tra-
dunkiem 1 energii ostkowite] ukiadu; wzdkuzine sily spowodowane
zderzeniem obni%ejs sig¢ nieznacznie.

Wyniki prac [8,88,89,93] powinny by¢é zweryfikowane z wynikami
badar doswiadczalnych; zostaly poréwnene z wynikemi badan symula-
cyjnych z EMC. W takim przypsdku mozZna méwié o dokladnosdci obliczen
{symulecje elektryczna i EMC) a nie doktadnosci odwzorowania zja-}
wiska zderzenia przyjetym modelem matematycznym.

7 prec odwzorowujacych zjewisko zderzenis w Zekresie naprefen
- apresysto~plastycznych wyrdzniajn sie prace V.A.ILazarjena i innych
(74,75], wzorujace sie na [38,136]. W pracach tych, korzystmjnc z
poténkowego schematn zderzenis (zderzenie z przegrods), modelnje
si¢ kongtrukecje wagonu z tadunkiem uk*adem ciagiym lub wielomnuouym.
Dodatkowo przyjmuje sie, %e wasnosci globalne spresysto-trumisce
wagonu z tadunkiem ~ zaleZnod¢ naprezenia od odksztekcenis - modelu=-
Je odrodek Prandtla ze spreszystym umocnieniem oraz do zblokowania
amortyzatora jego sitowa charakterystyka Jjest liniowa o réinej
wartoscl w fezie obecigsenia i odcigZanie; skok amortyzetora jest
ograniczony.

Z przeprowadzonych rozvaZaﬁ wynika:

19 w przypadku ukiadu ciggiego:

-~ makasymalne plastyczne odksztaicenia wystepujg w poblizZu miejscsa
uderzenia,

- wzrost skoku amortyzatora zmniejsza maksymelng wertos$é plastiycrz-

nego odksztaXcenie.
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2° w przypadkun uktadu wielomasowego:

~ amortyzator nieznacznie zabezpiecza przednin czes$é konsirukeji
wagonu z adunkiem, obniza jednak maksymalne wartosci plestycz-
nego odksztaXcenia, umozliwia ich réwnomierniejsze roztoZenie

na dtrugosci.

Wa%nq grupa prac sg prace dotyczace zderzenia pocingdw pozs
zokreas naprezen sprezystych. Modelowaniem takich zjawisk, korzysto-
jnec z pokxéwkowego schematu zderzenia, zajmuje sig¢ zeaplt V.A.Inzerja-
na [76,103]. Badania takie pozwalajn przewidywadé skutki zderzeii po-
ciggéw i okres$lié Srodki aby zminimalizowaé skutki zderzen, np.
przeciwuderzeniowy emortyzator (czgsciowa, szczatkowa, belka piywa-

jaca)(40].

Podsumowanie

Analiza dostepnej literatury przedmiotu nasuwa nastepujnce
vinioskis

1. Stogowane w badaniu zjawisk zachodzgcych podczag zderzenia dwdéch
wagonéw modele mdtematyczne, v ktérych konstrukejg wagonu z ra-
dunkiem modelowano ukiadem dyskretnym wielomasowym nie sg pordu-
nywalne z modelami, w ktérych konstrukecje wagonn z }adunkiem
modelowano ukk*adem dyskretnym 1-masowym; nie okredlas sig ich
zakresu waznosci.

2. Modele matematyczne, w ktérych konstrukcje wagonu z Xadunkiem
przyjeto jako uktad dyskretny jednomasowy odwzorownjnce zderze-
nie dwéch wiagonéw nie uvizglednia]g tiumienia spowodownnego praca
konstrukecji wagonu z Yadunkiem oraz zastepcze]j masy wagonu.

3. Dotychczaaoﬁe modele obliczeniowe wykorzystywane w proceasie pro-
jektowania zderzakéw nie uwzgledniaja wkasnosci spresyeato~-tIumin-
cych kongtrukeji wagonu z *adunkiem.

4. Stosowana w procesie badania zjawisk zachodzgcych podeczaa zderze-
nia wagoném zasada réwnowazZnodéci zderzeniam dwéch wagondw (7 preod-
kodcin zderzenis vo) i zderzenia wagonu z przegrods (z predkodein
»% Vo)(eohemnt zderzenia poXévwkowy) nie jest uzmsadninna.

5. Brak poréwnania skutkéw wystepovania w ukitadzie tercism suchego
proporcjonalnego do przesunigcia i réwnowaZnego teroin lepkiego
okreslonego ze wzoru Bat’a [2] podczas wystgpowania mekaymslne
reakcji ukiadu.

6. W literaturze przedmiotu przedstawiono wpiyw tylko niektdérych
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parametréw istotnych elementéw ukiadu: prgdkosci zderzenis,
sztywnoseci konstrukecji na przebieg maksymalnej sity uktadu.
Dane te sgq wyrywkowe i niepeine, nie uwzglegdniaja warunkéw

i parametréw taboru kolejowego PKP. Nie uwzgledniajn takich
istotnych wielkosci jak: rodza] zderzake i jego parametry
oraz parametry konstrukc]i wagonu 2z tedunkiem. Nie mogn
gtanowié podstewy do analizy procesu zderzenia Scisle okres-
lonych dwéch wagondw.

W pracy, ukiad biorgqcy udzial w zderzeniu (zderzaki, konstrukcje

wagonu z tadunkiem) okreslony bedzie

<Q, X, ¥, *, 0> (16)
gdzies

Q=2v K ~ zbiér perametréw istotnych elementéw
uk¥adu, zaleznosé (6),(7),

X = {vo} - zbibér wejsé do ukladu,

¥ {xi, %o £y Fi} ~ zbiér wyjéé z ukladu (i = 1,2),

P {2t 000, T8, amz;} - zbibr celéw, gdzie v-000 - predkosd
zderzenis powodujqcs A nh}ndzin gite
révng 2000 kN, F) %, a O - odpo-
viednio mits i przespiemzenie w ukl
dzie przy zalozone]j predkodci zderze-
nia,

a)

b)

c)

0 ~ 2zbiér zaktbceri, zdefiniowany wyZe],
pominiety w pracy.

1.3. Cel pracy. Tezy. Zokres procy.

Cel pracy

Celem pracy jest:

Zbudowanie modelu matematycznego, w ktdérym konstrukeje wagonu

2z *adunkiem zemodelowano ukiadem dyskretnym wielomasowym, odpo-
wiedniego do warunkdéw PKP.
Uscidlenie modelu matematycznego, w ktérym konstrukecje wagonu

7z Ysdunkiem zamodelowano ukiadem dyskretnym 1-masowym, odpoviied=-
niego do procesu projektowania zderzakéw.

Wyjasnienie zjawisk zachodzacych podczas zderzenia dwéch wagondw
(do 1 po zblokowaniu zderzakévwi) oraz przewidywanie skutkéw w
przypadkus réiznych zderzekéw i réznych parametréw konstrukeji
wagonu z Xadunkiem.
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d) Poznanie wpiywu rodzaju zderzaka i jego wybranych parametrdw
oraz parametrédw konstrukcji wagonu z tadunkiem na maksymalnn

wartosé sity w uktadzie.

Lezy_procy.
19 Zastosowanie w modelu matematycznym, w ktdérym konstrukcje wagonu
z tadunkiem przyjeto jako ukiad dyskretny 1-mesowy tiumienia mo-
.delujacego pracg(energi¢ rozproszona) konstrukeji wegonu z radunkien
i zastepczej masy wagonu, po zblokowaniu zderzakéw, daje dostatccu~
nie doktadne wyniki w poréwnoniu z wynikami beden doswiadczalnych.

2% Reakcja uktadu podczas zderzenia dwdéch wagonéw (z predkoscig VO)
i zderzenia wagonu z przegroda (z predkoscig % vo), w przypadku
prostej sitowej charakterystyki zderzaka (w postaci tréjkata),
do .zblokowania zderzaka, sg sobie réwnowazne (ilosciowo i co do
charakteru przebiegu); w przypadku zitozonej sitowej charakterys-
tyki zderzaka (zacisk wstepny, wstepne ugigcie), po zblokowaniu
zderzakédw, z uwzgle¢dnieniem tarciag lepkiego w konstrukcji wagonu
z radunkiem nie sg rédwnowazne (rdéznig sig ilosciowo, charakter
przebiegu majg taki sam).

3° Podczas zderzenia dwdéch wagonéw reakcja uk¥adu, w ktérym wystepuje
tarcie suche proporcjonalne do przesunigcia, jest istotnie réina
(iloSciowo i jekos$ciowo) od reakcji ukXadu, w ktdrym wystepuje
réwnowazne tarcie lepkie okredlone z zaleznoéci Bat’a (wzér(34)).

Zekre pracy
Praca obejmuje:

~' opracovanie modeli matematycznych zderzenia dwéch wagondbw, w
ktérych konstrukcje wagonu z tadunkiem zamodelowano uklzdem dys-
kretnym 1-magowym lub wielomasowym z uwzglednieniem fazy do i po
zblokowaniu zderzakéw, okreslenie i przyjecie paremetrédw do modeli
oraz opracovianie programéw na EMA (punkt 2),

- poréwnanie wynikdéw baderd symulacyjnych z wynikemi bader doswiasd-
czalnych, rezultatéw zderzenia dwéch wagonéw i zderzenie wagonu gz
przegrodg, skutkdéw wystepowania w uktadzie tarcia suchego propore
cjonalnego do przesunigcia i réwnowsznego (wzdr (34)) tarcis lep-
kiego oraz analize wpiywu wybranych perametrédw ukiedu (punkt 3),

-~ pracg koXczg: ocena przydatnosci modeli matematycznych, analiza
proceséw zachodzgcych podczas zderzenie dwéch wagondéw, propozycja
wykorzystenia wynikéw badad symulacyjnych, kierunki dalszych prac
oraz wnioski (punkt 4)..
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2. MODELE MATEMATYCZNE I SYMULACJA -ZDERZENIA DWOUCH WAGONCW

2.1. Wprowaedzenie.

Ze wzgledu na ztozonosé i réznorodnosé zjawisk oraz procesdw
wystepujacych w rzeczywistych uktadach mechanicznych trzeba zeniedbad
pewne vitasnosci tych ukadéw, rozpatrzyé uklady uproszczone, wyideali
zowane, a niektdre cechy i wkasciwosci istotne dla rozpatrywanego
zagadnienia szczegdélnie wyrdznic.

Zgodnie z definicjg W.Sztofa, ze [47,61], "Przez model rozumie
sig¢ taki dajacy sie pomys$leé lub materialnie zrealizowaé ukXad
(zgodnie z aktualnie posiadang wiedzg), ktéry odzwierciedlejac
przedmiot badania zdolny jest zastepowaé go tak, Ze jego badanie
dogstarcza nowej informacji o tym przedmiocie".

Okre$la sie wigc model fizyczny (nominalny) uktadu, a nastepnie
formutuje sig jego opis matematyczny: model maetematyczny [12,61,129,
132,147].

Tworzac model fizyczny ukktadu przyjmuje sie wiele zatoZenl uprasz-
czajacych odnosnie przebiegu zachodzacych zjawisk.Ustelas sie réwniez
warunki brzegowe (wyizolowanie modelu z otoczenia) tak, aby odtwarza-
1y wzajemne oddziatywanie uk¥sdu i otoczenis [12,61,132,147].

Sposéb budowy modelu fizyczynego i stopnied jego uproszczenies
w procesie modelowania jest determihowany przez cel dla ktdérego
jest opracowywany.

Przy tworzeniu modelu matematycznego jest przydatne stosowanie
nastepujacych uproszczen technicznych (R.H.Canon jr., [12]):
~ pomijanie maXych wpkywdéw,

- zatozenie, 2e ukzxad badany nie powoduje zmian w otaczajagcym go
Srodowisku,

-~ zastepowanie parametréw roztoZonych przez parametry skupione,

-~ zakladenie prostych liniowych zaleZnosSci miedzy zmiennymi fizycz-
nymi opisujgcymi przyczyny i skutki,

~ zaxozenie, Ze parametry fizyczne nie zmieniajg sie z czssen,

-~ unikanie niezdeterminowanych zasktéced, niepewnych parametréw
i pomijanie szuméw. -

Poprawnosci czesSci przyjetych zaoZed mozna udowodnié na podsta-
wie znajomos$ci parametréw ukZsdu lub w oparciu o wstgpne badanis
eksperymentalne. O poprawnosci pozostatych mozZna sie¢ przekonaé po-
réwnujgc eksperymentalne i modelowe (symulacyjne) badania ukZadu.
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Z ostatniego jednak nie wynika, jak si¢ powszechnie zekteds, slusz-
nos¢ 1 poprawnosé przyjetego modelu.

Zagadnlienie adekwatnosci badaii teofetycznych (1 bedanl symulacyj~
nych) i eksperymentalnych jest przedmiotem licznych sporéw 1 dyskusji,
np. [22].

W pracy [98] M.Mazur uzaleznia réwnowaznosé badan teoretycznych
i doséwiadczalnych od ich jakosci, rozumiane] w sensie dokladnosci
i powtarzalnoéci. Formuktuje to nastegpujaco: "... mozne %Zadeé zgodno-
$ci teorii z empirg ale réwnies Zgdaé zgodnosci empirii z teorig".
Odnos$nie rozstrzygniecia, czy teorig¢ weryfikowaé empirig czy empirig
teorig tenze autor méwi: "... zalezy od tego jake jest teoria e jaks
empiria. Skabg teori¢ weryfikuje si¢ mocng empirin, sle staba empirig
weryfikuje sie¢ mocng teoria".

Ciekawy wydaje sie¢ réwniez poglad przedstawiony w M16]: "Z lo-
gicznego punktu widzenie warto zauwesyé, %e dane empiryczne mogn
postuzyé jedynie do odrzucenia modelu, nie za$ do jego potwierdze-
nia. Je$li z modelu (M) wynika pewna wtasno$é (W) danych to empirycz=
nie stwierdzony brak tej wadciwoéci (nie~W) wystarcza do odrzucenis
modelu, ele z wystgpowania te]j wiasciwosci nie wynike jeszcze tref-
nosé modelu, choé wystgpowanie to stanowi pewne indukcyjne jego
podparcie".

Na stopien uproszczenia modelu matematycznego, oprécz celu dls
ktérego tworzy sig model, wplyws réwniez sposéb jego bedenia
Mozna wiyréznidé dwe zassadnicze sposoby badania modeli matematycznych
opisnjgcych proces zderzenia dwéch wagondws
- analityeczny,

- pymulacja komputerowa.

Metody enalityczne pozwalajgce na otrzymanie ogélnego rozwinznnin
zadania maja ograniczone mozliwosci zastosowan do prostych liniowych
modeli. Sposdb postgpowania, sposoby linearyzacjl i praktyczne metody
rozwiazyvwania réwneni przedstawia literaturs [12,26,106,126,147,152 1.

Metody symulacji komputerowej, w odréznienin od metod snalitycv-
nych, nie majg teoretycznych ograniczen. Procedura postgpowenia mugi
by¢ zupeinie inna. Stosovianie zssad postgpowania tekich jak w metodzic
analitycznej, tzn. linearyzacji charakterystyk spresysto-tYumineych
elementédw unk¥ndu, nie uwzgledniania tarcia suchego proporcjonmine; s
do przemunigeinm 1 korzystanie z symetrycznofci jeal nleuzamaduione.

W przypadku symulowania komputerowego tworzenie modelun meszynowe-
go dokonywane jest metodg bezpodredniego modelowania rdéwnen podstawo-
wych ukitadu.
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Symulowanie komputerowe moze odbywaé sig na maszynach matematycz-
nychs cyfrowych, analogowych i hybrydowych. Jak wyniks 2z dotychcrzas
opublikowanych prac, np.[4,8,13,14,23,33,44,48,76,81,84-86,88~90,95,
103,113,119,120,138,146,151] w dynamice wzdtuznej pocingu najwigksze
zagtosowanie znalazly dwa piervwsze sposoby. Symulowenie na msazynach
cyfrowych [EMC) jest wygodne dla duzych ukiadéw wielomasowych (np.
pocigg sktadajacy sie z 50 wagonéw towarowych [33,151]). W sposmobie
tym, wystepujag duze trudnoscli z oszacowaniem dtugosci kroku calkowa~
nia réwnan i diugotrwalodciq pracy maszyny cyfrowej (czamochionne i
kosztowne obliczenia).

Z wymienionych prac, jak réwniez z doswiadczen wtasnych, wynika
%e najwygodniejszym drodkiem do symulscji procesu zderzenia dwéch
wagonéw jest maszyna analogowva.

2.2. ZeXozenia upraszczajnce.

2.2.1. Charakterygtyka sprelysto-tiumigca_zderzaka.

Elementy skiadowe zderzaka: korpus, tercza zderzakowa i inne
83 traktowane jako sztywne. Masg¢ czgdci ruchomych zderzaks przyj¢to
jeko skupliong, jego wigZz spresysto-tiumigcq - niewsska. Prayjeto,
%ze obcigzenie zderzaks nastgpuje od wartosci zacisku waig¢pnego.

&) Zderzak pierécieniowy

Keztaxt sitowe]j charakterystyki zderzaka z oznaczeniem podsinno-
wych parametréw przedstawiono na rys. 21, w tabbli 1 (Ze¥ncznik 1) -
wartosci parametréw.

E,
enax ) £

|
|

al ) [t))
o

—— =

ASTI ant

I’/I)I'IX

Rys.21. Sitowas charakterystyka zderzaka pierscieniovego;
a - zderzak P, b - zderzak UIC (propozycje
charakterystyki)
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Sita dziatajgca na zderzak (rys.6, rys.21a).

(P, + kKt dls 0K f, <f, f;>0,)
P, - F, + kofy dla £, <f;  fpare ﬁi > o,:
F, +k,f; dla £, <f; <f ., £ <0,
( Foa + kgfy dla 0L, f, f£< o,'L
lub (rys.21b) g (17)
e - P, + k£, dla 0K <f, £, >0, ;
Fp + kyfy dla 0K £ < £, £;< o,)
gdzie:
i=1,2;

£4= X3 = X341

Charakterystyki przedstawione na rys.21 otrzymano z badan
dynamicznych.

W okreasie pomiedzy fezq obcinZenia a fazn odciagZenia zdeiznke
jego sztywnosé przyjeto nieskoriczenie duzg (prosta pionown). W we. i~
kach rzeczywistych, ze wzglgdu na odksztaXtcalnosé elementéw zderzar
sztywnoéé ta jest duza, o skonficzone]j wartosci. Jej wartosc¢ moze by
o okoto dwa rzedy wigksza niz wartosé sztywnosci zderzaka w favie
obcigzania. W pracy [19,151] przyjeto ja réwna sztywnosci konsirulke i
wagonu z adunkiem okreslona metodn opisang wyzej. W wigkszodci prac
np.[33,48,106,113,146] przyjmuje sig¢ jg tek jak w pracy.

b) Zderzaek pierdcienio~hydrauliczny
Sita dzimtajqca na zderzak
/‘ .’\y
Fi = Fai + Aipi \ 06/

Sita w spreszynie plerscieniowve] (ng) okreslona jest zaleznoscin (17
Réwnanie natezenia przepiywu cieczy w zderzaku

')
. o, i ,
i

Warunek poczgtkowy
p;(0) = 0, (i =1,2).
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Przewodnos¢ hydrauliczng przyjeto:
2

Gi(fi) = E 8, Fipr 8, > 0.
k=0

Schemat zderzaka pierscieniovo~hydraulicznego przedetawiono ne ryn.
7, a jego smiYowag charakierysiyk¢ oraz przebieg przewodnosci hydrauli-
cznej ~ rys.4 (zatgcznik 1).

Ponadto zaloZono:

- przepityw cieczy przez elementy oporowe ma charakter burzliwy, tzu.
istotny jest opdér jest opdér proporcjonalny do kwadratu predkosci
(F, & conat « £°),

-~ pojemnoéé komory robocze] jest staia 1 niezeleZna od poioZenis
nurnika oraz cidénienia,

- cisnienie w komorze wobocze] (wysokiego cisnienia) traktowane
jest jeko nadcisnienie wzgledem cidénienia w komorze niskiego
niskiego cisnienia,

~ @ily tarcia lepkiego (wiskotycznego) sg pomijalne.

2.2.2. Charakterystyka sprezysto-tiumigce kongstrukeji_wagonu

z ladunkiem

W dalazych rozwazaniach wzigto pod uwage wybrany typ viegonu:
weglarke 4~-osiowa PKP serii 401 Wb (rye.22) oraz tadunek : viggic]
w sorlymencie kostka lub kesy, zwir, tXuczed itd. (Iadunek o dusym
kacie zsypu, ktéry podczas zderzenia wagonéw ulega stosunkowo niez=
nacznym przemieszczenion).

r ’l Rys. 22
g Wagon weglarke 4-osiowa PKP
gserii 401 Wb

Konstrukcja wagonu sktada sig¢ z ramy i nadwozia (pudla)(rys.23).
Rama wagonu skteda si¢ z gzeregu sztywno pokgczonych ze sobs pretdn
podtuZznyeh 1 poprzecznych. Z »ang wagonu jest poigczone sziyvino nod-
vozie, ktére zbudowane jeat z pretéw pionowych i podYuZnych pokryiych
poazyciem (dciany boczne z otworami drzwiowymi i czolowe). Réwnies
rama wagonu pokryta jest poszyciem (podioga). Rema wagonu spoczywa
poprzez czopy skrgtowe i §lizgi boczne na dwdch wézkach (poigczenie
obrotowe).
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Rys.23. Schemat podstawowych elementédw konstrukecji wagonu

Wézki wagonu towarowego skiadajq sig¢ z ramy spoczywajace] poprzez
naprezynowanie (spresyny Srubowe i tkumik cierny: wézek 25TN~a lub
resory pidrove: wézek 1XT~a) na dwéch zestawach kolowych.

Model konatrukecji wagonu z Xadunkiem (model fizyczny), korzysta-
jac np. [19,23,33,34,44,47,48,71,72,76,89,91~93,116,126,142,151,1%2,
164], przyjeto nastgpujacos
~ konstrukeje wagonu z tadunkiem, wézki z zestawami koYowymi tralktu e

sie jake jedng sztywng bryite (uklad dyskretny 1-mesowy). Mesg kon=-

gtrukeji wagonu z Yadunkiem przyjmuje sig: |

¥ do zblokowania zderzakéw: calkowitg,

¥*% po zblokowaniu zderzaka: % lub % magy catkowite].
W ukladach podlegajacych zderzeniom tak zaleca sig¢ jgq przyjmownc
[32,48,112,128]; podobnie oirzymuje sig z badal doswiadczalnych
(tabela 2). Wkasnosdci spreszysto-tiumigce konstrukeji wagonu z radun-
kiem odwzorowuje sig: réunowazng liniows sztywnodecin (okredlona mo-
Lodq opigang wyzej) 1 tarciem lepkim lub tarciem suchym (1
gbrukcyjne i wewnetrzne kongirukcji wagonu i tarcie wewnglrone oo
zewngtrzne Xadunku).
Przyjeto, ze sztywnosé konstrukcji wagonu z Yadunkiem i tercie snche,
proporcjonalne do state] siily xdéwnej sile ttumienia na koincu skoku
zderzaka, winczajg sig po zblokowaniu zderzakdéw, natomimst tavcie
lepkie od poczgtku zderzenia.

W punkcie 2.3.2 konstrukcje¢ wagonu z Xadunkiem modelnje sig¢ kil-
koma sztywnymi bryiemi (uklad dyskretny wielomasowy).

Wybér ilodei i rodzaju odcinkdéw aproksymujacych preta decyduje o
doktadnosci obliczeid, np. [6,50,60,68,81,86,104,112,127]. Naleay
dgzyé do takiej najmniejszej ilosci odeinkéw, aby btgqd rozwigzsnia
zadanis nie przewyZszai bigdu modelowania.



Do odvizorowania konstrukcji wagonu z radunkiem w procesie zderzeni
viagonbw 11086 odcinkéw aproksymacyjnych powinna.byé wigksza od osmiu
(n >8), np.[68,81].

Mozna podaé wiele sposobéw przyjmowania tych odeinkéw; niektére,
najczgsciej stosowane, przedstaviono na rys.24.

al " b) c/ B d)
g ml k | m é 7 k m
2? F—-—-< {2 "{ }-' -—-'-< )
-—Al R
Rys.24. Schematy odcinkdéw aproksymacyjnych
Przyjmuje sie¢, %Ze odcinek aproksymacyjny modeluje niewsZka spr¢fysio-
~lepka wigZz z masg odpowiednio skupiong (na odcinku aproksymecy jny
wzdluzne obcigZenie jest’stalc). Bt¥gqd w wyznaczaniu czestosci kokowe

drgen wiasnych w przypadku odcinka aproksymacyjnegos xye.24b i ¢
zmienia sig¢ w granicy odwrotnie proporcjonalnte do n“, zad din
przypadkus rys.24d - odwrotnie proporcjonalnie do n [6]. W pracy
zostanie uwzgledniony: odcinkemi zmienny przekrdj konstrukeji wegoau
z ¥adunkiem (od zderzakéw do czopa skretu, pomigdzy czopami skrgtu
i od czopa skrgtu do zderzakéw) oraz masy wézkéw. Do zamodeloviaiia
konstrukcji wagonu z Zadunkiom przyjeto szesé odcinkéw aprokasynacy -
nych (a = 6), jak na rys.24b,
- pomijas sie¢ luzy w prowadzeniu zestawéw kolowych i w oparciu nsuwo-
zia na wézkach,
- vingon jeat symetryczny,
- nie rozpatruje‘eie zjawisk zachodzgcych przy wepbidzieianiun kota
% 8zyng,
- pomija sig¢ opory ruchu wagonu jako wartosci maze w pordwnaniu do
makoymalnych silt spowodowanych zderzeniem wagonéw. Bigd wynika jncy
z optatniego uproszczenia jest rzedu 0,01 %,
-~ rozpatruje si¢ przejdcia przez uklad obcingenia od pojedyncie o,
jednokrotnego zderzenia,
~ v modelu konstrukcji wagonu 2z tadunkiem w posteci ukisdu dyskre -
nego l-magowego pomija sig¢ zjawiska falowe. Zgodnie np. [1,3,2u,34,
45,128] powinno byé:
t<1T i $=3-8.

Dla wagonéw o masie NH = MB = 3,0 -104 kg, Ze zderzakemi UIC
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0 k1 = 5,381 -106 N/m, czas zderzenia wynosi t = 0,20 s (przy
v_ = 15 km/h), okres drgai wlasnych:

0
20 2k1
T = = , gdzie Gy (W | sine czyli T = 0,54 8,
“1 i

natomiast czas przejscia fali sprgzyste] w konstrukecji wegonu
z adunkliem: '

L kL2 .
{===0,038 (a =" — = 423,2 3, gdzie k = 4 k,, L = 12,9n)
a
1

.t
Stdds : t < T, == 6,63 warunki ss speinione.

- konstrukcja wagonu (nadwozie) nie posiada wewngtrznych przegrdéd,

-~ Srodek cigzkosci konstrukcji wagonu z Yadunkiem lezy na linii
dziatania obcigZzenim wzdiusnego spowodowanego zderzeniem wagondw;
zderzenie jest centralne (Srodkowe) proste, tzn. normalna zderzenia
przechodzi przez $rodek ukXadu, a wektory predkosdci punktéw zet-
knigcia uktadéw maja kierunek normalnej zderzenia, np. [32].

Sita dziastajgca na kongtrukcje¢ wagonu z Yadunkiem:
a) Dla przypadku tylko sztywnosci kongtrukcji wagonu z Yedunkiem:

P =P  +kf £, >0, £;,<0 (20)

- ; dla fi>f

max’

b) Dla przypadku sztywnosci i tarcia lepkiego w konatrukcji wegonu
z Xadunkiem

J of;, dla O<f£,<f 3 £;>0, £,<0 [ .
F - ' . . 210
" ]F + k£; + of, dla £, >f £,>0, fi<§OJ

max i i max"*

¢) Dla przypadku sziywnosci i tarcia suchego w konstrukcji wagonu
z fadunkiem

Foox * £y dla £; > £ .3 fi> 0
F o= (21b)
odc : .
P + ki dla £y >Df .3 £,<0

(n = 1,2)
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2¢2.3. _J_Z_nge_zg?cgz_r_a_n_j;a_._

Proces zderzenia dwéch tarcz zderzakowych ma charskter zderzenis
idealnie plastycznego (R = 0).

Dwa zderzajqce sig odkeztalcalne ciata, ktérych wtesnej masy
nie mo%na zaniedbad, mogn sig¢ wzglgdem giebie réznie zachowyvinc:
potgczenie, rozigczenie lub wzgledny ruch, w tym samym, lub prze-
ciwnym kierunku [128]. W pracy nie analizuje gig: efektdédw lokalnych
na gtyku tarcz zderzakowych 1 efektédw globelnych czgsci ruchomych
zderzakévi, rozpatruje sig efekty globalne ukiadu zderzeki - wagony
z fadunkiem.

Pominig¢to parcie wiatru dziatajgce na zderzajace wagony i gene-
rowany hatas.

Proces zderzenia dvéch wagonéw analizuje eig w zakresie naprefen
apresystych w fazie obcigzania i odcinsania zderzakdéw oraz konsiruk-
cji wagonéw z Yadunkiem (jeden cykl pracy, jednokrotne zderzenie),

a zderzenie nastgpuje z umiarkowang predkoscig.

Schemat zderzenia wagondw zaXoZono nastgpujacys na niezahamoviany
stojncy wagon na torze prostym poziomym najezdia wagon z predkoicig
zderzenia Vor©

2.3. Modele matematveczne.

2.3.1. lodel matematyczny_zderzenia_dviéch wagondw, w kidrymn
Lonslrukclg egopu = tadunkien prayjpto Jfwiko ukied,
dyvgkretny jednomasowy.

Schemat zderzenia dwéch vagondvi przedstawiono na ryn.?5.

rl) / X, XZ X f)}

O OO0 kst DO 0O

Rys.25. Schemat zderzenia dwéch wagonbéw; a - schemat symelrycroy
zderzenia, b -~ gily dzialajnce na poszczegdlne elementy
ukXadu

Przy przyjetych zaloZenlach upraszozajacych na podstawie metody
d* Alemberta, np. [12,117,123,125,127,129,161], proces zderzenis
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dwéch wagonéw opisujq réwnanias
1. Réwnanie rdéwnowagi sit dziaZajacych na wagon nabiegajacy

M, %, +F, =0 dla f; F

1%q F F1 = O dla fi >fmax

max
(22a)

M,
Warunki poczgtkowe

Sila dzistajaca na zderzak wagonu nabiegejacego:
-~ do zblokowania zderzaks, korzystajac z réwnan (17) i (18)

F, =P, 1lub T, = Fy (23)

-~ po zblokowaniu zderzaka, korzystajgqc z réwnan (17) i (20)
1ub (21) albo (18) i (20) lub (21)

F =Fai+Fn lub F

4 =F, + T, (24)

1
gdzie i =n = 1, f1 = X, = X,e
2. Réwnanie réwnowagi sit dzialajacych na czgsci ruchome zderzakdw

MoX, + F, = F1 = 0 (25a)

(Masa czgéeli ruchomych zderzakéw podczas zderzenie (dle fi)> fmax)

nie ulega zmianie).

Warunki pocmgikowe ,

. e 21 =]
x2(0) = 0; %,(0) = ¥,5 = » X0 = % Vo

Sita dzistajgca na zderzak wagonu stojgcego:

- do zblokowania, korzystajac z réwnani (17) i (18)

T lub F, = Fy (26)

o = Fgy

~ po zblokowaniu zderzaka, korzystajge z réwnan (17) i (20) lub
(21) albo (18) i (20) 1ub (21)

= . + F Iub P

F2 gi n 2

= Fy + T, (27)

gdzie 1 = n = 2, f2 = X, = Xqe

Sike F, wyraza si¢ zaleznoscig (23) lub (24).

1
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3. Révwnanie réwnoviagi sii dzialajacych na wagon stojqoy
Myky = Fy = 0 ala £ < £

Warunki poczgtkowe

(28)

13(0) O; IB(O) = Q

Site F, wyraia sig zaleznodcig (26) lub (27).

2.3.2. Model matematyczny_zderzenia_dwdch wagonbw, w ktdrym
konstrukeje wagonu stojacego z Yadunkiem przyjoto w
posotacl gkzc_ag_u_d;{_slgrgtgoao_wie_l_ogx_ago_viego;_

Schemat zderzenia dwéch viagondéw przedstawiono na rys.?26.
1'1’}

1
V2. 2 Vo - — = oo I R S—

2

TR _Q:‘_j_y Saay T S
= ‘ T V]

Rys.26. Schemat zderzenia dwéch viagonéw; @& = schemat zderzenin
b - schemat dyskreiyzacji kongitrukeji wagonu z Xadunkiem,

¢ = pity dziatajqce na elementy ukkadu

Przy przyjetych zaXozeniach upraszczajgecych proces zderzenin
dwéch wagonéw opisujq réwnanias
1. Réwnanie réwnowagi sil dzialajsoych na wagon nadbiegajricy
%, +F, =0 (22b)
Warunki poczgtkovie
x,(0) = 0; x1(0) = X0 =V,

Site dziaiajqcq na zderzak wagonu nadbiegajscego okredla sig
zaleznodcig (23) 1lub (24).
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2. Réwnanie réwnoviagi sil dziatajacych na czgsSci ruchome zderzakéw

Mk, + Fy = F, = 0 (25b)

Site dzialajaca na zderzak wagonu stojgcego okresla sig zales-
nodcig (26) 1lub (27).

3. Réwnanie réwnowagi six dziaZajacych na k masg wegonu stojncego

Wi, + Py = Py _, =0 (29)

Warunki poczgtkowe

x (0) = 0; x.(0) =0

Warunki brzegowe
Fg = 0, (k= 3,4,5,6,7,8).

Sita dzlatajaca na k odcinek aproksymacyjny

P =k £ +c¢ £ (30)
gdzie

e = % = Fpeg

2.4. Okreélenie i przyjecie parametréw do modeli matematycznych.

2.4.1. Vprowadzenie.

Do modeli matematycznych nalezy okreslié 1 przyjqé nastegpujace
parametry oraz ich przedziaiy zmiennosSci:

- predkoéé zderzenia,

~ predkodé poczatkows czedci ruchomych zderzakéw (po pokgczenin,
= O+0)’

~ grtywnodé zderzakéw w fazie obcinzania i odciazania ( silova
charakterystyka zderzakd),

~ kombinacje mas zderzajgcych sig wagonéw i ich mes¢ do i po zbloko=~
waniu zderzakéw (zastepcza masa),

~ gztywnosé i trumienie konstrukeji wagonu z kedunkiem.

Korzyetajac z zaZoZenia o gymetrycznosci wagonu z ksdunkiem
vizdtus osi wzd¥uznej wagonu, modeluje sig¢ potowe wagonu i jeden
zderzak.

Poviyzeze parametry dotyczg obu opisanych modeli matematycznych,
v przypadku gdy parametr dotyczy tylko jednego modelu begdzie to
podkreslone.
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2.4.2. Sposoby olrc,lonia i_przyjecia_ parametrdw do_modeli
patematycznych.

2.4.2.1. Przyjgcie predkodci zderzenia.

Predkoéé zderzenia, prgdkosé wagonu nadbiegajgcego, bedzie
przyjmoviana z przedziaiu od 2,5 km/h do 15,0 km/h, czasami do
20,0 km/h, co 2,5 kn/b [43,51,140,159].

Predkosé ta powinna byé okreslona na podstewie analizy statystyczne]
kilku wybranych gérek rozrzgdowych PKP, np.[21,107].

2.4.2.2., Okredlenie poczatkowe] predkosci czgsci ruchomych
zderzaka.

Sehemat zderzenia czgdel ruchomych zderzaka przedstawiono na
TYy8. 27 '

NG vy« 0 b) Vbz%m, Rys.27.

e

M, oA 2F7) Schemat zderzenia

L

— N ST SO N I —) B

P S—
1

czgsei ruchomych

zderzalkdw

Korzyatajac z zaloZenia, Ze \

-~ ukkad jeat odosobniony, nie dziakajn Zadne zewngtrzne silty,
- W czagie i po zderzeniu obile masy maja wepblng predkosé
oraz korzystajac z prawa zachowania pegdu jest

My vy = 2 My x50,

S5tad poczatkowa prgdkosé czgdci ruchomych zderzakéw
v

b=

. 0 :
X - . (31)
20 2

2.4.2.3. Charakterystyka silowa zderzakdw.

Wéréd wielu rodzajéw zderzakdévw stosowanych w wagonach townvo-
viych na PKP najbardziej rozpoviazechnione sn zderzaki pierdcieniovie
o sile koficowej 420 - 10° N [150]. Ich sikows charekterystyle
przyjeto w pracy do analizy (oznaczenie w pracy - P); rys.6, vys.21a
i zakgcznik 1. Psrametry techniczne tych zderzakdéw gn nizaze od
wymagan migdzynarodowych (np. wartodci energii przejmowenej, prod-
kodci zblokowania zderzaka itp.).

Druge charakterystyka sikows przyjetq w pracy Jjest charakteryn-
tyka zderzeka o sile koilcowej 590 -103 N (oznaczenie w pracy - UIC),
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speiniajgca wymagania mig¢dzy narodowe r159]; rys.21b i zaYacznik 1.

Trzecim rodzajem zderzaka, przyjeltym do analizy w pracy, jest
zderzak pierscieniowo-hydrauliczny (oznaczenie w pracy - K)' ryae.T
i zakgcznik 1. Projekt wstepny tego zderzaka byl opracowany przy
udziale autora w Instytucie Konstrukeji i Eksploatacji Maszyn Poli-
techniki Wroctawskiej na ogélnopolski, zamknigty, konskurs zorgani-
govany przez 4G SITK (13,14],

Do modeli matematycznych (22-30) przyjmuje sig dynamiczna charak-
teryestyke zderzaka.

W pracy, do oznaczenia w jakie zderzeki sg wyposaZone wagony,
przyjeto krétsze oznaczenie, tak np.P oznacza, %Ze wagon nadje’~-
dzajncy i stojacy sa vyposaZone w zderzaki pierscieniowe o skoku
0,075 m i sile kodicowej (zblokowania) 0,420 - 106 N (podobnie odpo=-
wiednio UIC i K) oraz P-UIC oznacza, %e wagon nadjesdZajqcy wyposazony
jeat w zderzaki piersdcieniowe o skoku 0,075 m i sile koricowe j
0,420 -1O6N a wagon etojqcy ~ w zderzaki o charakterystyce wg UIC
(podobnie odpowiednio UIC-P, UIC~K).

Parametry niektdérych zderzakéw krajawych i obeych przedstawiono
w zakxgqczniku 1.

2.4.2.4. Okres$lenie kombinacji mas zderzajacych sig wagonéw
i ich masy do i po zblokowaniu zderzakéw.

Przy przyjmoweniu kombinacji maé dwéch zderzajacych sig wegondw
oparto 8ig na dwéch przesunnbach-
a) zgodnie z zaleceniami 0SZD 1 vUIc, za [43,51,159]:
~ do ochrony Xadunku przyjmuje sig¢ nastgpujnce kombinacje mng
wagondw: wagon o masie 2,0 -104 kg najezdsa na stojncy v masie
&;0 -104.kg, a przyspieszenie na wagonie najeZdZajncym nie
przekroczy (2-2,5)g,
- do ochrony konstrukcji wagonu przyjmuje sig¢ dwie kombinacje
mag wagonéw: wagon o magie 4,0 - ‘IO4 kg najezdZs na stojacy o
masie 4,0 - 10% kg 1lub 8,0 -10 kg na 8,0 - 10% kg; zaleca nig
réunies kombinacje 4,0« ‘IO4 kg na 8,0 '104 kg (w pracy przy=-
jeto kréisze oznaczenie zderzajncych sig wagondéw, np. 40~ 80,
co oznacza, Ze wagon o magie 4,0 104 najezd%a na stojqcy o
masie 8,0 - 10% kg).
b) z rozpoznawczych, symulacyjnych badand zderzenis dwéch wagondéw
viynika, %Ze maksymalna reakcga uktadu spowodowana zderzeniem zaleZy

od ilorazu mas wagondw WTJ i wartodci masy wagonu M ( przy
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zatoseniu, %e zderzaki i predkosé zderzenia sq ‘takie same),
(rys.28). \
Maksymalna reakcja ukiadu w przypadku asymetrii mas wagondw, tzn.
80x40 1 40x80, 80x20 i 20x80 oraz 40x20 1 20 x40,
jest réwna.

Przyjeto nastgpujace kombinacje mas wagonéw: 80 x 80, 40 » 80,

20 80, 40 x40 1 20~ 40.

0,6

8.0-10% kg

e 40107 kg

/ \‘\ e 2 cOnSH
S g ——
+

// Rys. 28.

ny

};).i 3 .
a< Przybieg maksymalne]j silky
gpovodowane, zderveniem
’/ M w funkeji ilorazu mns
R 08
I TR 47— vagonbw

DokYadne przyjecie kombinacji mas wagonéw powinno byé opsrie na
statystycznej enalizie kilku wybranych gérek rozrzgdowych, np. [21,
107].

Z prac [32,44,45] wynika, %e podczas zderzenia naleZy przyjmovacd
raptepczn masg ukkadu. Z prac [24,44] wynika, e dla IYndunkdn drob-
nicoviych istnieje taka predkosé zderzenia od ktérej nastepuje wopgled-
ny ruch Xadunku. Dla przyje¢tego w pracy rodzaju Yradunku nie jeal
moslivie Scimke okreslenie tej predkosci. W zwigzku z tym, w procy
przyjeto a priori, %e wzglgdny ruch tadunku wystepuje po zblokowanin
zderzakéw (zamiast masy catkowitej wagonu wprowsdza sig mas¢ zoatep-
Ccai)e.

Do okreslenia zastepcze] masy uktadu korzysta sig¢ z metody
energii kinetycznej i pedu (punkt 1.2).

Zakozenias '
~ przemieszczenie dynamiczne jest aproksymowane przemieszczenicm

gtatycznyms u(x,t) = z(4)-ulx), gdzie u(x,t) - przemieszczenie
dynamiczne, u(x) = przemieszczenie statyczne, z(t) = funkcja craosu,
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~ napreZenie w konsirukeji wagonu z Yadunkiem zmienia sig¢ liniowo

na odlegtosci wagonus 6/3’ = G’;E'

Korzystajac z metody energii kinetycznej, tzn. przyjmujac réwnodé
energii kinetyoznej kongtrukcji wagonu z tadunkiem (uklad ciqg%y)
1 modelowanego ukiadu dyskretnego 1-masoviego mozna zapisad:

L
]
.l%;_.- 2(xo) . ;-éz i p(x) ul(x) ax.

Przyjmujacs p(x) = p = const, u(x) = x, u(xo) = L, po przeksztol-
ceniach jest

. L2 s
Iﬂz ::P /:2" dx = s - =2 ""lf, (p = 1)0 (3?)
5L 3 3 3 =

Dla metody pedu, tzn. przyjmujac réwnosé pedu konsirukeji wngonu
% Yaodunkiem i modelowanego ukkadu dyskretnego 1~magowego mosine
zapisad: ‘

M; z ulx ) = 7% p(x) z u(x).
0

Przyjmujge jak wyzej, po przekszlakceniach jest

L
x pL M
M;= P f‘dx: m - (ﬁg':‘é')o (33)
0 L 2 2

Przyjeto nastepujgee krotnosci zastepczej masy: % <P g;gp

Dla kongtrukecji wagonu 2z ZYadunkiem w postaci uktadu dyskretnego
wielomasoviego (punkt 2.3.2) nie uwzgledniono zastgpcze) masy po
zblokowaniu zderzakdw.

2.4.2.5. OkresSlenie i przyjgcie sziywnosci i tiumienia
konatrukeji wagonu z Xadunkiem.

Do modeli matematycznych, opierajac sig¢ na danych zawartych w
f44,67,110,138,151], przyjeto satywnosé konastrukejl wagonu z tedun-
kiem réwng: k = (4,6,8)k1, pdzie Kk, = sztywnosé fazy obeinZonin
dwéeh mderzakéw UIC (k, = k¥).

Winonoded dysaypecyjne konatirukeji wagonu z Tadunkiem odwroro-
viomo dwoma modolami: tarciem lepkim i1 tarciem suchym proporejounlnyn
do slnke} sily nocisku réunej nile tIumienia na koficu askoku dwdch
zderzakédw. Dla tarcia lepkiego zsloZono, %e iloraz mnergii rozpro-
gzenia konstrukeji wagonu z ladunkiem i energii rozproszenia dwdéch
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zderzakéw jest staty (T). W pracy przyjetos
? = 0,125; 0,25; 0,50.

Wartosé tego ilorazu przyjeto doviolnie; chodzito przy tym o przyjecie
pewnego punktu odniesienia, rzgdu wartosci. W zwigzku z tym, w mode~
lach matematycznych nie nalezy wartosci ilorazu T przyjmowaé dla
oskrajnych, granicznych wartodci energii rozpraszanej konstrukeji
viagonu 2z adunkiem lub zderzakdéw. Korzystajac z zalesnodci M.I Dat’a
[2], umozliwisjqce]j zastgpowanie tarcia suchego proporcjonalneso do
przesunigecia réwnowazuym tarciem lepkim proporcjonalnym do wzgledne]
predkosel, mozna napisad:
2
21n'\ s

1 1 -, t
- (340)

I ——————————r
Vﬁ'z + ln2 \/-j--
1 - %

gdzie:
t = T'd - vizglgdne rozproszenie energii,
d -~ procent pochionigcia energil przez dwa zderzaoki
(d = E‘?‘),
P

lub korzystajac ze sztywnosci w fazie obcigZania i odciannin kon-
gtrukeji wagonu z Yadunkiem

]k1'
21ln .
p

pom —e e, (31b)
R
“2
gdzies _ kq - k2 .
Ky
Korzystajne ze znanych zaleznosdci oblicza sig:
~ wopbkezynnik rozproszenia energii [72,102]
2h = po , % (39)
- wopbkczynnik tiumienia lepkiego [97,161]
¢ = 2nu, 38 (36)

i
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Wzbr (34) otrzymano przy zatozeniu:
a) petla histerezy nie zalezy od czestodel drgan wtasnych ukiadu,
a jej powlierzchni nie zalezZy od wymiaréw geometrycznych kongiruk-
c¢ji wagonu z tadunkiem, ’
b) proces jest monoharmoniczny, tzn. uklad charakteryzuje si¢ jednn
czgatodein (przyjeto: po zblokowaniu zderzakéw),
¢) nnjuigkazoa doktadnoéé zaleZnodci (34) jest dle czestodei znncznie
résnych od czestodci wymuazen. ‘
Dla T = 0,50, amortyzatora S~1T i 4~oglowego wagonu zaladownnego
rudn Zelaza: M1 = M3 = 8,4 -104 kg, k = 0,808 - 108 N/m, wartosdé
besvymiarowego viepbkczynnika tarcia histerezowego okredlonego »
zolesnodel (34a) jeol réwna W = 0,14. Taki raqd wartodcl tepo
wopbtezynnika otrzymuje gi¢ = badail dodwimdczalnych [67].
Cagutodé drgen wrasnych konstrukeji wagonu z Xadumkiem, uwzgledniana
vi obliczeniach wspékczynnika tXumienia lepkiego, wyzneczono z uproas-
czonego wzorus E_JEE:. BXad viynikajJncy z tego uproszerenina
jeat rzedu i My 2,5 = 4,5 %. '
Tareie suche proporcjonalne do statej sity necisku réwnej eile
tTumienia na kolicu skoku zderzaka uzyskano viprost z silowej charak-
terystykis dwa zderzaki ~ kongtrukcje wagonu z ktedunkiem podcran
odvwzorovania na maszynie analogovie] (rye.29a); tak przyjeto jn w pracy

a b)
r l

/‘I F

E— 7

 fax f B may 1

Rys.29. Schemat charakterystyki dwa zderzaki -
konstrukcja wagonu z Yadunkiem z terciem

suchym proporcjonalnym do nacisku; @ -
charakterystyka przyjeta w precy, b =
charekterystyka wymagana



Charakterystyka wymagana konstrulkcji wagonu z Yradunkiem z uwzgled-
nieniam tarcia suchego powinna mie¢ mozliwosé regulowenia wiartodci
energii rozpraszanej (rys.29b). Ze wzgledu na sposbb odwzorowania
tarcia suchego (rys.29a) wartosé energii rozpraszanej w konstrukeji
wagonu 2z Yadunkiem zalezy od: sztywnosci konstrkcji wagonu z Yasdun-
kiem, mas wagonéw i pre¢dkosSci zderzenia.
Podobnie odwzorowano %tarcie suche w konstrukcji wagonu w pracy 138].
Do modelu matematycznego, w kitérym konstrukecje wagonu z Yadun-
kiem przyjeto w postaci ukladu dyskretnego wlelomasoviego parametlry
odoinka aproksymacyjnego okredla si¢ (zatgcznik 2, rys.1)

- n]asa L
) (37)
m, -Tz pL.‘, 37
~ gzbtywnosé ko I
ky, = === ~, (38)
L Ll
-~ vigpbtczynnik tiumienia lepkiego proporcjonalnego do wzglgdnnj
predkosci k %
L Y.
1 1
gdzie:

py K, pk, L ~ odpowiednio masa na jednostke dtugosci, szliyvi=
nos$é, wspbéiezynnik ttumienia lepkiego, dYugosd
konstrukeji wagonu z Xisdunkiem,

n ~ 1iloé¢ odcinkdw aproksymacyjnych,

W1 - pierwsza wartosS¢ wiasna zadania lub piervazy
pierwiastek rdéwnania charakterystycznego.

Okres$lenie ogllnych zaleZnos$ci na wartosci wkianne zadania
(réwnania charakterystyczne) przedstewiono w zakqezniku 3. Réwnanis
(11=14), zekgqcznik 3, rozwinzano metodsg bisekcji opracowans na pod-
gtawie [82]. Plervisze cztery wartoscl wtasne zadania dla réZnych mag
vagonéw: (2,03 4,0; 8,0) « 10% kg, do i po zblokowaniu zderzaka UIC
i rdznych schematéw konstrukcji wagonu z kadunkiem: o stalym prze=-
kroju, o stalym przekroju z masemi skupionymi wézkéw, odecinkami o
gtatym przekroju i odcinkami o staitym przekroju z masami skupionymi
przedstawiono w tabeli 8.



Wartodci wartodci wiasnych zadania (k =
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Tabela 8
4, (UTG))

\\\\Masa WEFZO™ &0 20 40 Schemat konstrukeji
Lploa. nu Y wagonu 2z radunkiem
§g§£§2§e + t - t - t i wézkami
¥, 0, 1887 ¥ ”
UIC Yo 245869 > .ﬂ_u______(ﬁ__“,
WB 5,8654 . - o
W4 9,4294
1 ,
¥y | 0,9039 | 0,7092| 0,9029 | @ = 0,0634
zblokowanie Vo | 2,9006 | 5,4109| 2,8969 | «, = 0,0309; 1,0
zdexrzaka WB 59640 9,4861 | 5,9615 0 = 0,167
W4 95,5009 | 11,5851 | 9,5009 | r = =0,3555
’ AN
Yq "0’81;1 \fgi:k;);_;_:;;;_
o | #blokowanie Vg | 3,1340 C e = 0,04175 1,0
zderzaka WB 06,2228 o = 0,0634
V4 0,9647
r, |zblokowanie Y2 31669 :C:;A__AA_M-,,“
zdexrzaka Vs 6,1162 =
W4 9,5025 )
3 o« = 0,0309
v, 0,9650 k ’
ry|sblokowanie | "2 | ~7 0. 356
zderzaka W5 | 651154 Ty = =0,35
W, | 955023 T = =09 320
¥4 0,2055 .
) N
2 AN
uic Y l—gé{f—‘""w—“‘”” - =
3 \
1Y .
4 4
Y| Tetees o« = 0,0417; 1,0
zblokowanie w2
zderzaka WB
)
Y4
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Przyjete dane:

Dla i = 8,0 - 10%kg: M, = 7,1 10% kg, M
W, = 0,45+ 10% kg,

v, = (7,55 9,045 12,5)kn/h,

n =6,

L =12,9m, b=2,15 m.

o= 1 104 kg,

Sztywnosé w fazie obeingZania jednego zderzakas
k, = 5,381+ 10° W/m (UIC), Kk, = 5,610 - 10® W/m ().

Potowa gztywnodci konstrukecji wagonu z tadunkiem:
k = 21,524 + 10° N/m_(4k, (VIC)).

iy k P
PYonadto przyjeto: e 15353 =2 = 1,55
5 P4
W pracy [8] wartodé T% przyjeto réwngq 1,27. Dla wagondéw PKP,

rozpatrywanych w niniejtze] pracy, ten iloraz jest wigkozy.

2.4.3. Schemat Er_g_pg_zxcj_i_igc_r_x_ty_f_i_._kg_cj_i_p_r_w_rg_m_gt,_r:éﬁ do_modeln
I

Dla zwigkszenia doktadnosdci okreslenia wyZe] przyjetych poro-
metrém proponuje sie ich identyfikacje w oparciu o poniZsza proce=
durg i zaproponowane wskaZniki Jakosci.
4 analizy prac, np.[9,96,115,129,132] mozna zauwazy¢ dwa rodzoje
zndoil identyfikacji: zadanie prosie i zadanie odwrotine ( okreflenia
za J.0pieckim [115]). Wéréd problembéw z zaded odwrotnych moZna vy-
ré4nié problem syntezy (konstruowanie), tzn. znane sq viejdcin, vy js-
cin i gtrnktura, a szukamy parametrdéw ukkadu (rym.30).

----- Uktad —
X
e é%}”’ qQ

| Model ¥ f
matemalyczny
|
Rys. 30.
Aﬁﬂbd? Schemat procesn okreslenin
(leracyt
parametréw ukladu
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Przy porbvunyvieniu wyjsé z ukiadu i z modelu mozliwe jest pordwnywsnie
viszyotkich wiyjséé ukladu i modelu. Funkcje jakosci identyfikacji Q
mozna przyjeé, za [9,69,115], np.

..E]_, A 2 Py 1 1 A
Q=>~_J|Y1-Y| ; Q = max | Y; -~ Y| ; ngEg.(Yi-Yi)dt...
i=1 :

Wydaje sie bardziej racjonalne i szybsze okredlenie parametrdéw ukiadu,

gzezegdlnie po zblokowaniu zderzakéw, pordéwnujac:

@) maksymalne reakcje,

b) szybkosei narastenia przyspieszen w chwili t = b, (chwila wlg-
czenia sig do pracy sztywnosci konstrukcji wagonu z tadunkiem),

c) parametry kinemetyczne procesu: wepbtczynnik przekazyvwania energii
okreslony z zaleznosci

o =

wapbékczynnik restytucji (9) i diugotrwatosé zderzenia.

Duia plerwaze wekazniki pozwalajg gléwnie dobraé masg i sziywnosé
kongtrukeji wagonu z adunkiem, a drugi i trzeci wartosé bezwymia-
roviego wepl¥czynnika tarcia histerezoviego.
Funkeje jakosci identyfikacji Q mo%na przyjaé:

A

QF = min l Fj_ - g‘j_l ] QX = min l xi - xil ’ Q = minl ol :( |’

QR = minl R - R l, Qt = min It - % l#gdzie i=1,3).

Aby moZzna byio przeprowadzié dokiadne okresSlenie parametrdw do modeli

matematycznych (punkt 2.3) nalesy podczas baderi do$wiadczelnych

okreslic: '

- naprgfenie 1 odksztaicenie konstrukecji lub siXe¢ i ugigeie konstruk-
cji wagonu z Yadunkiem gpowodowane zderzeniem w wiybranych punktach
na dtugosci wagonu do i po zblokowaniu zderzakdw,

~ parametry kinematyczne: predkosé zderzenis, chwilowe predkosci
vagonéw do i po zblokowaniu zderzakédw,

~ oraz watepnie, sztywnosé kopsirukeji wagonu z Yadunkiem, np. 2
rozprzestrzeniania sig¢ fali obciszenia (punkt 1.1).
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2.5. Programy realizujace modele matematyczne na megzynie

analogowej.

2.5.1. Wprovadzenie

Badania modelu matematycznego opisujgcego proces zderzenia
dwéch wagonéw przeproviadzono na maszynie analogowej WAT-102 w
Ingtytucie Cybernetyki Technicznej Politechniki Wrociawskie].
Oznaczenia blokéw operacyjnych vig [35,36].

Przedestawione na rysg.31 i 32 schematy programu na magzyng ana-
logovwg a8q wazne dla kazdego modelu matematycznego wyraZonego w
postaci ukXadu réwnan rézniczkowych nieliniowych o zmienne] struk-
turze (22 = 30). Model matematyczny natomiast opisuje zdarzenie
dwéeh wagondéw wyposazonych v zderzaki pierscieniowe lub pierscie-
niowo=hydrauliczne i uwzglednia wkssnosci spre¢fysto-ttrumince kon-
gtrukcji wagonu z ladunkiem, jezeli tylko sq spelnione zastoZenia
przyjete w punkcie 2.2. ‘

Rozviigzanie (badanie) modelu matematycznego ze wzglgdu na nie-
liniowy cherakter réwnad i zmiennq strukturg nie moZe mieé tak
ogélnego charakteru. Mozliwe sg tylko przypedki rozwigzen szcze~
gélnych -~ dla konkretnych wartosci liczbowych wepdéiczynnikdw révi-
nafi, tj. dla konkretnych elementéw ukiadu.

Obliczenis symulecyjne prowadzi sig¢ na prazykladzie konkretnych
wagonéw z odpowiednimi zderzakami. Wartosci parametréw zderzakdw
i konstrukcji wagonu z %adunkiem przedstewiono w punkcie 2.4 i
zakacznik 1,5.

Zgodnie z zasadami modelowasnia na maszynach analogowych f15,35,
50,99,112] oszacoweno maksymalne wartosci zmiennych rozwinzanin i
wyznaczono wapbtczynniki skali. Skalowanie amplitudy przeprovadzono
metodg polegajncg na bezposSrednie] modyfikacji schematu enalogowego
[15,99]. |

Zasada pracy maszyny analogowe] polega na rozwigzywaniu zadania
vi czagie rzeczywistym, tzn. taekim, w jakim przebiega proces w rze-
czywisto$ci. Ze wzgledu na ograniczenia blokéw meszyny, s czegdcie],
dle zapewnienia poprawnej rejestracji wynikéw obliczen, nalesy
proces obliczefl odpowiednio zwolnié lub przyspieszyé. Jest to sknlo-
vanie czagu.

W pracy, w obu przypadkach, zwolniono proces obliczeil 100 rary
W stosunku do rzeczyvwistej skali czasu, przy czym réwnies zasstosovio~
no metodg bezposredniej modyfikacji schematu analogowego.
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‘Na rys.31 i 32 wyrazenis w nawiasach prostokatnych na wyjdciach
z blokéw oznaczajq zmienne maszynowe, przy czym liczba oznacza
wopbtezynnik skali [15,55,99,112]. Natomiast wyrazenie przy poten-
cjometrach odpowiednie wspéiczynniki stake, wynikajace z rdéwnan
po przeksztatceniu do postaci odpoviiedniej do programowania.

2.5.2. Opis_programéw.

2.5.2.1. Program realizujacy model matematyczny zderzenia
dwéch wagonévi, w ktérym konstrukcje wagonu z Yadunkiem
przyjeto jako ukied dyskretny 1 = masowy.

Na rys. 31 przedstawiono schemat realizacji ukadu réwnan »ré5-
niczkowych nieliniowych zwyczajnych o zmiennej strukturze (22 - 28).

Réwnania révinowagi sit dzielajacych na wagon nabiegajncy, czesci
ruchome zderzakéw i wagon stojacy ((22),(25),(28)) zamodelowsno za
pomocs ogbélnej metody programovwania réwnan rézniczkowych z niejnwnn
pochodng najwyzszego rzgdu.

Révwnanie réwnoviagi siX dziatajgcych na wagon nabiegajacy (??)
zamodelowano za pomocqg integratoréw 11 i 12 oraz sumatoréw 13 i 14.
Poszczegblne cziony réwnania réwnowagi sit (22) zreelizovwano w nag=-
tepujacy spoalbs o '

- réunanie (17): site dziestajaca na zderzak wagonu nabiegajncego
(charakterystyke sitowa zderzaka) zamodelowano za pomoc:q blokdw
ogranicznikea doktadnego 1 1 2 oraz sumatora 3 (faza obcigZania
zderzaka) oraz za pomoca blokéw ogranicznike dokiadnego 1 i 2
oraz sumatora 4 (faza odcigzania). Na potencjometrach 1 i 2 od=-
wzorowano ugigcie watgpne fo zderzaka, na potencjometrach 3 i 4
- gitg odpowiadajgcag zaXamaniu eiliowej chearakterystyki odpowiednio
F1 w fazie obcigZania 1 F2 ~ odcinzania zderzake, natomianst nn
potencjometrach 8 i 7 sziywnosé w fezie obcinzania: k1, k?, o
91i 10 - w fazie odcigzanio: k3, k4. Przykiad zamodelowania zde-
rzenia dwéch wagondw z uwzglednieniem réwnania (18) 1 (19) praed-
stawiono w [13]. Inne mozliwosci zamodelowanis sitowej charakterys-
tyki (w tym nieliniowej charakterystyki) przedstawiono w zaticz-
nikua 4,

- réwnanie (20): sila dziatajgca na kongtrukecje wagonu z Iadunkien
zamodelowano za pomocg bloku ogranicznika dokiadnego 39 i asumato~
ra 14. Ograniczenie sily zderzaka (siia zblokowania) zrealizowano
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Rys. 31. Schemat analogowy modelu matematycznego zderzeniam dwéch
wagonéw, w ktbérym konstrukcje wagonu z Yadunkiem przyj¢to
jako ukted dyskretny 1~-masowy.
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na bloku ogranicznika amplitudy 6. Na potencjometrach: 39 odwzo-
rowano ugigcie maksymalne zderzaoka, 6 - maksymalng sil¢ zderzokn,
14 = gztywnosé konstrukcji wagonu z Yadunkiem. Przyktad zamodelo~-
vania zderzenia dwéch wagonéw z uwzglednieniem sztywnodci konstruke
cji wagonu z tadunkiem autor przedstawit w [23]. Réwnenie (21a):
git¥a ttrumienia lepkiego zamodelowano na sumatorach 19 i 14. Poten~-
cjometr 19 odwzorowuje wepdtczynnik tzumienis lepkiego,
- masg¢ wagonu nabiegajacego odwzorowano na potencjometrze 73, je]
wartosé zastepcza, po zblokowaniu zderzeka, na -~ 73 i 74.
Do przetgczania ukiadu: przejsScie od obcigZenia do odcinZenim ukiadu
zderzak - konsgtrukcja wagonu z Xadunkiem exusy sumator 19, imviertor
7, komparatory 17 i 5, ogranicznik dokXadny 39 oraz klucze K1 i K2.
Nalezy przy tym zwrécié szczegdlng uwage na zZnaki ugiecis 1 szybkosSci !
ugiecia oraz na podigczenie komperatordéw 17 1 5 oraz kluczy X1 i K2.
Po usunigeiu inweratora 7 (potencjometr 19 ma nnstave révinn zero)
otrzymuje sieg odwzorowsnie réwnania (21b), reelizacje, w konmtrukeji
viegonu 7z ¥adunkiem, tarcia suchego proporcjonalnego do nacigku.
Redukecjg masy konstrukeji wagonu 7z tadunkiem, po zblokowaniu zderza-
ka, zrealizoweno przez dodatkowy potencjometr T4, wigczony rdwnoles=
le do potencjometru 73, odwzorowujacego masg¢ wagonu nabiegajncego,
klucz K5 sterowany z komparatora 5 poprzez inwertor 8.

Révinanie réwnowagi sil dziatajacych na czegsSci ruchome zderzaka
(25) zrealizowano na integratorach 15 i 16.

Warunki poczgtkowe réwnai (22) i (25) sq odwzorowane odpowiednio
na potencjometrze 111 15.

Na wyj$ciu z integratordéw 11 i 12 otrzymuje sig odpoviiednio prgd-
koéé i polozenie Srodka masy wagonu nabiegajgcego. Ugilgcie T1 720 @
rzaka wagonu nabiegajgcego otrzymuje sig jako réznice potoZernt Srod-
kéw cigzkosci wagonu i czedci ruchomych zderzakdw Xy = X, DNp 8u-
matorze 13, natomiast predkoséé ugigcia f =~ na sumatorze 19.

Na wiyjéciu z integratordéw 15 i 16 otrzymuje esi¢ odpowiednio
predkoéé i pokozenie (przemieszczenie) Srodka masy czgdci ruchomych
zderzakdw.

Révinanie s8it dzieXajacych na vegon siojacy (28) zostalto zamode~
lowane w identyczny sposéb jak réwnanie (22).
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Rys. 32. Scohemat analogowy modelu matematyoznego gzderzenia dwéch
wagonéw, w ktérym konstrukecjg wagonu atojdoego z Emdunkiem
przyjeto jako ukiad dyskretny wielomesowy



2.5.2.2. Program realizujacy model matematyczny zderzenia dwdch
wagonéw, v ktérym konstrukcj¢ wagonu stojacego =z radun-
kiem przyjgto jako ukiad dyskretny wielomasowy.

Na rys.32 przedstawiono schemat realizacji uktadu réwnen rézuicz-
koviych gzwyczajnych nieliniowych o zmiennej strukturze (22-27),(29) i
(30).

Réwnanie réwnowagi silt dziasajncych na wegon nabiegejqcy, czgdei
ruchome zderzakéw 1 wagon stojaey (22),(25) i (29) zemodelowano za
pomocg ogbélnej metody programowania réwnen réiniczkowych, z niejaving
pochodng najwy#%szego rzgdu.

Réwnania réwnowagi sit dziatajacych na wagon nabiegmjacy (22),
czeécl ruchome zderzakéw (25) i ne pierwszy odcinek aproksymncyiny
. wagonu stojacego, dla k = 3, (29), zamodelowano identycznie jak
opisano wyzej. Ostatnie rdéwnanie uzupeiniono o silg F3, zgodnie
z (29) otrzymang na sumatorze 44 po pomnoseniu przez odpowiednin
mose odwzorovians na potencjometrze 49. Potencjometr 20 odwzorownjacy
site lepkiego tiumienia konstrukecji wagonu z Ytadunkiem Jjest niepo-
trzebny, zastepuja go odpowiednio potencjometry 44, 48, 54, 58 i 64
w odpowiiednich odcinkach aproksymacyjnych. Dodatkowo zrezygnoviano
z potencjometréw 74 i 77 odwzorowujgcych zestgpcza masg wngonu oraz
z kluczy K5 i1 K6. W modelu itym, ze wzgledu na skoliczona ilosé miejsc
operacyjnych EMA (72) i ograniczong ilo$é kluczy (8) nie mosna zresli-
zoviné¢ redukcji masy odcinkéw aproksymacyjnych wagonu stojacego po
zblokowaniu zderzaka.

Réwnanie réwnowagi six dziaXajgcych na drugi odcinek aprokaymse
cyiny wagonu stojacego, dla k = 4, (29) zamodelowano na integra-
torach 41 1 42 oraz sumatorach 43, 49, 44, 59 1 48.

Poszczegblne czrony réwnania réwnowagi (29), (k = 4) zrealizoviano

v nastepujacy sposdb: '

- renkcja pierwszego odcinka aproksymacyjnego (k = 3), (FB):
ugiecie f3 zrealizowano na sumatorze 43, szybkosé ugigcia - na
49, na potencjometrach 50 i 44 odwzorowano odpowiednio gztyvnosc
i wepbiczynnik tarcia lepkiego. Na sumatorze 44 otrzymuje sig re-
akcje¢ pierwszego odcinka aproksymacyjnego,

- gita drugliego odcinka aproksymacyjnego (k = 4), (Fd): odpoviiednio
ugigcie f4 zrealizowano na sumatorze 47, szybkos$é ugigcia -~ na
59, na potencjometrach 60 i 48 odwzorowano sztywnosé i wispliczyn-
nik tarcia lepkiego. Na sumatorze 48 otrzymuje si¢ siig dzimiajncy



(V)

na drugi odcinek aproksymacyjny,
- magg drugiego odcinka aproksymacyjnego wagonu stojacego odwzoTrowano

na potencjometrach 78 i 59.

Na wyjsciu .z integratorév 41 1 42 otrzymuje sig odpowiednio
predkosé i polozenie Srodka masy drugiego odcinke aproksymacyjnego
wagonu gtojacego. Ugigcie f3 otrzymuje sig¢ jako réinicg polosen
Srodkéw cieskosci mas pierszego i druglego odcinka eaproksymacyjnego
Xy = x4 na sumatorze 43.

Réwnanie révinoviagi si% dziatajacych na kolejne masy odcinkdw
aprokaymacyjnych wagonu stojgcego (k = 5 = 8),(29) zrealizowano w
identyczny sposéb. Dka k = 8, =z warunku brzegowego jest I'y = 0,
czyli nie ma slly dzialajace] na ten odcinek a tylko reakcja odcinkas

poprzedzajgcego k = 7.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

3.1. Badanin symulacyjne proceséw zachodzacych podczas zderzenia

dwéch vingondv.

Badania symulacyjne, polegajgce na anlizie modeli matematycznych
opisujacych zderzenie dwéch wagonéw za pomocq maszyny eanalogovie]j,
mialy na celus
a) sprawdzenie czy model poprawnie odwzorowuje zderzenie wagondw,
poprzez poréwnanie = wynikami teoretycznymi lub uzyskanymi z dod-
viadczenia,

b) sprawdzenie zasadnosci przyjetych, przy formulowaniu modeli
matematycznych, zalo%eil upragzczajaeych,

¢) pordévinanie viynikéw zderzenia dwéch wagondw i zderzenia wngonu

z przegroda, '

d) poréwnanie skutkéw wystg¢povania w ukadzie tarcis suchego pro-
porcjonalnego do przesunigcia i réwnowazZnego tarcis lepkiego,

e) okreélenie wiptywu wybranych parametréw ukladu na wielkodci cha=-
rakterystyczne zderzenia dwéch wagondw.

Badania symulcyjne obejmowaely:

- modelowanie zderzenia dwéch wagonéw przy parametrach uk¥ndu odpo-
viaidajacym badaniom doéwimdczalnym: zalacznik 5 oraz [63,110],

~ modelovanie zderzenia dwéch wagonéw dls réznych parametrdw ukIaddéw:
mag wagonéw: 1y = (2,0-8,0) - 104 xg,
zderzakdws P, UIC, K, P-UIC, UIC~P, UIC~K,



sztywnodéé kongtrukeji wagonu z Yadunkiem: k = (4-8)k1, gdzie

k1 -~ gztywnoéé dwéch zderzakdéw UIC w fazie obecinzenia,

tXumienia konstrukcji wagonu z ¥adunkiem: T = 0,125; 0,25; 0,50,
prgdkosci zderzenia: v, = 2,5 -~ 15,0 km/h.

3.1.2. Sposdb _rejestracji, dok¥adnosSé_modelowania_i_opracovianie

nynikén.

Obliczenia gymulacyjne przeprowadza gi¢ wg programu zemigzczonegso
vi punkecie 2.5, rozpoczynajac je przy odpowiednich poczatkowych warun-
kachs i1(0) =v, i i2(0) = % V.- Analizowano proces zderzenin
dvuéech viagonéw w fazie obcigzania i odciqZenia zderzakéw i <onstrukeji
wagonévi z Yadunkiem (do chwili, gdy P,y Fqy = 0).
Rejestracje viynikéw przeprowsdza sig nestgpujgcos
~ przebiegi chwilowe wielkodeci: Fy, T, il, x; W funkeji czanu
rejestrowano za pomocg rejestratora Y(t) i XY firmy Yokognve
typu PRO=-12,
~ charakterysiyczne dla procesu zdergenlgoggksymggne wartodci nie-
ktérych wielkosScis P oax? Fmax’ vg s vy , F;ax'
za pomocg woltomierza cyfrowego, stanowigcego wyposaZenie maagzyny

rejestrownno

analogoviej WAT-102.

Dok¥adnos¢ obliczell na meszynach zalezy od dokiadnoéci poazczegll-
nych blokéw operacyjnych, nastaw potencjometréw, struktury i zioiono=-
Sci programu analogowego oraz od skalowania zmiennych r5,55,86].
Przyjmuje sig, %e dla réwnei réiniczkowych zwyczajnych liniowych
o stakych wapb¥czynnikach bkedy obliczend sa w granicach 0,1-4,0 7.

Dok¥adnosS¢ obliczen oszacowano gprawdzajnc:
~ doktadnod¢ odwzorovwania sitowych charakterystyk zderzaldw i wazi:

nosci konstrukcji wagonu z ZXadunkiem,
~ oraz dokYadno$é odwzorowania procesu i wielkosci charakteryastycznych
zderzenia dwéch wagonéw.

W pierwszym przypadku oszacovwany biad wynosit* 0,5-1,5 %, w dru-
gim przypadku zamodelowano zderzenie dwéch wagonéw korzystajnc z da-
nych zawartych w [157]. Uzyskane wyniki z badan symulacyjnych pordévi-
ngno 2z rezultatemi z metody enalityczne]j, korzystajncej 2z znondy zn-
choviania energii i zasady pegdu. Poréwnanie wynikdéw przedstaviiono na
rys.33, a réinice wartosci wielkosci charekterystycznych zderzenia
v tabeli 9.
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Tabela Y

Zestawlenie bleddw wartosci
wielkosdci charakterysiycznych zderzenia dwéch wagondw
z obliczenl symulacyjnych i z metody analityczne]

dl U ) -
W Parametr Fmax fmax V4 v3 t
charakierystyki~~_| % % % % %
F

1525 | 2,70 | =4,50 | =0,50 | 3,50

1,90 | 3,60 | 1,60 0,80 1,30

Uzyskano taka dokladmo$é jak podaje literatura 15,55,86]

W wyniku realizacji badan symulaecyjnych otrzymano zbiory denych
okredlajacych wplyw wybranych parametrédw na charakterystyczie wiel-
ko$ci procesu zderzenia dwéch wagonéw. Otrzymane zbioxy punkidy
‘aproksymoviano metods regresji wielomianowej. Obliczenia przeprovad .o~
no korzystajac ze standardowego programu aproke&macji wielomianove]

na ENC.
Program, korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw, obliczo vipdl-
czynniki funkcji regresji wielomianowej (meksymalny etopiedl wiclonico-

nu viynosi 5). Ponadto oblicza wspbiczynnik korelacji, odchyleni:
standardowe itp. '

Do poréwnania wynikéw symulcaji i baden doswiadczalnych o
wynikéw zderzenia dwéch wagonbév i wagonu z przegroda cisgie, cuooovie,
przebiegi dyskretyzuje sig, a nastgpnie oblicza sig wepliczynni
korelacji, jego wartos$é krytyczng i przedziat ufnosci oraz porduauje
gig wielkosci charakterystyczne zderzenie.

3.2. Badania dodwindczalne zderzenia dwéch wagondw.

W pracy, odwzorowujgc warunki badan doswiedczalnych, symulowano
na modelu matematycznym proces zderzenia dwéch wagondéw. Otrzymnne
wyniki poréwnano z wynikami baded doswiedczalnych (dla badaii COB i
RTK bez podzimku na fazy do i po zblokowaniu zderzaka.

Badania doswiadczalne zderzenia dwéch wagonéw dotyczs zderzenis:
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1° Do zblokowania zderzaka: badania przeprowadzone przez COB i RTK
v Warszawle i badania [110] z amortyzatorem §-1T.
2° 7 uwzglednieniem zblokowania zderzeka: badania COB i RTK, badenia
(63] z amortyzatorem CNII-N6 i bez amortyzatora: badania [110].
Opis baden przedstawiono w zalXgczniku 5.

3.,3. Porévnanie rezultatéw symulacjli gz wynikami badail

doswiadczalnych.

3.3.1. Hprowsdzenie.

Porévinanie rezultatédw badall symulacyjnych z wynikami badeii dod-
wiadczalnych (zakgqcznik 5) mialo na celu sprawdzenie czy model po=-
pravwnie odwzorowuje proces zderzenia i zasadnosci przyjetych. zatozen
~upraszczajgcych oraz udowodnienie Tezy 1.

3.3.2. Zderzenie dwéch wegondw do_ zblokowenia zderzela.

3.3.2.1. Poréwnanie rezultatéw symulecji z wynikami badan
doéwiasdczalnych COB i RTK (zatacznik 5, punkt 1),
(z amortyzatorem GRK-110).

Do oceny przyblizenia wynikéw badari symulacyjnych i badanl dodwiead.
czalnych ich ciagle przebiegi (sily spowodowanej zderzeniem) dyskre-
tyzowano wyzneczajac ich wspbtczynnik korelacji.

Do okreslenia okresu prébkowania korzyste sig¢ z twierdzenis
W.A.Kotielnikowa i C.E.Shannona, ze [96,126].

Przedziat prébkowania okredlono:
- na podstawie wykresu czasowepo, vitedy

AT ._
A 'L = ( G4\J)
AT
% at
- OTaz Z warunku
il
At =, (41)
G,
<

gdzies
ATF - biad wzgledny wertosci makeymalne],
w, = graniczna czg¢gstos¢ kolowa.
o
Przyjeto okres prébkowania réway At = 0,01 s (dla danych z badai
symulacyjnych i dosdwiadczalnych).
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Wartosdci wispbtczynnikéw korelacji, wartosci krytyczne tych
wopbtczynnikéw na poziomie istotnoseci 0,05 1 ich przedziasly
ufnoséci wyliczone w oparciu o [96,162] przedstaviono w tabeli 10.

Tabela 10
Wartoséci wepdiczynnika korelacji,
ich wartosci krytyczne i przedziaky ufnosci

coie | Wepi= | Wartosé krytyosna wepék [ ERESTIUT IO |
km ggiggggji czy?n1¥a kg%o%acqi.ng 05 cji na poziomie uf- §
B poziomie istoinosci O, nosei 1 - = 0,95 |
9,5 | 0,9835 0, 3809 0,98; 0,99 i
9»6 049735 0, 3609 0996; 0,98 ;

11,9 0,9364 0, 3809 0,88; 0,98

12,0 0,9326 0, 3809 0,85; 0,97

14,9 0,8481 0,4438 0,64; 0,92

1549 0,8462 0,4438 0,625 0,91 ;

Poréwnanie réznic i wartosci wielkosci charakterystycznych pro-
cegu zderzenia z badaii symulacyjnych i doswiadczalnych przedsgltniio~
no w tabeli 11.

Na 1y8.34=36 przedstawliono pordéwnanie przebiegdédw czacovycli nily
i ugiccia amortyzatora dla ﬁagonu nabiegajncego przy predkodeci rde=
rzenia vy = 9,55 12,05 15,0 km/h, natomiast ne rye.37 pordwiini
przebiegédw zaleznosci sily spovwiodowane]j zderzeniem w funkeji prydko!
zdérzenia z badai symulacyjnych i z doswiadczalnych.

Krzywe na rys,37 otrzymano z eproksymacjli wielomianowej, proy
czym najodpowiedniejsza funkeja, do i po zblokowaniu .emoxrtyzetors,
Jjeot wielomian stopnia pierwszego o postaci

P =a, + 8,V (42)

Wartoseli wepblczynnikdéw tego révinania zamieszczono w tabeli 12.
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Tabela 11

wartodcel wielkoscl charakteryestycznych
badani gymulacyjnych 1 dodwiadczalnych

lo
70
8,0
120

0075

%0 | 0.100
&2 hm

“

GPKA«- 170
k*6 7
v 95 k/.,’_”.

My 525 10 %4y
My»7.00- 10%49

Predko8¢ | yio9104¢ | Badenia | Badania Biad
zdor;gnia charakte=-| symula= | doswiad= boze
Vo & rystyczna| cyjne czalne wzgledny wzgledny
Fiooo0 N |0,860010° | 0,8700100 | 1,0¢10% | 1,15 %
£, 4 m |0,0962 0,0972 1,001073| 1,03 %
92 CI 0,100 0,094 -6,0 1072|~6,38 %
t, ® 0,282 0,280 -2,0 10™3|-0,71 %
Fiongr N |1522010° | 1,154100 | =7,0210% |=6,09 %
£ g0 ™ [0,1075 | 0,1109 3,4+107°| 3,07 %
11,9 tiy B 0,098 0,100 2,001072| 2,00 %
t, ® 0,260 0,296 36,001072(12,16 %
P e N |2,500100 | 2,9250100 | 42,0010% 14,38 %
5o e T | 021256 - - .
’ tiy 8 0,087 0,093 6,021072| 6,45 %
t, 8 0,194 0,245 51,001072 (20,82 %
« 1
>Z%.Zg:~ R *
a4 '
02 Rys. 34.

Poréwnanie proe-
blegéw cznoowych
sity F1 i ugigd
f1 i f2 dla pred-
kodci zderzenim
Vo = 9,5 km/h  z
badafi symulacy |-
nych 1 2z dodwiad-
czalnych



x g
m 67}0!
1a¢ t1.é6
x"O ,SIV
ta8 112 -
rQ4 08

a2 1o

4.8'0 +

(.

Rys.35.

AN

My=125-10% kg
M3=700-10°kg
GRK - 110

k ’5/(1

Wyl

';; Fl;”ft‘v
ti0 120
08N M»825-10% kg
My =00 10%4
+08 18 GRK 110
k<64,
v.,vl5k,{,_2
1ae 112
t04 +48
X4
02 Q4
Xs
. aos ' ah
- <,
x 1
14,0 10023 \
A
t80 +0.050
> x
Xy
112040075
A
4160 10,100
:X‘ !
L em
1517 <
Rys.36. Poréwnsnie przebieg

BNy

Fef
[w N
b
o

.

N
o’
A6
(& 7]
]



0
6¢)

10N bad. symed. 7/
: : ; bad, dogw. ‘ -
M,z 3,25°10 % kg ’ /
M3 :7,00 170 kg
25 l:k'< 3..’-).5’7'/0"’7%//“6/\-1/ /
GRK - 110

i z dodwimdczelnych

2,0
i
1.5 1 Rys. 37.
! Poréwnanie przebiepgév zanleino-
i . ; . ¢
; sci sity w funkeji predkodced
% zderzenia z badsn symuley jnych
1.0 ;

T abela 1 2

Zestawienie wespdiczynnikéw rdéwnania (42)
opisujacego zaleznosd Fmax(vo)
otrzymane z badanin symulacyinych i 2z dosdwindezalnych

o ey

- e, - p——— B x " P s o v

Badania h Vepdicaynnik
Wielkogé Stan ™~ 8 84
05 amortyzutéza\\\\\\
Symulacyjne do zblokowania -0,218 | 0,121
Fmax’ x10"6‘N po zblokowaniu -3,830 | 0,424
Dodéwiadczalne | do zblokowania -0,151 | 0,108
qux’ x10"6 N | po zblokowaniu - | =5,824 | 0,581

r

4 przedgtaviionych w tabeli 10 wopliczynnikdéw korelmcje, 2 ryo.
34=37 oraz z porbéwnania rbéinic 1 wartosci wielko$ci charsktieryatycr-
nych zderzenia mozna stwierdzié, %e do zblokowenia emortyzatora
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odwzorowanie procesu zderzenia jest dobre. Wysokie wspéXczynniki

korelacji potwierdzajn dobra zgodnos$é charakteru przebiegu sity i

ugiccia & mate biedy wielkosSci charakterystycznych - dobra zgodnosé

ilodciowqg badail symulacyjnych i doéwiadczalnych. Dla predkosSci zde-
rzenia Vo = 15,0 km/h, po zblokowaniu amortyzatora, odwzorowanie
jest gorsze. Mozna zauwazyé, Ze aby poprawié dokiadnosé odwzorowania
nglezy:

-~ okreslié dynamiczng sitown charskterystyke amortyzatora z wicksze]
ilodci badeanl doswiadczalnych. Poza tym, mofliwe jest, Ze zalely
ona od pregdkodci zderzenis, np. M106]. W zwiazku z tym, nalesy
ja okreélidé biorqe pod uwagg zmiennos$é wepbiczynnika tarcia od
predkosci zderzenia, lub w przybliZeniu, %e jJjest stmta dla pewnych
przedziatéw predkosci,

- okres$lié dokkednie sztywnosé konstrukcji wagonu z radunkiem, np.

z rozprzesirzeniania sig¢ fali obcigZenia w pociagu [67]. W bada-
niach symulacyjnych, opierajac sig¢ na tym co powiedzisno wyZe]
(punkt 1.1) oraz ze wzoru (5a&) korzystajac z baderi dosdwiadczalnych
COB i RTK przyjeto ja réwna ‘k = 6k1. Okazalo sie, %e (rys.37)
dla wigkszych predkosci, jest jeszcze za mata,

-~ uwizglednié tarcie w konstrukcji wagonu z kadunkiem (duzy biad
dugotrwatodéci zderzenia okoko 20 %); wagony, ktére poddavwano
zderzeniu byiy specjalnie przygotowane do badan, mianowicie zo-
staly wyposazone w przegrody wewngtrzne. W zwigzku z tym uwzgled-
nienie zastepcze]j masy po zblokowaniu amortyzatora jest niepoirzebns
(korzystejge z (2) dla v, = 15,0 km/h krotnosé zastepcze] masy
wynogi p=~0,2).

Poza tym przedstawiona w zalgczniku 5 (punkt 1) metoda pomisru
gity w ramieniu aprzegu samoczynnego po zblokowaniu amortyzatora
budzi zastrzezenia. o

Powinna byé okreslona z wzdiuznych przyspieszen konstrukeji
viagonu 2z tadunkiem oraz z pomiaru naprezen w wybranych punktach na
dtugosci w konstrukecji wagonu, np. [107,110,126,130,154].

3.3.2.2. Poréwnanie rezultatéw symulacji z wynikami badan
doéwisdczalnych radzieckich (Zakqcznik 5, punkt 2.1),
(z amortyzatorem S=1T).

a rys.38 przedstawiono zaleznosé maksymalnej siiy spowodowane
zderzeniem wagonévw od predkosci zderzenia.
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g
| X
25 4 n oy x LoD oumal & wnE
3 4 /v.")’ 4 v
- ¢ b+ .()oo’_c__‘_l_v___ 5-/7“"
o o o o0 bod. dosw. §-17**2
My<Myr829-10% kg
/
k=510 8 %
2,0
1.5
|
?
|
mi
i
1
|
’ Rya. 38.
05 ¢ » (g .
r Przebieg zale”nosci
Foo(v treymonej o
| o mnx( o) otrzyl J
| Vol badent saymulneyjinych i
! 7z doswiadcznlnych (mmor-
i | - ¥
A ol z -1
dodv V,,’ h ty ator S 1P)
Vab
Otrzymane krzywe stanowin rezultat wielomianowej aprolayn cii,
czym najodpowiedniejosq funkejq jeot wielomian atopnin pi
gzeso lub drugiego o postaci ‘
v
Frax = by Ve (43)
max io -
i=0

Wartodei wapbxczynnikdéw tych wielomianéw zamieszczono w tnbeli 173.
72 ryo.38 moina zawiesyl, %e zaproponowany model matemntyciny
zderzenin dwéch viagonéw dobrze odwzorownje badania dodwiadernlne.
Ze wzgledu na rodzaj Yadunku i Jeso umieszezenie (akreyniki z piao-
kiem) uwzglednienie tiumienia wiskolycznego w modelu jest zbedne
(nie trzeba uwzgledniaé réwniei zastepczej masy ze wzgledu na pred-

kodei zd i v .
lerzenia, v < vzb)
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Ponadto na rys.38 zaznaczono viartos$ci predkosci zblokowania
amortyzatora otrzymsne z badaii symulacyjonych i dodwiadczalnych.

Tabela 13

Zestawlienie wepdiczynnikéw réwnania (43)

opisujgeego zaleznosé F . = £(v,)
otrzymanych z badaid symulacyjnych i 2z badan dodwiadczalnych
Wepdicaynniki
bo b1 b2 Uwagi
Badania
. _ S Xy

Symulacyjde -0,0088 | 0,108 | 0,028 ? 1T | )
Frmx’ 10 N MZ = Mi’ T = Q !
Doéwiadczglne 0,451 | =0,122 | 0,054 | S=17#**

Frax» 10 N -0,299 | 0,301 | = Sm1D¥#2 |

3.3.3. Zderzenie dwéch magonéw z uwzglednieniem zblokowania_
zdgrzake.

3.3.3.1. Poréwnanie rezultatéw symulacji z wynikemi badai
doswiadczalnych radzieckich (Zalqcznik 5, punki 2.2.1),
(z smortyzatorem CNII-N6).

Dynamiczne charakterystyki tego amortyzatora zalesq od d¥ujodci
okreau uéytkowania (gtanu ciernych, vapSipracujacych powerzchni)
[63]. Do bedan symulacyjnych przyjmowano odpowiednie charakierystylki
amortyzatora (zalgcznik 1).

Zalesnosé wartosci makeymalne) sily spowodowanej zderzeniem w
funkeji predkosci zderzenia z badeii symulacyjnych i dodwiadczalnych
przedatawiono na rys.39 (amortyzator CNII-N6 nowy) i rys.40 (amortiy-
zator CNII-N6 uzywany).

Otrzymane krzywe stanowia rezultat wielomianowe]j aproksymecji,
przy czym najodpowiedniejazg funkejg jest wielomian stopnia pierwsze-
o lub drugiego o postaci

i
P = c vy (44)

Wartosci wepbiczynnikdéw wielomianéw (44) zamieszczono w tabeli 14.
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| k-04-109 5
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Tabela 1 4

Zegtawienie wepdiczynnikdéw xrdéwnania (44)

opisujgcego zaleznosdé Fmax

v Fe, = f(vo)

otrzymane z badan symulacyjnych i z doswiadczalnych

s Wepbiczynnik
(U e
P o =g
o @ [0
0)'[:.] Qq)o rcg
aBiE 2 s %o ¢4 €2
gts-? ) 3 Uwzgledniane
SEIa | &| parametry
8 Mz = Mi' T = 0,0 0’342 -0,254 0'0’1,{
d
S | &M, =4m, =0,0]| 0,169 ~0,095| 0,042
o ) r~i
* o = 1
5 S| M, = 5 M, T=0,25| 0,154 | =0,086 | 0,038
[ A
- : -6
3] | '§ Foaxr 10§ =0, 1741 0,134} =
iz
\g FC ? 10 6 N “'0,124 0,094 o
A sT
()
o M, = Mg, T = 0,61 0,356 | =0,156 | 0,037
L]
.3 M, = Mg, T = 0,0 -0,449 | 0,284 | =
o @ ,
to = r; Mz = Mi’ T = 0,50 «0,557 0,248 -
= <+ £
‘ ® ) 1 1 6 /"
o 1 G .
MZ o= '2' Mi, ’l »"-'-O’)O -0’476 0,239 el
o -6 |
Kl Fmax’ 10 7 N 0,104 | -0,081 | 0,043
' R 6
8 'Fér’ 10 ° N -0, 404 0,199 -
lia podetewie rys.39, 40 i tabeli 14 mo%na zauwasyc, Ze uwzgled-
nienie w modelu matematycznym tlumienia wiskotycznego w konatruke]i
vingonu z ¥adunkiem oraz zastgpczej magy wagonu po zblokoweniu amor=-

tyzatora obniZa maksymalng siie v ukkiadzie, przyblifajnc { czynine
ja zbiezng z rezultatami badeidd dodwiadczelnych (Teza 1)



3.3.3.2. Poréwnanie rezulitatéw symulacji z wynikami badaii

doéwiadczalnych radzieckich (Zakgcznik 5, punkt 2.2.2),

(vez amortyzatora).

Na rys.41 (vagon chkodnia zakadowany) i rys.42 (wegon wgglarke
zotadowany) przedstawiono zalezno$é wartosci makesymalnej siky spo=-
viodowane] zderzeniem w funkcji predkosci zderzenia.

B
mox |

',,y“ 1

14 4

Bod._dosw.

Bod. symul. My 11 ; T=0.0
Hod eyl ) el f 706
Bod. symal /\'11 . é‘M" ’_ r=0 0

o & X -+
C e X —+
o ® X -+

421 Mgy 2828104 kg
(skezynkd 2 peaskiem)

10 +

08 t+

Rys. 41.

06+ Przebieg zaleZnosdci

5 jarl aymuln-~
anx(vo) z badan aym ].
cyjnych 1 2z dodwindcrale
nych (zakadowany vingon

ohlodnia)

Otrzymane krzywe stanowig wynik wielomianowe] aprokaymacji,
przy czym najodpowiedniejngzg funkejng jest wielomian stopnina
piervszego lub czwartego o postaci

Tvéd .
P rax = j{: 43V, (45)
i=0

Wartobci wepbiczynnikédw tych wielomianéw zamieszczono w taheli 15.
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vwiadczalnych (zatadowany wngon

k
ve, 2

- weglarka)

Tabela 15
Zestawienie wspdéiczynnikéw rdéwnania (45)
opisujacego zaleznosd Fmax(vo)
otrzymanych z badan symulacyjnych i z badan dodwiadczalnych
Uwzglgdniohe XTI Wepdtezynniki i
parametxy a d d d d
0 1 2 3 .
M, =M;; T=0,0 symulacyjne 0,0034| 0,296 =~ - -
MZ==Mi; T= 0,25 symulacyjne 0,0009| 0,282 = - -
Wi, =% M5 T=0,0 (eymulacyjne | 0,0014| 0,210 = - "
Mz==% Mi; T=0,25|symulacyjne -0,0005| 0,201 - - -
doswiadczalne| 5,815 [=9,444 59679 |=1,379{0,119
M= My; T= 0,0 symulacyjne 0,002 | 0,361 - - -
MZ==Mi; T= 0,25 symulacyjne 0,000 0,304 - - -
Mza% Mi; T=0,0 |symulacyjne 0,0017| 0,209 - - -
ldoéwiadczalne 0,0018| 0,364 - - -
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Na podstewie rys.3.9, 3.10 i tabeli 3.7 mozna vauwazyd, ze w
przypadku zderzenia dwéch wagonéw bez amortyzatora, dla predkosci
vo.g;4,5 km/h, w modelu matematycznym nie nalezy astosowad tiumie-
nia oraz zastepcze]j masy vagonu.

7 przebiegu czasowego sity spowodowanej zderzeniem dwéch wago-
néw bez amortyzatoréw przy predkodci zderzenia Vo = 4,5 km/h,
otrzymanego #z badani dodwisdczalnych, zamieaszczonego w [67] wynika,
ze czaas trwanis fazy obeigzanis konstrukeji wagonu & ¥adunkiem jent
mniejezy niz fazy odcigzania, co wekazuje na obecnosé¢ tarcim w ukine-
dzie.

W tabeli 16 przedstawiono wartosci wielkosci charakteryzujncych
zderzenie z uwzglednieniem tarcia lepkiego w konstrukeji wagonu
z dadunkiem.

Ta bela 16

Poréwnanie réinic i wartodci wielkosci charakterystycznych
gderzenia dwdch wagondw chiodni zaladowanych

; km
7z badan symulacyjnych i z doswiadczalnych (v0 = 4,5 77)
N 1
Badania o L
s ——— Badanin symulacyjne ) e ,
Wiellkodc dodwiode bezwzgledny wqu‘dn/,' 5
czalne T=0,0 [T=0,25 |7=0,50 |[T=0,0 |T=0,25 [T=0,50 [T=0,0[1=0,25|1=0,%4
T |
" 1,32-10%|1,32-10°%|1,26-10%|1,20:10°| 0,0 |6,0-10*|12,0-10*| 0,0 | 4,5 9,0
ti, ® 0,040 0,060 0,059 0,058 -0,020{-0,019 |-0,018 [-51,2|-49,2 |[-46,0
t, ® 0,107 0,121 0,119 0,116 -0,014|~0,012 |-0,009 |[-13,1]-11,? 0.4 |

7 zeatawienia wiynika (tabela 16), %e uwzglednienie tnreinm Iop-
kiego w konstrukeji wagonu z Xadunkiem powoduje poprawe dokiadnodci
czasn trwenia fazy obeigzenia (o 5%) i zderzenia (o 4,7%) reznlintéw
symulacji; znacznie silniej pogarasza sig dokYadnosS¢ zamodelovinnia
wartosci maksymalnej sity. MoZna stad sagdzié, %e zjawiske fizycone
dyasaypeacji towarzyszace odksztaXcaniu konstrukeji wagonu i odknrntat -
caniu i przemieszczaniu tedunku maja bardzo ziozony charnkter (nanle=
zy w przysziosci podjaé prdébeg zbudowania modelu uwzgledniajacero
réwnoczesne wystepowanie rdézZnych rodzajéw ttumienim: tercie suche
proporcjonalne do néoiaku, vizglednie proporcjonalne do przesunicein,
liniowe wzglednie nieliniowe tiumienie lepkie, tXumienie smubwiskotycu-

ne itp., np.[118]).
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3.3.4. Podaumowanig

Réznice migdzy wynikami badad symulacyjnych & doswiadczalnych
moga by¢é spowodowane:

-~ biedami pomiaréw w badaniach doswiadczalnych,

~ biedami rozwigzania komputerowego modelu matematycznego,

- przyjetym modelem matematycznym.

Druggq przyczyng rozbieznosci mozZna stosunkowo tatwo oamzacowad

i wykryé, oszacowanie pozostaiych biedéw: pomiaréw (szczegdélnie

po zblokowaniu zderzaka) i przyjecia odpowiedniego modelu jest sprawq

prostg. Dlaetego mozna przypuszczaé, %e tu leizy gibéwna przyczyna réinic

miedzy wynikami otrzymanymi z badani symulacyjnych i doswiadezalnych.
Pierwsza przyczyne rozbieZnosci mozna oszacowalé korzystajae

7 sugestii M.Mazura [98] cytowanej wyzej (punkt 2.1). Wéwczas

znajgc przebieg zjawisk wystepujgcych podczas zderzenia dwéch via=-

gonéw z badan symulacyjnych mozna przewidywaé odpowiedzi 1 zachowanie

ukzadu. '
Do réznic spowodowanych przyjetym modelem matematycznym

mozna zaliczyé:

1. Przyjecie statycznej charakterystiyki zderzaka lub amortyzatora.
Powinna byé ona przyjeta w opsrciu o dynamiczne badania
(na gérce rozbiegowej) duzej populacji zderzakéw, przy tej same]

i réznych predkosciach zderzenia.

2. Przyjecie wartosci sztywnosci i tiumienia szacunkowe. Korzysin-
jac z zaproponowanej procedury i wskaZnikéw jekodci (punkt 2.4.3)
mozna parametry elementédw ukkadu okreslié stosunkowo dokiadnie.

3. Przyjecie konmtrukcji wagonu z tedunkiem w postaci ukiadu dys-
kretnego 1-masowego. Ze wzgledu na diugosé wagonu (0k.13 m)
ma to réwnies wipiyw.

3,4. Poréwnanie rezultatéw zderzenia dwdch wagondéw
i zderzenia wagonu z przegroda.

Badania symulscyjne zderzenia dwéch wagonéw i zderzenis viagonu
7z przegrodg mieiy na celu przede vszystkim sprawdzenie zesadnosci
zatosenia, %e do odwzorowania zderzenia dwéch wagonéw wystarczeja-
cym jest przyjecie zderzenia wagonu z przegrodsg ( z potows predkosci
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zderzenia dwéch wagonéw) czynione w pracnch [8,74-76,88,89,91-93,
95,103,120] (udoviodnienie Tezy 2) oraz kiedy mo%e byé ono przyjmo=-
wane.

Ne rys.43 przedstawiono schemat zderzenia wagonu g przegrods
(réwnanies lix, + F, = 0, warunki poczatlkowes x1(0) =0, i1(0) - %vo).

Rys.43.
Schemat zderzenia wagonu z przegrodg

(schemat poiéwkowy)

W badaniach tych korzysta sig z réwneid (22),(25) 1 (28) i ze
nchematu analogowego przedatawlonego na rys.31. W przypesdku zderze-
nin dwéch wagonéw echemat nie ulega Zednym zmlianom, natominat w
proypadku zderzenia wagonu z przegrodq nalezy vprowadzié nastgpujgee
zminny: odiqezyé potencjometr 13 od sumators 13, potenéjometr 28
od integratora 15 oraz integrator 15 od sumatora 19.

W pracy przeanalizovieno nagtgpujgce parametry ukisdu:

I M1 - M3 = 4,0 -104 kg, charakterystyka zderzaka wg UIC dln
Fyo=F, = 0,025 -106 N, v, =10 km/h, do zblokowanie zdersnlka.

2° 1, = My = 5,2 . 10% kg w przypadku cherakterystyki CNII-16"" oraz:

a) k'= 0,40+ 10 ® W/m, v_ = 4,5 km/n, T = 0,0; 0,25; 0,50,

b) k = 0,52 10° W/m, v_ = 5,0 kn/n, T = 0,0; 0,61.

39 M1 - M3 = 8,28 104 kg, charakterystyke emortyzatoras §-1T"'1,

k= 0,55+ 10° W/m, v, = 10 kn/h, T = 0,05 0,25; 0,50.

W przypadku 29 1 3° nastgpuje zblokowanie amortyzatora podczna
zderzenia.
Parametry emortyzatoréw i zderzakéw zawiera Znincznik 1.

3.4.2. Wyniki bader_symulscyjnych_zdexrzenia_dwéch wagondéw_

i zderzenia vingonu_z_przegrods. .

NVa rys.44 przedstawiono poréwnanie czasowych przebiegéw seiiy
ppoviodowanej zderzeniem i ugigciem zderzake dla zderzenia dwdch
vagonéw i zderzenia wagonu z przegrodg.
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Ryse.44. Poréananie czasowych przebiegéw sily i ugigeia dle
zderzenia dwéch wagonéw (linie cingta) 1 zderzenias
waegonu z przegrodg (linia przerywana);

a - dla parametrédw ukiadu 1°, b = dla parametréw ukisdu 2
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7 pordwnania przebiegéw moina zauwazyé, %e dla parametréw
ukzadu 1° (cherakterysiyka zderzoka w postaci tréjkata, do zblo-
kowania zderzakdéw (vo;g vgb)) otrzymuje sig caltkowicie zbieZne
odwzorowanie przebiegéw: sity 1 ugigcia (rys.44am); dla parametrdéw
uktadu 2° 1 3° (zxoZona charakterystyka zderzaka: zacisk wete¢pny,
vwetepne ugigcia), po zblokowaniu zderzaka (v0 >'v§b) z uwzglednie-
niem tarcia lepkiego w konstrukec]i wagonu z tedunkiem enalizoviane
przebiegi r6inin sig¢ znacznie (rys.44b). Przebiegi pozostalych
wielkodci charakteryzujgcych zderzenie dwéch wagonéw (11, i1) dle
parametréw ukitadu 1932 g4 résne.

Do oceny zgodnos$ci odwzorowania charakteru przebiegu (poréwna-
nie jeskoéciowe) wyniki badanl symulecyjnych zderzenim dwéch wagondéw
i zderzenia wagonu z przegrodg (cisgte przebiegi sily) dyskretyzuje
sie 1 okredle eig wartosci wepSiczynnika korelacji (dle paremetrdw
uktadu 2% i 39). Opie dyskretyzacji zamieszczono w punkcie 3.3.2.1.
Przyjeto okres prébkowania réwny At = 0,01 s.

Wartosci wepbiczynnikéw korelacji, ich wartosci krytyczne ne -
poziomie istotuosci o« = 0,05 i przedzialy ufnosci na poziomie
nufnodei 1 = « = 0,95 przebiegu sit dlea zderzenia dwéch wingondw
i zderzenia wagonu z przegrodg wyliczone w oparciu o [30,162],
przedstawiono w tabeli 17.

Do oceny iioéciowej odwzorowania zderzenia dwéch wagonéw i
zderzenia wagonu z przegrodg w tabeli 18 pfzedstawiono wartosci
wielkodci charakterystycznych zderzenia i ich réznic dla pera-
metréw ukiadu 2° i 3°.

Na rys.45~47 przedstawiono odpowiednio zale#nodé maknymnlne
wvartodei silly, ugiecia i wopélczynnika reamtytucji (wg znleinofoi

(9))od ilorazu T dla badan symulacyjnych zderzenia dwéch wingondw
i zderzenia wagonu z przegrodge.

Otrzymane krzywe stlanowig wynik wielomienowej aprokeymacji

wielomianem stopnia pierwszego o postaci

Y = e, + e4x (46)

Wartodci wepdiczynnikéw przedsiawiono w tabeli 19.
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Tabela 1

Wartosci wspdiczynnika korelacji,
ich wartoséci krytyczne 1 praedziaiy

ufnoseci

7

. Wartosé krytyczna | Przedziaz ufnosci |
Paramet Waps k= wspdtczynnika ko= | wepdZeaynnika ko=
3k;agury czynnik relacjl na pozio= | relacji na pozio-
kowelacjl | mie istotnosci mie ufnodei
0,05 1 =ao = 0,95

M1=M3=5,2o104 kg
CNII-N6™!
k=0,52+10° & 0,9764 0,3490 0,94; 0,98
T=0,0

- km
Vot:b "ﬁ'-
M1nM3=5,2-104 kg
CNII-N6*
k=0,52+10% & 0,9449 0,3490 0,89; 0,97
T=0,61

- km
V0=5 "ﬁ—
M1=M3=8,2-104 Kg
§arp ™
k=0,55+10% & 0,9973 0, 4440 0,97 0,99
T=0,0

km

V0=—‘1O -B-




@

02

T

abela 1

Pordéwnanie rdéinic i wartosci wielkosci charakterystycznych
zderzenia wagonu z przegrodg

zderzenia dwdch wagondw

Pasamet Zderzenie | Zderzenie Bigd
3££2§ury Wielkos$d  dwdch wagonu 2z
wagonow przegrodg | bezwzgledny | wzgledny, %
o | Fuaxe N | 0,3860100|0,319+100 | 6,7+10% 1744
Bla| © | g ™| 0,069 0,066 0,003 4y 3
1]
‘;‘ e [ty 8 0,315 0,340 «0,025 ~749
O W |F s N|0,3100100 | 0,237106 |  7,3.10% 23,5
- C: fraxe M| 05065 0,062 0,003 4,6
Dol e %y @ 0,312 0,346 -0,034 -10,9
< |9 R paxr N | 0,2300106 0,1824100 |  4,8¢104 20,9
0 " (@] H
;—.“; " fmax' m 0,061 0,057 0’004 6,()
= i
S, | e, e 0, 320 0, 360 ~0,040 2,5
| <) ey
o1 | o Fuaxr N | 095740106 0,457+10° | 11,7104 20, 4
A o
? * | Ty ™| 0,074 0,069 0,005 6,8
':o 3] t, a O, 272 O’ 292 -0,020 ""/’4
e 3 6 2
% | & |Foagr N | 0,244°10° | 0,180210 644010 26,2
i © | fyaxs 1 | 0,061 0,055 0,006 9,8
(@]

B et s 0,266 0, 320 -0,054 «20, 3

| g o |Fmaxe ¥ 1,191010° | 1,072+109| 11,9+10% 10,

o © | fipaxs ™ | 0,089 0,086 0,003 3,4
« | -

1 g | Ty B 0,199 0,208 ~0,009 =445
(]

7 | *°| 9 |Fnaxe ¥ 1,013+10° | 0,9114106 | 10,2+10% 10, 1
e =8| S|f , m|0,083 0,080 0,003 3,6
i |00 1]

> ‘,(2 £4 t, 8 0’193 0,200 -0’007 "'3,(')

| [P N|0,8472100 | 0,7354100 | 11,2.104 13,2
O (@]

DY fpaxr @ | 0,077 0,074 0,003 3,9
M| et s 0,194 0,212 -0,018 =9, 3
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Rye.45. Zaleznosé makoymalnej sily zderzenia
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Tabela 19

Zestawienie wartosci wspdiczynnikéw wielomianu (46)
opisujgcego zaleznosé wielkosci
charakteryzujgcych proces zderzenia
dwéch wagondw 1 wagonu z przegrodg

b Wartosci
k- Wielkosé wapdiczynnikdw
Parametry ukfadu | g charakte= wielomianu
&8l rystyczna
(* Mo e e
2 N 0 1
2 v "'6
My =My 5,2010% kg . B s ®K107°N | 0,387 | =0,312
CNII-N6*1 é% Tax? ™ 0,069 | =0,016
-
e ™
k = 0,40+10% & os| Ry - 0,880 | =0,744
: 6y s
Vo = 4y5 %? ' Fax? x107°N | 0,315 | =0,273
%f? £ s m 0,066 | =0,019
o
nl "’6 s
My = My= 8,28°10% kg 7 Fhex» 107N | 1,188 | -0,686
G * ¥ é’?, £ s M 0,089 | =0,025
> .
2 -0 e
v, = 10,0 k2 : F e x107°N | 1,075 | =0,675
84| Ry = 0,706 | =0, 628

3¢.4.3. gogpgmgwgnie;

72 rys.44=4T7 i z tabel 17-19 mozna zauwaszyd:

~ dla parametrédw ukiadu b otrzymeno jekosciows 1 ilosciowy
zbietnodé przebiegdéw siky i ugigcia podczas zderzenia dwéch
wagonéw 1 zderzenia wagonu 2z przegrodsg,

~ dla pozostalych parametréw ukkedu (2° 1 3°) otrzymuje sie jo-
kodciowq zbleznosé wynikow (wysokie wartodci wepdtczynnikéw
korelacji, tebela 17), natomiast znaczne ilosciowe réznice war-
todci. Dla wertosci maksymalnych sil spowodowanych zderzeniem
wzgledny b¥gd wynosi 5~26 %, e dla ugigcie 3,4-9,8 % (tabeln 18),

- 2z poréwnania wartosci makeymalnej slly spowodowenej zderzeniem
dwéch wagonéw i zderzeniem wagonu z przegrodq z rezultatemi
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badef doéwiadczalnych (amortyzaior CNII-N6"" k = 0,4 108 N/m,

v, = 4,5 km/h, rys.39) wynika, %e wartodei sil gpowodowane zde-
rzeniem dwéch wagonéw leZn dale] od maksymalnych wartosdci ni
wartosci si¥ spowodowene zderzeniem wagonu z przegrodq.

Korzystajnc z tego co udowodniono wyzej (Teza 1) oraz z [107],

w ktérej na podstewie badail doswiadczalnych stwierdzono, %e tnkie
same wartodci napreZerl wystspiq w konstrukecji wegonu jedli w proy-
padku zderzenia dwéch wagonéw (drugl wagon stoi) predkodé zderzenin
jest o 30 % wigksza nis podczas zderzenia wagonu z przegrodg, moine
sndzié, ze wyniki uzyskiwene z poldéwkowego schematu zderzenis (zde-
rzenie wagonu 7z przegrodg) sgq zaniZone w poréwnaniu z rezultatemi
badan dodwiadczalnych i uwzglednianle zestgpcze] masy wagonu po
zblokowseniu zderzeke byZo niepotrzebne [8,74-76,88,89,91~93,95,
103,120].

Przyjecie do odvzorowania zderzenia dwéch wagonéw poldwkoviego
gschematu zderzenia jest poprawne dla prostych charakterystyk zde-
rzakéw i amortyzatorédw (w posteci tréjkgta) do zblokowsnia zderzaks,
v innych przypadkach otrzymene wyniki 84 zenizone i b¥ad rozwigzania
dochodzi do 25 %.

Zauwazono podczas badall symulacyjnych, Ze w przypadku poktdwkowego
schematu zderzenia ukkad jest bardzo wrazliwy ne dokiadne ustewienie
warunku poczgtkowego, predkosSci zderzenia.

Nalesy jednak obiektywnie siwlierdzié, Ze pokéwkowy schemnt
zderzenia pozvalse:

- otrzymed przebieg sily bez zakidbcerd (wyzszych harmonicznych, np.
od magy cze$ci ruchomych zderzakdéw),

- atogowaé mniejszq ilos¢ blokéw operacyjnych w pordwnanin do rche-
matu symetrycznego (o okolo 50 %).

3.5. Pordéwnanie akutkdéw wyotepovania w ukledzie tarcia suchepgo
proporcjonalnego do przesuniecis i réwnowsinego tercia

lepkiego.

3.5.1. Wprowadzenie.

Badania symulacyjne zderzenia dwéch wegondéw z uwzglednieniem
tarcia suchego proporcjonalnego do przesunigcia lub réwnowaznego,
liniowego tarcia lepkiego proporcjonalnego do wzglednej predkosci
majn na celu poréwnanie reakcji ukadu (wdowodnienie Tezy 3) oraz
interpretacje otrzymenych wynikdw.
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W pracach |8,53,74,76,77,86,88,89,92,93,123,124,127,137] brak
jest informecji o wpiywie tarcia suchego lub lepkiego na maksymalng
reakeje uktadu i inne vwiielkodéci charaklerystyczne zderzenin.

W baedeniach gsvmulacyjnych korzysta sgig¢ ze schematu analogoviego
przedeastevionego na rys.31, przy czym przy uwzglednieniu tarcia
suchego potencjometry, odwzorowujgce zastepczg masg 74 i 77, sikg
tarci lepkiego 19 1 20 oraz sil¢ dziatajacq w konstrukeji wagonu
z tadunkiem 14 i 24 ustawiono na zerowe wertosci, przy uwzglednie-
niu tarcia lepkiego ustewiono na zerowe wartosci potencjometry 74
i 77 oraz 14 1 24. '

W pracy uwzgledniono nastgpujgce garamatry uktadu:

M, = liy = 8,28 +10% kg, k= 0,55 +10° N/m, v, =2~ 6 kn/h,

T = 0,0~1,0, d=0,70 (§=-17*1), z zaleznodei (34),(35) i (36)
mozna okreslié potrzebne paramberys pm, k1, k2, ¢ (przy unwzgled=
nieniu tarcia suchego przyje¢to uproszczong charskiterystyke emorty-
zntoras w postaci tréjkgta, F, = F, = 0), wartos$é krytyczna wapli~
czynnika tiumienia [161,97] vwynosgis cki = 3,018 -106 Ne/m, tzn.
Chp > Co

3.5.2. Wyniki_badnri_symulacyjnych_zderzenia_dwdch_viagondw

Yercis_lepkiego-

Na rys.48 przedstewiono zaleznosé siiy spowodowane] zderzeniem
w funkeji ugigcia dla tarcisa suchego lub lepkiego, natominst nn
ry6.49 przedstawiono czasowe przebiegl wielkosci charskteryzujncych
zderzenie dla obu rodzajéw tarcia.
Z rozpoznawczych badali symulacyjnych przyjeto nastepujnen za-
leznos¢ maksymalnej siiy w funkeji T 1 L
Flax = 0o + DX, &+ DXy 4+ b11xf + by %, X, (47)
gdzie: ,
~ iloraz T (stosunek ilosci energii rozpraszenej przez
konstrukej¢ wagonu 2z %tadunkiem do energii rozpraszane]

przez dwa zderzaki),
- predkodé zderzenia V

x4

X, o0* km/h.
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larcie syche
il (2 T T YoV T
—- ——bez farcia

Rya.48. Przebleg ally w funke]li ugicoln v wizpgledniont

tnareidrs ¢ v} (P 111} n A » e my O - - 7.‘
arcein ouchoego lub rdvnowasnero lepltliopro

Ze wzgledu na potrzeby preokiyczne okresdlono przedzial zmicnnolci
<8, b> parametréw Xy

X, € < 0,192, 1,058 >

xp¢ < 1,691, 6,309 >

Do okredlenia wartodci wopbiczynnikéw réwnania (47) wykorzystnno
zanady planowanego ekgperymeniu. Przeprowsdzono eksperyment o
N =3 =9 dodwindczeniach.

Punkty referencji wyznaczono zgodnie z planami optymealnymi ela-

perymentu, wg zer wielomiandw Czebyszewa.
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Rys.49. Przeblegl czesowe podstawowych wielkodei charaktery-

zujgeyech zderzenia dwdch wagonéw z uwzglednieniem
tarcia suchego (linio ciggla) 1 réwnowasnego tarcin
lepkiego (linie przerywana)

Dla ekasperymentu na trzech poziomach odpowiada to wartosciom

(-0,8663 0; +0,866) standaryzovianych zmiennych niezaleZnych 2

przedziatu

<=1, +1> .

Wartosci zmiennych, przy kitdrych bgda wykonywane bndanla,
okreéla si¢ z zaleznodci [ 96,131 ]

x&(a - b) + (e + b)
2

x ‘ (48)

i



110

gdzles
Xy - gtondaryzowano zmienna niezaleZna,

a, b = dolna i gbérna granica przedziaiu zmiennosci
parame tréw XK.

Punlkiy referencji X; viyznaczone 2 zaleznodol (48) wynonza:
iloraz T: 0,25; 0,625; 1,0,
predkosd Vo b 23 4y O °

Oznscznjac dolny poziom badane] zmiennej: =1, & gérny: +1, plnu
ekaperymentu przedstawiono w tabeli 20.

Tabela 2 0

Plan eksperymentu N = 32

Nr eksperymentu Xy | *Xo
1 -1 | =1
2 0] =1
3 41 | -1
4 -1 0
5 0 0
6 +1] O
7 -1 | +1
8 0| +1
9 +1 | +1

Wprowadzajac zmienne standaryzowane, wyrazenie (47) przyjmie

poatad .
i — ] 1. ) ) | L] 49
Frox = Ko * KX+ lp%g + kg x2S + koxix, (49)
Dla przeprowadzonych pomiaréw centralne punkty eksperymentin on:
o a + b
X1 = > = 0’625'

xg = 4,0 kn/,

kroki robocgze
o Kro (v, = a,) 0,866
Ax1 = 5 = 0.375

= 2,0 km/h

Z&xz
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Wyniki bsderl symulacyjnych: okresSlenie meksymeinej wartodci
glty spowodowane] zderzeniem, przcdstewiono w tebeli 21.

f

Tabela 21

Wyniki badan symulacyjnych
makgymalne] reakcji ukiadu
z uwzglednieniem
tarcia suchego lub lepkiego

Parametry | Tarclie | Tarcie
zmienne suche lepkie
Nr :
gg:xiid- T Vo L Fmax
' - |kmi 4076y q07bN
s

1 0,250 210,435 0,390
2 0,625 21 0,465 0,351
3 1,000 210,519, | 0,350
4 0,250 4| 0,866 0,766
5 0,625 410,950 0,700
6 1,000 411,023 0,699
7 0,250 6] 1,312 19144
8 0,625 6| 1,420 1,060
9 1,000 6| 1,556 1,094

Macierz standaryzowanych viejsé jest

Py

+1y =1, ~1, +1, +1
+1, 0, -1, 0, O
+1, +1, =1, +1, =1
+1, =1, 0, +1, O
+1, 0, 0, 0O, O
+1, +1, 0, +1, O
+1, =1, +1, +1, =1
+1, 0, +1, 0, O
+1, +1, +1, +1, +1

— -

=
|

oraz macierz wyjs¢é, tzn. maksymalne wartosci sily w uklsdzie:
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% tarciem suchym z tarcliem lepkim
0,435 » 102 0,390 + 102
0,519 + 10¢ 0,350 - 10¢
0,866 . 106 0,766 - 10¢

y = 10,950, 106 Yy =| 0,700 ' 10¢
1,023 « 10, 0,699 + 10¢
1,312 « 10, 1,144 . 10¢
1,420 + 10¢ 1,060 + 10¢
1,556 10 L1,054 +10

Korzystajge z [96,131], wektor nieznanych wep6lczynnik6w

réwnenia (49) jest
T

k=2"2"1y (50)

stqd (dla ukladu z tarciem suchym)

6

6 6

ky = 5(0,465 - 10° + 0,950 - 10° + 1,420 - 10°) = 0,945 . 10

k, = £(=0,435 + 10° + 0,519 . 10° ~ 0,866 < 10°) + ...
et 1,556 « 10%) = 0,081 - 10°

® 0,519 -10° + ...

6

k, = 2(=0,435 - 10° = 0,465 - 10

oot 1,556 .106) = 0,478 . 10

kyq = 200,435 - 10° = 2+ 0,465 + 10° + 0,519 - 10° 4+ ...

o0 ™ 1’556' 106) = -0'512 '106

6 -~ 1,312 '106 + cee
6) = 0,040 -106

6

1
k,p = 7(0,435. 10" = 0,519 - 10

-oc"’ 1,566'10

\
Uvizipledninjge zwigzek pomigdzy zmiennymi Xy oraz X; (znlesnodd
(48)) wertoéei wepbiczynnikév b, w révwneniu (47) mo#na wyzneczyd

ze wWzordws

0 0 04,2 0_0
b0 - ko - b1x1 + b2x2 + b11(x1) % b12x1x2
0 0
. k1 - 2b11x1Ax1 - b12Ax1x2
] 0 Ax1
K, = b, X,AX
b2 = 2 12 1 2 T , (51)
£sx2
b, .= k11
11 kag
kqo
D
12
Axpx
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Po przeprowadzeniu odpowiednich obliczen, maksymsalng eixg
uk¥ndu spowodoviang zderzeniem opisuje zaleznosd:
- dla tarcia suchego

6 6 6,2 6 (52)

) = 0,162+10° T + 0,206:10 Vo 0,128:-10°T" + 0,053.10 TV, 52

max

~ dla réwnowaznego tarcia lepkiego

Frax = 0-024'106T + 0.206-106vo + 0,008-106T2 - 0,040.106Tv0 (53)

lin podatawie rozpoznawczych badan symulacyjnych oraz z werunknu,
Ze dla T =0, v =0 i F =0, w zaleinodci (52) 1 (53) po=
mini¢to wolny vwyraz: bo' '

Janko miarge zgodnosdeci otrzymane funkcji z wynikami baden symnla-
cyjnyeh przyjeto viepSlozynnik korelacji wielowymiarowe] [30,96].

Dia zaleznodci (52) uzyskano wspékezynnik korelmcji R = 0,9923,
a dla (53) R = 0,9957.

Dla zobrazowania réznic w skutkach w ukladzie z uwzglednieniem
tarcia suchego i révinovwaznego lepkiego ponisej przedstawiono wplyw
ilorazu T i predkodei zderzenia v_ (oddzielnie),(rys.50).

O
) lpox | My=My 2828 109 kg
/ /- o
"TY ‘ /:?({ 42 0’55 f()u H//;/;
P . x 10°N larce suche g ey
0EnL o« x x larcte suche (G X X K_wewre— L0008 el
g ‘ 4+ 4+ {ELC’_:{../T/'_’_‘/H i o
o o o C2Zformia fﬁm -
l
.
10 12+
04 ~od Gt
s
ffenr P -
\ﬁ;: i) \
- . ¢ T
0% p Vet 3G il
My 328,26 10" by —__
k+Q56 10 m TT—
7 - e e
e T ey )
0 Qa25 0,50 0.75

Rys.50. Poréwnanie odpowliednio przebiegu zalefnodcl makeymnlne
oily spowodowanej zderzeniem w zalesnodei od ilorazu T (n)
lub od prgdkosci zderzenia (b)
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Odpowiednie krzywe na rys.50 otrzymano z réwnani (52) i (53).

Na rysunkach 51-54 przedstawiono odpowiednio ugigcie,czas
trwania. fazy obcigzenia i zderzenia, wspliczynnik przekszywanie
energii i restytucji oraz wielkodci sitowej charakterystyki zderzaka
2z terciem suchym i réwnowaznym lepkim (energetyczne) w funkcji ilo-
razu T lub predkodci zderzenia v_. Wielkoéci siiowe] cherakterys-

0
tyki zderzeka okreslono z planimetrowania zale%nosci F(f) dla usta-

lonych T i L
Otrzymane krzyvie stanowia wynik wielomianowe] aproksymacji. Ze
wzgledu na ograniczong objetosé pracy, w tabeli 22 podeno wartosci
wepbkczynnikéw wielomianu dla réznych predkosci przy T = 0,50
oraz dla réznych T przy predkosci vy = 6 km/h nastgpujacych

viielkosci_charakteryzujgcych zderzenie: F fiax? ¥ Ry B
E, - B, o d.

" tarce suche

max’ p’

X X
f/‘ng;, 4 +{_O-fCl('_‘-‘ lepkt@

77 o bez torcia

o o

0,020 +

MysM3:828-10%
7773 - kg . . k.

Q012 -
Rys.51.
: e Poréwnanie odpowiednio
0008 - Vor3 5 . . ‘
: T przebiegu ugigcin 2z uvzgleda

nieniem tercia suchego 1lub
réwnoviagnego lepkiego w

vo, Zn—  funkeji ilorazu T i v
/h 0
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4,5 |
1 MpeM3:828-109 kg
V7
k=055 108 A% 1+ %76 B
& Kok ton:/‘e ;U'Ze
+ o+ +BEELlRne
Q09+
'\\ N ,
\.\
s ™~
\K\
\\
\ w\\
007 +
Rys. 52.
Porévinenie czasu trwania
%’ , zderzenia w funkcji
; } " } J - g
00 025 050 0.75 10 ilorazu T
|
R
X X X forere suche
+ + + FTroe 16pke
1,0 -

081

0,6+

Rys.53.
Porévwnanie przebiegu

My=Mye 8,28 10% kg N
8 Ll G <
k+Qqs58.10% 55, % €Y 7,

a%7 zaleznosSci wepblczynnike
przekazywania energii i
T’ ~ 7restytucji w funkecji
qo 25 @50 ave 0, ilorazu T i v

0
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Rys.54. Poréwnenie przebiegu zezleznosci réinic energii przejmowanej, ilorszu tych energii
podczas tarcie suchezo lub réwnoweznego tarciz lepkiego oraz procentu pochYoniegcis

energli podczas tarcisz

Vo (v)

lepkiego w funkcji ilorezu

T

(a) lub predkosei zderzenis



Zestawienie wartosci wespdiczynnikdw wielomianu opisujgcego zalez=

-
—
-3

Tabela

nosé wielkosci charakteryzujacych zderzenie dwéch wagondéw z uw-

zglednieniem tarcia suchego lu

fs
L
1lu

réwnowaznego tarcia lepkiego (dla

2 2

réznego T 1 v, = 6,0 %? lub dla réznego v, 1T 0,5)
Aﬁ?R d Wartosci wspdiczynnikdéw wielomianu
Wielkoéé |Rodzal Uwagi |
tarcia. - :
&, 81 8o &5 !
S WZér (52) Fmax(T)
Fooxo wzdr (53)
a3 !
10™°N 8 wzér (52) F (v,) ;
; W wzdr (53) - |
g 0,0226 | =0,0156 | 0,0368 | =0,0256 s ?
' Tpax'T/ |
T m - ,
| “max® 5 0,0000 | 0,0035 - 3 P -
W 0,0000 | 0,0031 - - Sox 0 |
0,0864 | =0,0152 - -
S
| R, - s 0,9996 | =0, 4605 - - R(T) |
w 0’9832 -096193 L L f
E,» | - 14,1000 - | - - ED(T) ;
x 107 Nm ~. | =0,0060 | =0,0744 | 0,0935 - E (v,) ?
(By=E ), - | =0,0416| 9,0240 | ~6,6625 | - | B -B_=£("
<1072 - | -0,0059 [ -0,0734 | 0,0929| = [E_-E_=2(;
- | 5
= - 1,8295 | =0,5803 - - | (D) |
w &
B o
5 W
- 0,4118 | 0,4901 | =0,0490 - (v,)
8
| s 0,0012 | 0,7017 - - a(1)
| 0,0568 | 0,8513 - -
d
C) 0,5539 | -0,0927 | 0,0097 - , |
d\vo) |

8 = tarcie suche,
w = tarcie lepkie
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3554 e EQQQBmEWEPiQ;

Z zaleznodci (52) i (53), z rys.48-54 oraz z tabeli 22 mozna
zauwazydls

- reakcja uktadu z uwzglednieniem tarcia suchego proporcjonalnego
do przesuniecia jest zawsze wicksza od reaskcji ukadu bez tarcia
lub z réwnowaznym tarciem lepkim (w sensie wzoru Bat’a (34)); ze
wzrostem ilorazu T dla tarciaz suchego wzrasta ona prawie li-
niowo, dla tarcia lepkiego obniZa sie nieliniowo (xys.50b),

-~ uktad z tarciem lepkim charakteryzuje sie¢ tym, %e w pierwsze]
chwili uderzenia (t = 0 + o) wystepuje skoficzona wartosdé sity
tarcia. Takiego efektu nie obserwuje sie¢ w rzeczywistych ukXadach
zderzajgcych, np.[44],

- ugiecie ukXadu w zalesnosci od ilorezu T dla tarcia suchego
maleje wolniej ni% dla tarcia lepkiego (rys.51); podobny prze-
bieg ma zaleZnos$é czasu trwania fazy obcigsania zderzaka i cazego
zderzenia (rys.52),

- wspblczynnik przekazywania energii i wspbiczynnik restytucji w
zaleznosci od ilorazu T malejqg, przy czym wspdiczynnik o i R
maleje silniej dla tarcia wiskotycznego niz dla tarcia suchego,
czyli podczas pilerwszego uderzenia ukiad z réwnowaznym tarciem
lepkim rozprasza wigce]j energii niZz ukiad 2z terciem suchym (rys.53),

- energia przejmowana w uktadzie z tarciem suchym i réwnowaznym
lepkim jest taka sama (z doktadnosScig do 1,5 %), nie zalesy o0d
ilorazu T, natomiast rodnie nieliniowo ze wzrostem pregdkosci
zderzenia. RézZnica energii rozpraszane]j podczas pierwszego ude-
rzenia dla uktadu z tarciem suchym i réwnowaznym lepkim w zalef-
noéci od ilorazu T wzrasta do T = 0,5, a potem maleje, nato-
miast w zaleznosdci od predkosci zderzenia wzrasta wigcej niz li-
niowo. Iloraz energii rozpraszaenej dla uktadu z tarciem suchym
i réwnowaznym lepkim w'zalezno§ci od T asymptotycznie maleje,
natomiast w zaleZnosci od L jest staiy. Procent pochkonigcia
energii dla ukadu z tarciem suchym i réwnowaznym lepkim (wzdér
(34))w zaleznodci od T wzrasta, przy czym dla tarcia lepkiego
gzybeiej nis dla tarcia suchego, natomiast w zaleznosci od Vo
jest staty.

Z pewnym przybliZeniem mozZnea powiedzieé, %e zmiany wartosci
energii rozpraszanej podczas tiumienia lepkiego sg przeciwne wzgle-
dem zmian wartoSci energii tarcie suchego; wynikae to z faktu, ze
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opér lepki jest majwiekszy przy wysokich predkoSciach wzglednych,
a wiec w pierwszej chwili zderzenia (t = O + o), po czym maleje
w miare wyczerpywenia skoku, podczas gdy opér tarcie suchego
roénie proporcjonalnie w miarg wzrostu skoku zderzaka (rys.48).
Zaleznosdd (52) i (53) ujmujs wptyw T i v, zakladajac, Zze
pozostate wielkodci sg staXe. Do pelnej identyfikacji zaleznosei
maksymalﬁej reakcji ukXadu nalezy uwzgledniés sztywnosé k i mase
ukzadu yr-. ',
Do uzgskania tych samych wartosci sit w ukladzie z tarciem suchyx
i réwnowasnym lepkim, w tym ostetnim przypadku nalesy wprowadzid
wespbéxczynnik poprawkowy. |

3.6. Analiza wplywu wybranych parametréw ukXadu.

3.6.1. Wprowadzenie.

Modele matematyczne (punkt 2) odwzorowujgce zderzenie dwéch
wagonéw pozwalajgs
- przewidywaé, w fazie projektowania zderzakéw i konstrukecji wagonu,

granicg bezpiecznej pracy konstrukcji wagonu z adunkiem (vgooo,
VSOOO, vzb)’
- przewidywaé zachowanie sig¢ ukladu podczas prac rozrzgdowych viago-

néw w réznych warunkach, :
~ badaé wplyw parametréw elementéw ukladu (zderzaki, konstrukcja
wagonu z adunkiem) na przebieg procesu zderzenia.

Do parametréw, ktdére mogs mieé znaczgcy wpiyw na maksymalng
wartosé gity spowodowane] zderzeniem nalezg:

a) predkosé zderzenia,

b) masy wagonéw zderzajacych, wzglednie~po zblokowaniu zderzakdéw -
ich zasgtegpcze masy,

¢) rodzaj i parametry zderzaka,

d) oraz parametry konstrukcji wagonu z tadunkiem.

Przy okreslaniu wpiywu parametréw elementéw ukladu na przebieg
zderzenia korzysta sie z selekeji Galileusza, np.[131,158]. Zaklada
si¢, Ze mozna badal wpiyw -~ kolejno zmienianych - pojedynczych czyn-
nikéw (parametréw) badanych przy ustalonych wartosciach wszystkich
innych ozynnikéw, chwilowo nie begdgcych przedmiotem badani. W ten
sposéb zamiast jednej funkcji wielu zmiennych otrzymuje sig¢ ukiad
funkcji jednej zmiennej, okreslajacych wpiyw poszczegbdlnych czyn-

nikéw badanych, przy czym obowigzujg one jedynie w odniesieniu do



warunkéw okreslonych przez wartodci pozostatych badanych czynnikéw.
W badaniach symulacyjnych jako wertoscl centralne przyjeto:

~ W modelu matematyczﬁym, w ktérym konstrukcjg¢ wagonu z tadunkiem
przyjeto jako ukzad dyskretny jednomasowy: M1 = M3 u 4 -104 kg,
zderzaki P lub UIC (paremetry podeno w zaigczniku 1), v_ = (5,0;
13,94; 15,423 19,92)kn/h, '

~ w modelu matematycznym, w ktdérym konstrukcjg wagonu z tadunklerm
przyjeto jako ukiad dyskretny wielomasowy: podano w punkcle 2.4.

‘gogqlq_mgtgggtxoznego, w_kidrym konstrukcje wagonu_

o wwe sV pma wse  woe g wew  ed mew ewme wmm o

g ksdunkiem przyjeto_jake ukrad dyskretny l-magowy.

Na §y8.55 i 56 przedstewiono przebiegl czasowe podstawowych
wielkodci charakteryzujacych zderzenie dwéch wagondéw ze zderzakami
P, UIC i P-UIC odpowiednio do zblokowania 1 po zblokowaniu zderzakdw.

X F ¢
mOSN M, 20 10%4y |
a4 taze 13140 0%y f2 a)
V.'dfo% '
to2 tar2
w
Xy |
— e
) X3 . ,‘_..-———*‘ \ &9
0 : ' a¥ ' ; £7
Q - |
; |
' 00? X' g Y
b
7 loos /
i,%’ fm
;(” F
tag 0946 )
108N s My220-10* kg
A My 40-10%y
og 1612 NALL
/ Xy 2 J_I__ .
[ Xy ‘“’“"T’”ﬁ—ffg::izss;:i, ¢
: — T Wb’gﬁ*"
X
’ |
- 1
-1 t002 £
'/ Rys.55.
X Przebiegl czasowe podastawowych
wielkosci charakteryzujgcych
(2 1004 " gderzenie dwéch wagonéw do zblo~
«3hm kowania zderzakéw; & - zderzaki

P, b = zderzaki UIC
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3.6.2.1. Wpiyw predkosci zderzenia, mas wagonéw i rodzsju

zderzaka.

Na rys.57 przedstewiono przebleg zaleznodci maﬁsymalnej slly

1y

uktadu spowodowanej zderzeniem w funkcji ilorazu m dla réinych

predkosci zderzenia z uwzglednieniem zderzakdéw o charakterystyce

wg UIC, natomisst na rys.58 przebleg zeleinosci meksymalne] sily
ukXadu w funkeji predkosci zderzenia dla rdznych rodzajéw zderzakdw
(p, UIC, K, UIC~K) do zblokowania zderzakéw.

Y

a8+

IO |

&
% o K 5.0'/0‘52
+ + Tia;{_a kg

Rys.57.

Przeblegl zaleznosci maksy-
malnej sity w ukYadzie w
funkeji ilorazu zderzajg-
cych si¢ mas dla réznych
prgdkoséci zderzenia 1 rés-
nych wartosci mas wagonu

ze zderzakemi UIC

Rys. 58.

Przebilegl zaleinosci maksy-
malnej siky w uktadzie w
funkcji predkosci zderzenia
dla réznych kombinscji mas
i ®8znych zderzakdéw do ich
zblokowania
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Przebieg zaleznosci maksymalne]j sity ukadu w funkcji predkosci
zderzenia dle réznych kombinacji mas wagonéw z uwzglednieniem zblo-
kowania zderzakédw o charakterystyce wg UIC przedstawiono na rys.59.

16 +

42+

Ok -

!
1

}
|

‘; 8 72 o 1i5‘ 2llo
Rys.59. Przebieg zalesnosci maksymalnej sity w ukia-
dzie w funkcji predkos$ci zderzenia dla
réiznych kombinacji mas z uwzglednieniem
zblokowania zderzakéw UIC

Z przebiegu zaleZnosci przedstawionych na rys.57-=59 wynika:

- maksymalnﬁ1reakcja ukk*adu gspowodowana zderzeniem wystgpuje dla
ilorazu =y— = 1,0 i maksymalne] wartosci masy, np. w pracy dla
“i = 8,0 -104 kge W literaturze przedmiotu (8,74-76,88,89,91,93,
95,103,120] przy analizie zderzenia dwéch wagonéw przyjmuje sig,
bez uzasadnienia, identyczne wartosci mas wagonéw. Wynikalo to
z intuicyjnej przestanki, Ze taka wartosé masy wywoiuje maksymalng
reakcje ukredu oraz z mozlivwofdci modelowenia (schemat zderzenia
potéwkowy). Z pracy (1], korzystajac z zaXoZenia, %e zderzajace
sie¢ masy sa sztywne (klasyczna teoria zderzenia), dla trzech zde=-

\

rzajacych mas (uwzgledniona masa czg¢éci ruchomych zderzaka),



124

maksymalny wspbiczynnik przekazywania energii otrzymuje si¢ gdy:
M <1V <M lub I, < I, <E‘£ W niniejszej pracy: M2<<m‘t’m3’
mozna wéwczas skorZJstac Z oc ny wspétczynnika przekazywania
energii dla zderzenia dwéch mg s (41, MB)' Meksymalne wartosdé
wapbtczynnika o jest dla ﬁ; = 1. Ponadto w pracy [138]
pokazano, %e dla kombinacji tekich samych mas wagondéw
maksymalng reakcje ukadu otrzymuje sie¢ dla maksymalnej wartosci
masy. Maksymalng reakcje ukZadu otrzymuje si¢ dla kombinacji mas
wagonéw: 80 x 80, a potem w kolejnosci dla kombinacji: 40« 80,
40 x 40, 2080 1 20 x 40. Uwzgledniajac rodzsj zderzaka, make
avmalng reakcje ukXadu otrzymuje sig¢ dla zderzakéw P, a nastgp-
nie kolejno: UIC i K. Przebieg zaleznosSci maksymalnej sity w
ukiadzie w zaleznosci od predkosSci zderzenia dla zderzakéw P i
UIC do zblokowania jest liniowy a po zblokowaniu nieliniowy.
Jest to zgodne z tym co podaje literatura np.[25,142,153,154].
Do wartodei sikty okoZo (0,6 -106 N,) co odpowiada predkosSci zde-
rzenia oko*o 11,0 km/h (do zblokowania zderzaka), przebieg za-
leznosci meksymalnej sity w ukZedzie w funkcji predkosci zderze-
nia dle zderzeka pierscieniowo-~hydraulicznego (K) jest liniowy,
powyzej wartosci sixy (0,6 '106N) staje si¢ nieliniowy. Tego
faktu nie spotkano np. w [66,90,130].

Na rysunku 60 przedstawiono przebieg zalezZnosci przyspieszenia
dane] masy wagonu nabiegajacego i masy wagonu siojacego do zblokovia=-
nia zderzekéw UIC w funkcji ilorazu mas wagonéw dla dwéch predkosci
zderzenia dla wartosci mas wagondéw: Mi = (4,0- 104; 8,0 -104)kg.
Przebieg zaleznosci przyspieszenia w funkcjl predkosci zderzenia
jest taki jak P oox lub FQSX(VO) (rys.58 i 59) po uwzglednicniu
odpowiednie] masy.

Przebieg przydpieszenis w funkcji ilorazu mas wngonéw jest
odcinkami gtadki i z wyjgtkiem nunktu o odcigte] mﬁ = 1,0, Jjesti
rézny dla M1 oraz M3 Dla T"“ 1,0 otrzymuje sie Jeqna huTuOQC
przyspieszenia zaleZng od Wart0501 mesy wagonu (np. przy v, = 10,0 r—
dla M, = My = 8,0 - 10" kg £=1,6, aadla M == 4,0 . 10% xg,
= 2,87) 1 rodzaju zderzaka (np. przy v, = 3,6 km/h odpowiednio P:

= 0,63, UIC: g = 0,586 i K: % = 0,46).

M
la ¥ 1,0 otrzymuje sig¢ dwie wartosci przyépleﬁzenla odpowiednio

dla jeanej i drugiej masy wagonu. W przypadku gay: m;-——eo przyspie-
szenie dls masy wagonu I (wigksza masa) E-—QO (woino) a dla masy

o Rio e
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wagonu M, (mniejsza masa) =— + . (szybko), natomiast gdy
il (J.\ % . a ( 3o
g —> + 0 dla masy wagonu MM, (mniejsza masa) =-— +7 (¢
il

g

8 fa (&3
a dlas masy wegonu M3 (wigksza maga ) E——+ 0 (wolno).
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Q25 050 7.0 2,0 40
Rys.60. Przebieg ilorazu przyspieszenia w funkcji stosunku mes
zderzsjacych wagonéw ze zderzakami UIC

Poniewas przebieg zaleznosci g(v )y jest liniowy do zblokowania

._)

- r 7 a
zderzaka, to wartoscé z dla = 1,0 1rosnie szybko do wer~

)

‘tOuCl 2,5 ze wzrostem pr@dkosci zderzenia. Stad dla stosunku

mes ﬁ; = 0,25 (lub 4,0), prazy v, = 10,0 km/h, jest bardzo trudnym
speXnlenie Warunku %:g 2,5. Zderzak o duze]j energii przejmowene]
i pochtasniane]j moze zapewnié speknienie tego werunku dla jednekowych
zderzekéw ( oba zderzaki jednekowe); dla mieszenych zderzakéw jest
to juz niemozliwe. Wévwiczas jedynym sposobem zasbezpieczenia kadunku
przed uszkodzeniem jest indywidualne zabezpieczenie lub piywejace
belka, np.[40,52,54,126,130].

Na rysunkach 61 1 62 przedstawiono przebieg zalezn0501 odpowiednic
czasu trwenia zderzenia 1 fazy wstepnego ugiecia zderzake w funkcji
predkosci zderzenia do zblokowania zderzakdw.
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Na rysunkach 63 i 64 przedstawiono przebieg zaleznosci odpovwied-
nio czasu trwanie zderzenia i obcinzania konstrukcji wegonu z e-
dunkiem w zaleZnosdci od predkosci zderzenia z uwzglednieniem zblo-
kowania zderzakdw.

Z przebiegu zaleznosci przedstawionych na rys.61-564 mozna

.

zauwaszyc, zZe
- przebieg czasu trwenia procesu zderzenia w zalegnosci od pregdkose
zderzenia do zblokowania zderzakas jest réiny dla zderzakdéw P i UIC;
ze wzrostem s dla P czas zderzenis maeleje, a dla UIC - wzrasta.
Wynika . -to z kaztattu sitowej charakterystyki zderzaka. Po zbloko-
waniu zderzakéw (dla UIC) czas zderzenia szybko maleje,

-~ przebieg zaleZnoscli czasu trwania fazy wstepnego ugiecia zderzakdw
(P) bardzo mocno zalezy od predkoS$ci zderzenia, natomiast prawie
nie zalezy od kombinacji mas wagondéw, np. wzrost pregdkosSci zde-
rzenia o 100 % (z 2,5 km/h do 5,0 km/h) pociaga za soba zmniej-
szenle t o 132 %. Wynika stad, ze dlaipredkoéci’zderzenia
okoto 6,0 km/h i wigkszych, ugigcie wstepne zderzeka nie ma prak-
tycznie wpiywu na przebieg silty spowodowane] zderzeniem. Nalezy
poszukiwaé innego sposobu obnizenia szybkosci narastania przyspie-
szenia (&E) dziatajgcego na konstrukcje wagonu z kadunkien,

- przebieg zaleznosci czasu trwania pracy (obciazanie) konstrukcji
wagonu z Xadunkiem w zaleznosSci od prédkoéci zderzenia jest szybko
rosngcy. Najszybciej rosnie dlas kombinacji mes o meksymalnych war-
todciach mes wagonéw, np. osiggniecie sity F = 2,0 ~1O6 N dls
kombinacji mas 80« 80 wymaga podwyzszenia predkosci zderzenie
o 15 km/h, natomiast dla kombinacji 20«40 juz o 3,5 km/h.
Widadé stad wyraZnie, jak Xetwo jest uszkodzidé konstrukcje wegonu
z adunkien, szczegbélnie wagondiw o duzych masach, nie dotrzymujac
warunkdw prowadzeniawprac rozrzadowych.

Iloraz predkosci VZ oraz wspbtczynnik przekazywania energii w
dla okreslonej kombinacYi mas wagonéw do zblokowsnia zderzekéw nie
zalezy od predkosci zderzenia. Oirzymane wyniki wspbiczynnika prze-
kazywania energii pokrywajg sie¢ z wynikami otrzymanymi z klasycznej
teorii zderzenia (przy zakozenin, ze T > t) [1].

Na rys.65 i,66 przedstawiono przebieg zaleznoSci odpowiednio M,

ilorazu 52 oraé wspdtczynnika « w funkcji stosunku mas wagonéw (n~)

do zblokowania zderzakéw (UIC).
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Przebieg zaleinodci ilorazu
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zblokowania zderzaskéw UIC

Rys.66.

Przebieg zaleznosci wepli-
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gsunku mas zderzajacych wa-
gonéw do zblokowania zde~
rzakéw UIC
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Wegpbtczynnik restytucji ukadu do zblokowenia zderzakdéw nie za~

w
\_‘\

<
!

lesy od pregdkosci zderzenia i stosunku mas (z bkedem 5,0 %
i 4 . L . h ]
malnej wartosdci). Wartosdci wspbliczynnika R dla réznych zderzakéw do
ich zblokowania przedstawiono w tabeli 23.
Tabela 23
Wartodcl wspdtczynnika restytucji R

w zaleznosci od rodzaju zderzaka
(do zblokowania zderzakdw)

Zderzak .
Parafiets P | UIC K UIC~K

R, -, 0,58 0,61 0942 0’58

Na rysunkach 67-69 przedstawiono przebieg zaleznosci odpowiednio
3 : ¥
ilorazu ?i s wspbktczynnike « i wspStczynnika R w funkcji predko-
$ci zderzenia dla réznych kombinacji mas wagondéw z uwzglednieniem UIC.

zblokowania zderzaka UIC.

v3' 1
-2 vic 80 x 80
Vo O O O e—————————
40 x 80
®© © o 40 _* 49 3000
e 00
20 «x BO vjo Vo
+ o4 ——
. 20 x 40 200
Py Ay e e VO

07 t

05 +

k—l

Vo 12 74 16 18 20 Vo 2

v

Rys. 67. Przebieg zaleznosci ilorazu 72 w funkcji
o .

predkosci zderzenia dla réznych kombinacji

mas z uwzglednieniem zblokowania zderzakdéw UIC.
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Rys.69. Przebieg zeleznosci wspbiczynnika restytucji
R w funkcji pregdkosci zderzenia dla réinych
kombinacji mas z uwzglednieniem zblokowanie
zderzakéw UIC
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Z zaleinosci przedstawionych na rysunkach 65-69 mosna zeuvwasyd,
ze:
~ wspbktczynnik przekazywania energii podczas zderzenia dwéch wagondw
do zblokowania zderzakéw nie zalesy od predkosci zderzenis i osig-
ga meksymalng viartosé dla ﬁl = 1,0 oraz maksymalnej wertosci
masy wagonévw. Po zblokowaniu zderzekdéw zalezy on bardzo mocno
od predkosci zderzenie,

~ wopbéczynnik restytucji ukkadu do zblokowenia zderzekéw nie zalesy
0od predkoSci zderzenias, zalezy natomiast od rodzaju zderzeks.
Zderzak pierscieniowo~hydrauliczny me woertosé tego wspbiczynnika
najnizszg, czyli wsréd poréwnywenych zderzakéw wykezuje sig naj-
wiekszg zdolnosScia pochtaniania energii. Przy dwéch réinych zde-
rzakach (UIC.-~ K) nie sgq wykorzystywane dobre wtasnosSci zderzaka
X. Po zblokowaniu zderzakdéw wyspbiczynnik R zalezy bardzo mocno
od predkosci, zderzenia.

W tabeli 24 przedstawiono wartosci perLosc1 zderzenia, prz
ktérej odpowiednio: nastgpuje zblokowenie zderzaka lub w konstrukeji
wagonu z ZYadunkiem powstaje sitaz réwna 2,0.10°N i 3,0 1003.

Z danych przedstawionych w tabeli 24 moine zeauwazydé, Ze predkosé
zblokowania wywotujaca zblokovienie zderzake moZe mieé najwigkszg
wartosé dla zderzakéw pierscieniowo~hydraulicznych (K). Dla wagondw
wyposazonych w rézne zderzaki, np. P-UIC, UIC-K uzyskuje sig¢ nie-~
znaczne podwyzszenie wartosSci predkosci zblokowsnia w pordéwnaniu
do predkosci Jekie uzyskuje sie dla tych samych zderzakéw o nizszych

parametrach (np. P dla przypadku P-UIC).
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Zestawienie wartosci predkosci zblokowania zderzaka oraz prgdkosci,
przy ktdérej w konstrukcji wagonu z tadunkiem osigga sie sizy

¢
2,0-10? N i 3,0-10° N w zalezno$ci od rodzaju zderzaka i mas wa=-
gondéw (zatozenie: k = 4k1(UIC)
Kombiw= odza] zde-{ ‘ ?
nacje I P UIC X P-UIC UIC-K |
nas Predkosc | }
zb km . s -
vO ? —ﬁ- 6,03 9704 15,0 6,20\1))
80 x 80 | v2000, KB 10,73 | 15,0 | 9,95 |
3000 km
Ve T T 13,90 g
zb. km . 60(P) R
vo 9 T 7,50 11,80 7, O\P 11’)4\u_‘.\;,
40 x 80 | v2000, o 13,25 11,91
000 k
2000, Xz 16,89
zb km ; | .
ves 3 9,72 | 14,40 9,70(P)
20 x 80 | v5900, I 17,20 15,18
VBOOO’ km
o -3
vgb, 1‘55‘3 8,60 | 12,90 8,89(P)
2 . ‘
40 x 40 voooo’ 5;?- 15,40 13,94
v2000, kn 19,92
zb km )
1Yo * B 10,57 | 15,78 10,70(P?)
20 x 40 | v2900, ka 19,02 16,40
2000 km
0 * “h 3




134

3.6.2.2. Wpktyw parametréw zderzaka

a) zmiana wertosci ugiecia wetepnego zderzaka.

Na rys.70 i 71 przedstaviiono przebieg zaleiznosci odpowiednio:

maksymalnej sily spowodowanej zderzeniem oraz czasu trwania zderzenie
i obeigzenia konstrukeji wagonu z radunkiem w funkcji wstg¢pnego
ugiccia zderzaka dla dwéch predkodci zderzenia do i po zblokowaniu

zderzakda (P).

P Vor 50 42 y

¢ o ©O ; =
p* l; Vor 13,94 K- T,W
oo | o | X X A 22T AL

72T 04t My =+ M= 4.0 109 kg
;IO,GN%HOGN ke~ 4k, :

|
|

111027

Yo,

0025

4 I
005 0.015

r Vot 50 %7‘)

0.0'35

v 1{51 e Vor 73,94 29} 4
- / X X X _—___—V 1304 k;,b
+ o+ = =
My =Mz =40 109 kg
035+ ks 4k,
aag+
030+
e e e e e
007+ '
025+
0067 2y o >
fr T’ | 4 | o2
0 Qoos Qors 0025 0035

Rys. 70.

Przebieg zaleznosSci meksymal-
nej sity w ukedzie w funkcji
wstepnego ugiecia zderzaka

do i po zblokowaniu zderzakdw
E

Rys.71.

Przebieg czasu trwenie zde-
rzenis i obcigzanis konstruk-
cji wagonu z %xagdunkiem w
funkecji wstgpnego ugiecisa
zderzeka do i po zblokoweniu
zderzakéw P
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Z zalegnosci przedstawionych na rys.T70 i 71 mozna zesuwazyé, %e
do zblokowania zderzakéw wzrost wartosci wstepnego ugigcia zderzaka
povoduje vizrost maksymalnej sity, natomiast po zblokowaniu zderzskdw
przy wartodel fo = 0,015 m wystepuje lokalne maksimum. Czes trwenie
zderzenia dwéch wagonéw do zblokowanis zderzakdw wzrasta ze wzrostem
£
Zenia kongtrukcji wagonu z Yadunkiem jest saty i nie zelezy od fo’

po zblokowaniu = w przybliZeniu Jest staxty. Czas trwonie obcin-

Zaleinosdci quv(fo) i t(fo) otrzymano przy zakoZeniu, %e ze

zmiang £ nlegatly zmianie Ep i Er zderzaka.

b) Zmiana wartosci maksymalnegzo ugiecia zderzaka.

Tabela 2 5

" Wartodei wielkogei charakteryzujacych zderzenie dwdch wagondéw "dla

zderzakdéw o skoku 0,075 m i 0,105 m

) 1 2 1 2
(v, = 15,42 ﬁ? » Ep = BD » By = EZ)
1
Parametr X *# v - #
Flox |fmax vg, _ IRy = | t, £ £
Ksztaxt 6 o)
charakte- 107 N m S 8 s
rystyki
f|
0,420+ 10°
, 1,260{0,112]|0,9329(0,88240,8703{0,072{0,150| 0,075
| 6
i 0,140+40
0,075
4
F

o3000° | 4 29710,146|0,9426|0,8875|0,8885(0,090 |0, 184|0,077

0,400+406

o405 ¥

0,420-40°

. 0,118 0,075
0,440+40

B 1,357 0,9303|0,8785|0,86550,081 (0,166

F 0,500-408
QW?WG | 0,147 0,081

0105




W tabeli 25 przedstawiono podstawowe wielkosSci chesrakteryzujace
zderzenie dwdch wagondw dla rdéznych wertosci maksymelnego skoku
zderzaka. Wydtuzenie maksymalnego ugigcis zderzaka nie powoduje
obnizenia wartosci podstewowych wielkos$ci charakteryzujacych zde-
rzenie. W przypadku zderzenis dwéch wagondw z réznymi zderzakami
otrzymuje sie¢ wzrost maksymalnej wartosci eity w uktadzie oraz
czasu trwenia obcigsania konstrukcji wagonu z Yadunkiem ze zderzakienm
o wiekszym skoku; pozostate wielkosSci przyjmujg wartosci posrednie.

¢) Przesuniecie pionowe charakterystyki zderzaka.

X
f'
Fnaxy 'max \/(,:5.05,;’2 ~k
10+ 04-»- o O o —?é_k’z. p S - '
6/, 6 X X XA i"'__l_ X, % ®
¥ 106N 10%0 v,=7549%1}u10 i \\-}\ Rys.72 ’
St ~—— Przebieg zaleznosci
M,:/v;g:z,,o-w kg = 2
maksymalne] sity w
09 7037 kuihey =0 o - )
funkcji krotnosci
: e ' przesuniecia charak-
T T terystyki zderzaka
) a5 10 1,6 20 x P i UIC
.|
b s ts
- 028+
ﬁ_
006+ 026+ T
TS
\\
km
' V250 T \
1+ 0%+ © o o 4 P
X X % Vo= 50 kQZ t \
Va'75.42&m
Aty oo 1
IERPIN . g ¥
005+ 022+ M7*HMs 240109 kg
k"/k1
T e
T a5 1.0 #5 20 25 %

Rys.73. Przebieg zaleznos$ci czasu trwanis zderzenis i

obcigzania konstrukcji wagonu z edunkiem w funkcji
krotnosci przesuniecia charakterystyki zderzeka P i UIC
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Na rysunkach 72 i 73 przedstawiono przebieg zaleznosci odpo-
wiednio maksymalnej eitry w ukadzie i czasu trwenis zderzenia oraz
obcigZania konstrukcji wagonu z Yadunkiem w funkcji krotnodéci prze~-
suniecia charakterystyki sixowe] zderzaka (przyjmujac za podstewe
punkt F1, np. dla ‘Fﬁ = 0,025 -1O6N i x g 1,5; do obliczen
symulacyjnych przyjmuje sig F, = 0,0375 10 N).

7 przebiegéw przedstawionych ne rys.72 i 73 widaé, ze do zbloko=-
wania zderzaka wpiyw przesunigcia charakterystyki zderzaka na przy-~
toczone wielkoSci charakterystyczne zderzenia jest niewielki, po
zblokowaniu zderzaka wpiyw ten jest widoczny, np. dla F;ax nagste~

puje obnizenie meksymalnej wartosci o okoio 5 %, d&la t* o 5,5 %.

d) Zmiena ksztattu sitowej charakiterystyki zderzaka.

W tabeli 26 przedstewiono podstawowe wielkosci charakteryzujsce
zderzenie dla réinych ksztattéw gilowej cherakterystyki zderzaka.
Z »rzedgtawionego zestawienia wynika:

~ zmniejezenie maksymalnej sity zderzaka (sily zblokowenia) o 4,5 %
od wartosci 0,590 - 10°N powoduje wzrost sity w uktadzie o okoko
30 %,

- charakierystyka o ksztazcie prostokgtnym zderzaka powoduje znaczne
obnisenie maksymalne]j siXy spowodowene] zderzeniem. Wynika to
révniez z [106,138],

-~ podczas zderzenia wagondévi z réinymi zderzakami otrzymane wartosci
wielkosci charakterystycznych sq posrednie w pordéwnaniu do wartosci
otrzymanych dla przypadkdéw z jednakowymi zderzakami. Ponadto
otrzymano tutaj, przy zderzeniu wagondéw ze zderzakami o charek-
terystyce o ksztaXcie prostokgtnym i o cbarakterystyce o ksztakcie
résnym od'prostokqtnego, e dobre wtasnoSci pierwsze]j charakterys-
.tyki zderzska sg niewykorzygtywane z powodu charakterystyki drugie~
go. Observiowano to réwniez przy kombinacji zderzskéw UIC~K [13,14].
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Tabel

a

Wartodci wielkodci charakterystycznych zderzenia dwéch wagondw dla
zderzakéw o rdéznych keztattach sitowej charakterystyki

lex
(v, = 15,42 —‘é—“ o Toaxr To» Epe Ep = consts k = 4, (UIC))
a ke o % 3 > - — - »*
. Parametr lmax fmax Z_ _ Iy (0 8% vy t t
v ?
Ksztatt 106 N m o s 8 S
charakterystyki
F
1,072{0,126|0,8649]|0,7250(0,7481 0,0860,185{0,058
a45-40‘
10,05-406
F
05240 1,387/0,16210,945910,8811(0,8947{0,096 0,196|0,095
05400 0,08:10°
0,05+40 - I5
0,025 0,405 f
F
osomoé | 99900 0,133{0,8495!0,7094{0,7217{0,098({0,211}0,085
©,08-10% '
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e) Zmisna wertodci punktdédw charakterystycznych sitowe]

charakterystyki zderzaka.

“Zmiany wartodci punktédw charakterystycznych sitowej charskterys-

tyki zderzaka byty dokonywane przy zatoieniu, e Ep, Er = var,
Oznaczenia punktdéw charakterystyki zderzske sa zgodne z rys.2.1.

1. Zmiena wartosci sity zacisku wstepnego (punkt A).

[

Na rysunkach 74 1 75 przedstawiono odpoviednio przebieg zale?
nosci maksymalﬁej gi¥y w uktadzie oraz czasu trwenia zderzenia i
obcigzania kobstrukcji wagonu w funkcji krotnosci zmiany wertosci
sity zacisku wstepnego charakterystyki sitowej.
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Rys.T4. Zaleznos$é maksymalnej sity w ukkadzie
w funkcji krotnosci zmiesn wartodci sity
zacigku wstepnego zderzaka
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Rys.75. Zaleznos$é czasu trwenia zderzenia i ob-
ciazenia konstrukcji wagonu z Xadunkiem
w funkcji krotnosci zmian wartosci sity
zacisku wstepnego zderzaka

Z przedstawionych przebiegéw zalezZnosSci na rys.74 i 75 wynika,
%e do zblokowania zderzakdw wzrost krotnosci wertosci sity zacisku
wastepnego do okoto 6 niewiele wpiywe na wartosé sity w ukiadziey
éwigkszajqc krotnos¢ otrzymuje sie wzrost sity,natomiast po zbloko-
waniu zderzakéw efekt jest odwrotny, otrzymuje sie obnizenie sizy.
Czas trwania zderzenie ze wzrostem wartosci kroitnosci do zblokowania
zderzakéw dla zderzeka P nieznacznie wzrasta, dla zderzaka UIC spsada,
po zblokowaniu (UIC) wzrasta. '
Czas trwania obcigzania konstrukcji wagonu z Yadunkiem ze wzrostem
krotnosci maleje, z tym, %e dla nizszych predkosci zderzenie silnie
(przy.krotnoéci x = 11,0 konstrukcja wagonu z *asdunkiem jest nie
obcigzana), a dla wyzszych pregdkosci stabiej.
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2. Zmiena wartodci sily na korcu ugiecia wstepneco {punkt B)

Na rysunkach 76 i 77 -przedstawiono przebieg zaleznos$ci odpowied-
nio maksymalne]j sikXy w uktadzle i czasu trwania zderzenia w f i
krotnodci zm.an wartosci siity na kodcu ugigcia wostepnego charskteryse
tyki zderzaka P i dla dwéch wartosSci wstepnego ugiegcie.

fﬂ’)()x
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0454 0 o o ){:’D,O/O/n
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X X X
My = My r 4,040% kg

k"4k’ ¢ =)
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Rys.76.
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symalnej sity spowodowenej
zderzeniem w funkcji krot-

nosci zmian wartosci sizty
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075 1.5 50 100 1273 2335 X zderzaka P
i, s
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oo o 768070,
X x X 0 =0,036m
Q351 My =M= 40 10% kg
7 <
kebdks P
tor 50, 52
030+
Rys.77.
Przebieg zaleznosSci czasu
trwenie zderzenis.w funkcji
krotnosci zmian wartosci

‘ '~ gity na korcu ugiecia
f%izs ' watepnego zlerzaks P

076 15 50 00 1273 2333 X
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7 przedstewionych przebiegéw zaleznodeci (rys.76 i 77) mozna
zauwazycé, Ze wzrost wartosci krotnosci sity ne koncu ugigcis wstep-
nego charakterystyki sikéwej zderzaka powoduje spedek wertosci make
symalnej sity, przy x = 5 (dla fo = 0,035 m) i przy x = 10
(ala £ = 0,010 m) wystepuje minimum lokalne, a nastepnie przy

wzrosdcie x . wzrost sizy.

‘3.Zmiena vartofci si¥y maksymalnej zderzesks (punkt C).

Ne rysunkach 78 i 79 przedstawiono przebieg zeleznosci odpowied-
nio maksymslnej sily w uktadzie i czasu trwenia zderzenia w funkeji
krotnosci zmien wertosci sity maksymalnej zderzake dla zderzekdw
P 4 UIC.

P
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krn
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Rys.78.
Q25 T ' , S
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| o el trwanis zderzenie w funkcji
Ul | , N . . s
%,x W el . \ krotnosci zmian wartosci
X
1 4

05  ovs 796 15 sity maksymalnej zderzaka
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2
4

Z przedstawionych przebiegéw zaleznosci na rys.78 i 79 mozne
zauwazyé, se ze wzrostem krotnos$ci zmian wartosci sity maksymalnej
zdexrzaka dla obu zderzakéw (p, UIC) wartosci meksymalne sity wzras~
taja, natomiast dtugotrwaXosci zderzenia maleja.

4. Zmisna wartosSci siky odbicis zderzaka (punkt D).

Na ryshnkq 80 przedstawiono przebieg zaleznosci odpowiednio
maksymalne]j sity w ukladzie i czasu trwania zderzenis w funkcji
krotnosci zmian wartodci sity odbicia (odrzutu zderzske) dle zderza-
kéw P. i UIC.
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Rys.80. Przebieg zaleznosci maksymalnej sity i czasu trwanie
zderzenia w funkcji krotnosci zmian wartosci sity
odbicia zderzaka

Z przedstawionych przebiegdéw zsleznosci moZne zauwezyé, Ze mak-
symalna wartosé sily spowodowanej zderzeniem nie zalezy 0d krotnosci
zmian wartodci sity odbicia zderzaeka, natomiast czas trwesnia zaslesy,
otrzymuje sig¢ jego spadek.
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3.6.2.3. Wpkyw parametréw konstrukcji wegonu z tedunkiem.

a) Zmiana zastepczej masy wagonu wskutek wystapienis ruchu

" 7]
-

o
Yadunku wzgzle kongtrukeiji wagonu.

Na rys.81 przedotawlono odpowiednio przebiegl czasowe sity spo-
xodowane]j zderzeniem i przebiegi podstawowych wielkosSci cherskierys-
tycznych zderzenia.

,meF . 4
' U/C. k'Bk,
. Am
08 + f2t V""ij‘o;ﬁ— :
M;' ‘3-—2-)/\1[ ) 700
06 + 09+
04+ 06
G2+ QY+
4 400251
8+ Q050+
12 +0075
186 +Q100
A2 i

Rys.81. Przebiegi czasowe zaleZnosci podstewowych wielkosci
cherakteryzujacych zderzenie dwéch wagonbw z uwzgled-

d
nieniem zestepcze] masy po zblokowaniu zderzakéw

Charakterystycznym dla czasowego przebiegu predkoSci obu wagondw

sg nieciggle zmieny ich przebiegu w chwili poczgtku przesuniecia
tadunku.
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Na rysunkach 82-84 przedstawiono odpowiednio przeblegi zalesno-

01 maksymalnej sity w ukXedzie, wepdiczynnika przekezywanie enerpil

i dtugotrwaltodcl obecigZania konstrukejil wagonu z Tadunkiem w funke]ji
krotnodci wartodcil zasigpeze] masy (O<I¥<1) dle ilorszu T = 0,04
0,125; 0,25; 0,5.
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Z przedstawionych przebiegdéw zaleznosSci na rys.82-84 wyniks, Ze
im mniejsza jeét wartos¢ krotnosci zastepczej mesy tym mniejsze
powstaja w ukiadzie sity i mniejsza jest dtugotrweXosé obcipzenia
konstrukcji wagonu z tadunkiem. Przebieg zaleznosci wspdXczynnika
przekazywenla energil na wagon stojacy jest rosnacy ze spadkienm
krotnosci p . Wzrost sztywnosci konstrukecji wegonu z Yadunkiem
*
wywotuje wzrost Fmax
fania konstrukcji wagonu z radunkiem. Na zmniejszenie sity spowodo-

i o, obniza natomiast drugotrwatos$é obcia-

wane] zderzeniem duzy wpiyw ma wystepowanie w ukYadzie tXumienia
i'jego wartosé.

Ne podstawie powyZszych spostrzezed mozna sformutowal nastepujgcy
prakiyczny wniosek: aby obnizyé sity spowodowiane zderzeniem dwéch
wagonéw nalezy zapewnié mozliwo$é przemieszczania si¢ masy Yadunku
wzglgdem konstrukcji wagonu oraz zwigkszyé tarcie tadunk(: zewnetrzne
i wevwnetrzne (np. podstawy pod drobnicowy %adunek umozliwiajgce ogra=-
niczony, wzgledny ruch, pneumatyczne poduszki itp. [130]).

b) Zmisna sztywnosci i tYumieniz konstrukcii wagonu z Yadunkiem.

Na rysunkach 85-87 przedstawiono odpowiednio si*owq charskterys-
tyke uktadu F(f) oraz czasowe przebiegi wielko$ci charskterystycz~
nych zderzenia bez uwzglgdnienia tarcia w ukladzie oraz z uwzglegd-
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nieniem tarcia lepkiego 1 tarcia suchego proporcjonalnego do stale]
sity réwnej sile ttumienia na koicu skoku emortyzatore.

” 2)
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Rys.86. Przebieg zalgznoéci Fi(fi) -(a) i Fiy X4, X5 fi(t) - (b)
z uwzglednieniem tarcia lepkiego w konstrukcji wagonu
z Yadunkiem
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Rys.87. Przebieg zaleznosci F;(f.) - (a) i Fis Xy Xi, £, 1 (£) = (b)

z uwzglednienien tarc1a guchego proporcgonalnego do stalej
8ity w konstrukcji wagonu z 2adunkiem
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Z rys.85 1 87 widaé, 2%e przebiegl sily w fazie obciazania ukladu
gn identyczne, rdéine sz natomiast przebiegi w fazie odciazania.

Na rys.86 charakterystyczna jest dzza wartodd sity w ukladzie w
pierwszej chwili zderzenia (t = 0 + o) nie obserwowana w badaniach
dodwiadczalnych.

Na rysunkach 88 - 91 przedstawiono odpowiednio przébieg zalesno=
$ci maksymalne] sity, wepbiczynnika przekazywania energii oraz czasu
trwania zderzenia 1 obcigfania konatrukeji wagonu z tadunkiem w
funkcji sztywnosci konstrukcji wagonu z tadunkiem bez uwzglegdnienie
tarcie oraz z uwizglgdnieniem tarcia lepkiego i tarcie suchego pro-
porcjonalnego do staktej sily réwnej sile trumienia na koncu skoku

zderzeka.
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' Rys. 88. Przebieg zaleznodei F___(k)
bez uwzglednienia tarcia oraz
z uwzglednieniem tarcia lepkiego
lub tercia suchego proporcjonal=-
nego do statej sity w konstrukcji
wagonu z tadunkiem
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Z przedstewionych przebiegéw zaleznosci na rys-88 - 91 wynika, %e
wzrost sztywnosci konstrukcji powoduje prawie liniowy wzrost siXy w
uktadzie. Dla duzej wertodci ilorazu T (ilosci energii rozpraszanej
poXowy konstrukcji wagonu z *sdunkiem do energii rozpraszenej w
zderzaku) (T = 0,50) ze wzrostem k mamy obnizenie maeksymelnej sity.
Vprowadzenie do ukZzeadu tiumienia lub mozliwosci ruchu wzglednego
tadunku (zastepcza masa wagonu) obniZa maksymalne wartodci sik.
Uwzglednienie w ukXadzie trumienia (lepkiego lub suchego) ze wzrostem
k obniza wartosé energii przekazywanej na stojacy wegon.

Ze wzrogtem szitywnosci konstrukcji wagonu z Yasdunkiem czes trwania
zderzenia i obcigzania kongtrukcji wagonu z *sdunkiem obniza.sig.
WielkoSci te maja wigkszg wartosé w uktadzie z tarciem suchym niz w
uktadzie bez tarcia lub tez tarciem lepkim.

Na rys.92 - 94 przedstawiono odpowiednio przebieg zalesnosci
maksymalne] silyswspélczynnika przekazywania energii oraz diugotrwa-
Yodci obciazania konstrukcji w funkcji ilorszu T dls rdéinych kom-
binacji zderzakdu: P, UIC, P-UIC i UIC-P 2z uwzglgdnieniem zblokowa-
nie zderzakdéw.
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Na rysunku 92 dodatkovio naniesiono krzywa zalesznosci Fé;x (1) dle
przypadkus M1 = MB = 4,0 -1O4kg, zderzak o charakterystyce wg UIC.

Z rys.58 i 92 wynika, %Ze zderzeak P gorzej zabezpiecze konstruk-
cje wagonu'z Yadunkiem przed uszkodzeniem niz pozostale zderzaki.
Otrzymuje sie wieksze wartosci sik spowodowanych zderzeniem, wigkszy
wspdxczynnik przekazyﬁania energii na wagon stojgcy oraz diuzszy
czas obcigzania konstrukcji wagonu z %tadunkiem.

W przypadku'kombinacji zderzakéw: P-UIC lub UIC-P dla pierwszej kome
binacji otrzymuje sie nieznacznie nissze wartosci maksymalnych eiz,
do T = 0,25 wiekszy wspdkczynnik przekszywania energii, powyze]
tej wartosci -~ mniejszy orez zmniejszenie diugotrwaXosci obcigzania
kongtrukeji wagonu z xadunkiemy,wagonu stojgcego a znaczne wyékuzenie
tej wielkosSci dla wagonu najezdzajacego.

Na rys.95 = 97 przedstawiono przebieg zaleznos$ci odpowiednio:
maksymalnej sity w ukladzie, wspdiczynnika przekazywania energii i
czasu trwania obéiqzania konstrukecji wegonu z fadunkiem w funkcji
ilorazu T 1lub predkosci zderzenia . -

Z przedstawionych przebiegdéw zaleznosci na rys.95-97 wynika, zZe:
- po zblokowaniu zderzakéw nastepuje bardzo szybki wzrost wartosci

maksymalnej sity,
- wartosé wspézczyhnika o Jjeat wigksza~po'zblokowaniu zderzakdw
(v, > vib) niz do zblokowania (vo.g'V§o),
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Rys.95. Przebieg zaleznodci F v max( ,vo) Z uw
zglednieniem zderzakéw UIC
%

MysM380- 10 kg
056" VIC, k 4k
(lorcie lepkie )

080 7

0.70 1

1 I r .
0.0 Q25 Q%50 7
f s
—\ { }
75" 9.04 725

Rys.96. Przebieg zaleznosci od(T,vo) Z uwzgled-
nieniem zderzakédw UIC ‘



a0 Mr:M3:80- 10 kg
VIC . k=4k,

v = 12,5 ¢

T (tarcie (epkic)

0.0 L 0

-~ tdumienie obniza mak:

czasu trwania obcigz

W tabeli 27 zamies:

oraz czasu trwania zde:

kiem dla rdéznych sztywr
rézne).

Zestawienic
nej sizy s;
trwania zde
wagonu z e
wartosci sz
adunkiem d:

8.97.
zebieg zaleznosci
(T) 2z uwzglednie-

i..¢m zderzakéw UIC

e

050

2lne wartosci sity w uktedzie i wartosci

-2 konstrukecji wagonu z tadunkiem.

‘ono wartosSci maksymalne sily w ukladzie

“ia 1 obcigzania konstrukcji wagonu z adun-
=i konstrukcji wagonu z tadunkiem (rdwne i

Tabela 2 0

~rto$ci odpowiednio maksymale
cdowanej zderzeniem, czasu
n2ia 1 obeigzania konstrukeji
kiem dla rdéwnej i rdznej
nosci konstrukeji wagonu z
dervakow P=UIC (v =13,94 -g

M1 = M3 = 4, y4 kg; Uwaga:s 1 = wagon
nabiegajacy, . =~ wagon stojacy)
. . 4 ¥ ®
Wielko | §§ Fmax' 1 t
Paramety a1 w| s 5
1 0,0825
4k1 —i 0,952 | 0, 1775
. 3 0,0610
1 0,0675
8k, ~—{ 1,361 | 0,1640
3 O’p 0480
1 0,0790
4k1, 8k1 1,080 | 0,1725
3 - 10,0570
, 1 0,0740
8k, 4k, 1,230 | 0,169
3 ; 0,0520




2 danych przedstawionych w tabeli 27 wyniks, ze dla réwnych wer
todci sztywnosci konstrukcji wsgonu z fedunkiem i résnych zderzakéw
(P-UIC) ‘otrzymuje sie rdéine wartosci czasu trwania obcigzenia kon-
gstrukcji wagondéw z radunkiem, netomiast dla réinych wertosSci sziyw-
nodci i résnych zderzakdw (P-UIC) otrzymuje sie, w poréwnaniu do
przypedku takich samych wartosci sztywnos$ci, rézne wartodci sii,
czasu trwania zderzenia i czassu trwania obcigzanie konstrukcji wago-
nu z tadunkiem, przy czym vartosci te sg podrednie pomiedzy warto-
Sciami dla przypadkdw symetryczaych (np. dla k = 4k, 1lub k = 8k, )
W przypadku réznych wartosci sztywnosci konstrukeji wagonéw z kadun-
kiem (8{1, 4k, ) zwraca uwage wigksza wartosé sit niz dlas przypadku
wartosci szty\n0501 (4&1, 8k,). Widaé stad, ze konsg trukcje wagonu &
tadunkiem o wieksze] uartoaci sztywnosci powirien zabezpieczaé przed
uszkodzeniem zderzak o odpowiednio wigkszych wartosSciach paremetréw:

Ep, E,, d. Pokrywa sig to z sugestis przedstawiong w [13,90].
Zuiraca uwage ponadio przebieg zaleznodci max(v ) na rys.95.
Ma ona przebieg nieliniowy progresywny (typu "sztywnego™)(
a® p*
( f“x‘> 0). Jek wynika z rys.59, po zblokowaniu zderzekéw, dla
dvo ilorazu T = O, m2 ona przebieg takze nieliniowy
lecz®miekki® a® FieT
( dvg < 0) jest degresyving

Otrzvmane krzywe (rye.57-80, 82-84, 88~97) stanowig wynik wielo=-
zym najodpowiedniejszg funkcjag sg wielo-

¢
miany pot@goue (nujW'as y stopnia pistego) o postaci
5 -
i
Vy = . x {54)
Ze wizgledu na ograniczong objctosé prescy nie podano wartosci
t

wapbiezynnikdéw wiclomiandw (marbo_ s Jjako wydruki EMC, sg do
wgladu; dotyczy to punktu 3.6, ktdry nie wigze sie z tezami pracy)-

3.6:3- Analizs wpiywu wybranych persmetréw ukla adu _na podstawie

tyeznego, w_ktérym konstrukcje wagonu stoja~
~dyskretny wielomesowy_

Na rys.98 i SS9 przedstewiono odpowicénio przykiadowe przebiegi
zaleznosdci czasowych podstawevwiych wiclkos$ci charakteryzujgcych zderze-
nie dwéch wagonéw oraz oddzielnie: sik, ugieé i predkoSci dyskretnych



mas odpowiednich odcinkéw eproksymecyjnych konsgtrukcji wesgonu

stojgcego z Xadunkiem.

Ix |F
m L AOON pg<r1y 80 104k
! kedky UIC

: Vo125 K2

108 t12  m M TGO /
7

vktaod dyskretny

+16 +G700
4 weelomasory
— — — yktod dyskrelny
7-masowy
W &5 fm ‘.
' ' N

~ T~

Rys.98. Przebiegi czasowe podstawowych wielkosSci charakteryzujgcych
konstrukcje wagonu 2z

zderzenie dwéch wagondw;
Yadunkiem jako ukad dyskretny wielomssowy,
- ~ = = konstrukcje wagonu z tadunkiem jako ukZead

dyskretny. 1~-masowy



2

.k
Yon

MytMy 180104 Ky
vic, k444

uktad dyskrelny
weelomo sowy
_ ___Uuklod dyskrelny
- ma'sowy

MMy 80 10%kg
vIC , kedk,
Ve - 12,6 %’1

4 NI "V‘ ’ rrao

AR N Y NESPEEE

ar T 016

My oMy 80109 kg

uic | kr4k, ' /
v+ 126 5 '

MyeM, , Iao

~kofci mom odcinkdéw aproksymacyjnych konatruke ji
wagonu z fadunkiem

Przebiegi czassowe odpowiednio sily, uglgcis i pred-
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3.6.3.1. Wpiyw predkosci zderzenia i rodzaju zderzaka.

Na rys.100 przedstawiono przebieg zaleinodci maksymalnej sily
spowodowane]j zderzenlem w odcinkach asproksymacyjnych konstirukcji

wagonu 2z xadunkicm dla ilorszu T = 0,03 T = 0,50.

F
’7(‘01 (4/( 24 J\f’(/)f/
F .
Moo e pnosny
AO6N| o o0 o =L
7- M2SO N
ey —
O—b |
1,7+ "
8 107 ke
Q)
|
0.9T
a7+

O,1 -

\ 43 $
N5 9,04
Rys.100. Przebicgi sity w Sux;cji predkosci zderzenia w odeinkach
:cji wagonu z %adunkiem dle

1-
9 O (C‘.}g T = ’JO(b)

Z przedstawionych krzyviych na rys.100 mozna zauwazyl, Ze ze

e ) . . L b
wzrostem predkesci zderzenila, do zblokowania zderzakédw (v 4< 8
wzrost sily jest niezneczny, 5o “slokcma iu zderzakéw (v )

nastepuje silny wazrost J;ly na dZzugosci konstrukeji. Maksymalna

wartosé sily spovwiodowanej zderzenlem wystepuje w pierwszym odcinku
aproksymacyjnym konstrulkcji wagonu z tadunkiem, & potem stopniowo.
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sig obniza na dtugoéci wagonu. Jest to zgodne z badeniami dodwiad~
zalnymi, np.[107,126,154] i z badaniami symulscyjnymi, np.[8,76,
88,89,103]. '

Na rys.101 1 02 pﬂ"odut niono odpowiednio przebieg zaleznosci
podgtawowych wielko charukteryzujacych zderzenie (zderzeki P)
oraz sity 1 uglecia na dkugoéci wagonu dla résnych zderzskéw: UIC,
P, P-UIC.

S oy fiy:tty-80 104 kg
108 112 v-/?b*

My M,/rao

2.7

- m—————— -

t02 +0

~ s
— ‘ 510 T i e >
| o .
/:
14 ooz iy . lf
1
-g 40050 ~—ry i'
| : |
| % : |
‘12 *0075 : ' (7 .
| X‘l
' Z 3j§j §§:::j§ l
| P
| r : -
116 ez / skala fy~fy fem <25 107
1 7,
i !

nf 2

Rys.101. Przebiegi czasowe 'podstawowych wielkosci
charakteryzujgcych zderzenie dwéch wagonoéw
ze zderzakemi P
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(A vkiod dyskrelny

44044+ o o o -_E/IC' T 7- mosowy
+ + —=—
X X X s vkiad dyskretny
~BTEE { wielomasony
A A A
21 012—-
v
B 1 ' i
3 4 v, & 8

12 500

Rys.102. Przebiegi ity i ugigeia na diugosci wagonu podczas
enia dwéch wagonbdw z réinymi zderzsksmi

vnika, %e w przypedku zderzenia dwéch wagondw

]
4
]
63
*
W
2%
[
-
Q
ne
&
o]
& !
v—‘—-
o
o

zymuje sig wysiszze wertosScli mekeymalnych sit i

zaleznoscl sity i ugiecis

ugieé niz ze zderzekami UIC. Przebleg
na diugosci wagonu jeat natoniag’y bardzie] ostry. Przy wiekszych
predkodciach zderzenie mose to prowedzié do uszkadzanie konstrukeji

Vi radunku. Dis »éinych zderzakéw P-UIC
ajncy: P, wagon stojgcys UIC) otrzymuje sie przebiegi

s

série w poxéunaniu do przypadkdéw z jed~

&
)



163

'3.6.3.2. Wptyw psrametréw konstrukcji wegonu z adunkiem.

&) Zmiana keztak*tu voprzecznego przekroju i roztozenis mesy

.

na drugosci konstrukeiji wagonu z Xsdunkiem.

Na rys.103 przedstawiono przebleg sily spowodowane] zderzeniem
na dxugosci konstrukcji wegonu z %adunkiem w zaleznosci od ksztaitu
poprzecznego przekroju 1 rozzoZenia masy konstrukcji wegonu z Ze-

dunkiem.
L ] © o ©
=1 O X X X
N A

Fmay
x10°N

‘| [ F—— J=x+=x

My=M;z=80" 104K'g

1.0 1 uIc . k: 4k,

3 4 5
Rys.103. Przebieg maksymalnej sity spowodowane]j zderzeniem
wagonbéw na dxugosci wagonu w zaleznosdci od ksztaktu

poprzecznego przekroju i rozozenia masy konstrukcji
wagonu z adunkiem '



7 przedstawionych kyzywych ns rys.103 mozna zeuweiydé, Ze wplyw

-

ecznego przekroju i1 roztosenia mesy konstrukcji we-
len : akresie zmiesn wielkosci:

, 20 = 1,35 jest niewielki‘i prak-
tycznie moina go pomingd. Pokyywe sle to z wnioskami z precy 8].
Ponadto moZna zauwaszyl, 2e¢ wzrost poprzcznego zekroju plerwsgzego
odcinka aproksymacyjinexzo 1 mase wlzkdw gga%oéci i sztywnodci)

5]
(

nku eproksymacyjnym o okoxo
y 9,04 km/h; révwniez w

powoduje obx;wgric i
15 % przy v. = 12,5 km/ah 1 o 25% prz

pigtym odeinku otrzymuje sig obnlienie silty, natomiast w czwartym
- nieznaczny wzrost sily. Z pracy [107] wiadomo, Ze w miejscu

potgczenia belki skretowej z roma wagonu wystgpuge gpietrzenie
naprezen 1 zmiena ich znaku. Efektu tego nie zaobserwowano podczas
badan sjmu1u0Jd ch. Wynika to zagpewne stad, Ze w miejscu tym za-
*ozono tylko skupiﬁaa mesg wézkdéw i skokows zmiane przekroju kon-

strukcji -wegonu z Zedunkiem. W rzeczywistosci wystepuje tam miejsco-
we, znaczne wzxocnienie ugztywnienie ramy wagonu orez bardzie]
ztozony stan obcigienia (oprdez wzdiuznego obcigzenie dzialaja

momenty gngce i gizy iungce

3

W2 B P e =) =
b) Wpkyw tZumienia lepkiego.

,,,,,

a rys.104 przedsteviiono przebieg zaleznosci maksymelnej sity
i ugiecia na dzugosci wagonu dlz »8inych ilorazéw T. Do badsi
2 o

symulacyjnych, do okredlenia wepliczynnike ttumienia lepkiego,
przyjmowanc ogélnic waritodei wertosci wiesnych zsdania po zblokowa-
M g / - ‘rq T : A ’: Is b | '!“
oW (tabela &). W jednym przypedku przyjeto je do zbloko-~

-104 moizne zauwaliyé, fe tiumienie lepkie obniza wartosd

J sizy w ukzadzie ns dtugodcl wegonu odpowiednio dla pr ¢d-
erzenig v_ = 12,5 kn/ih o okozo 9% dla T = 0,25 i o
to 2z tym co wykazano wyzej

a ¢
(punkt 3.0.2.3b . Réwniez wartosé ugigcis konstrukcji wagonu z ia-
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f mak Y maX
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rm 10Nban 22

o o o 700
A A X T=025
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T A A A 75 025 (U20)

My: M3: 80 10 “kg
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2L 02+ v,:725

; - I T

3 4 g 6

Rys.104. Przebieg maksymalnej sily i ugiecia na dxugosci
wagonu w funkecji ilorazu T

inanie wynikéw badad symulecyjnych otrzymanych

<
e G G e

modeli matematycznych, w_ktdérych kongtrukcje wagonu
radunkien przyigto jeko ukZad dyskretny 1-_lub_

Z poréwneid przydstewionych na rys.92 i 100 mozna zsuwesyé, ze
maksymalne wartosci sik spowodbwanych‘zderzeniem otrzymuje gie z
modelu dyskretnego 1-magsowego. Ze wzrostem stosunku ilosci energii
rovpraszanej w konstrukcji wagonu z Yadunkiem do ilosci energii
rozpraszane] przez zderzak (iloraz T) réznica wartosci sil'otrzyma-
nych z obu modeli zmniejsza sie. . '

Réznica ta wynika z réinego sposobu wigczanie do pracy komstrukecji
wagonu z adunkiem. W modelu dyskretnym 1-masowym konstrukcje wago-
nu z zadunkiem wagcza sie po zblokoweniu zderzskdédw, nstomiast w mo-
delu dyskretnym wielomasowym: W wagonie nabiegejgcym podobnie jek
opisano wyzej, a w wagonie stojgcym od poczatkawej chwili zderzenia
(¢t = 0+ 0).
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ystaé 2z m:delu matematycznego, w ktérym konstrukcje wegonu usio-

jgcc; z radunkiem przyjeto jeko ukisd dyskretny wielomugowy.

- Vir 3 S 1m% 3 I e Th 17 e
3.7. Vnioeki 2z badan symulacyjnych.

Ne podstawie przeprowedzonej anelizy metematycznych modeli
zderzenia dwdch viegonéw wynikaja nastepujace wnioskis

a) Model mstematyczny, w ktérym konstrukcje¢ wagonu stojacego z te-
dunkiem przyjeto jako ukied dyskretny vilelomasowy jest przydatny
do oceny warunkdéw bezpiecznej pracy konstrukcji wegonu z tasdunki
Zauwazono, %e ng wartos$é zit spowodowsnych zderzeniem najwigkszy
wptyw ma predkosé zderzenia i ksztait charskterystyki zderzeke
Ten ostatni wpXywa znaczgco na rozkad przestrzenno-czasowy sily
(Wpkyviu M1/M nie analizowano).

b) Model matematyczny, w kitérym konatrukcje wagonu z Yadunkiem
przyjeto jako uk*ad dyskretny f-mecowy z uwzglednieniem tXumie: ‘¢
lepkiego i zastepczej masy po zblokoweniu zderzekdéw wysterczaja.o
doktadnie dla prakiyki odwzorowuje proces zderzenies dwdéch wagon
(Teza 1).

c) Wykezeno, Ze reskcje uktedu spowodowane zderzeniem dwéch wagondéy
(2 predkosdcig v ) i zderzeniem wagonu z przegroda {(z predkosci
% v ) eq réwnowazne (ilodciowo i jokoSciowo) w przypadku itréjkai-
nej 01IOWG3 zderzaka (parsmetry ukedu 10); nie sg réwnowain
(rézniag sie ilosciowo, charakter przebiegu majs teki sam) w .. .~
padku ztozonej silowej charaskterystyki zderzaks z uwzglednieniem

tercia lepkiego w “onstrukcji wagonu z Zadunkiem po zblokoweniu
zderzaks (vaumvvry ukadu 2° i 3 )(Te“a 2).
d) Wykazano, Ze reakcja ukadu z terciem suchym proporcjonelnym do

przesuniccia podczas zderzenia dwéch wagondéw jest znaczsco wigksze
od akeji ukedu z réwnowazaym tarciem lepkim okreélo nym z zgleid-
noéci Bat?a (wzér 34). Réznice ta ze wzrostem ilorazu T powigksz.
gie (Teza 3).



e) Wykazano, %e wartosé maksymalnej reakcji ukadu spowodowane]

zderzeniem zalezy od:

-~ predkosci zderzenia,

-~ kombinacji i wartosSci mas wagonéw; najwigksza wartosé jest

dla kombinacji: 80 x 80, a potem kolejno: 40x 80, 40 « 40,
20~ 80 1 20~ 40,
- rodzaju i psrametrdéw zderzakéw
- oraz parametrdéw konstrukcji wagonu z Zadunkiem.

Wpiyw zderzakéw i konstrukcji wagonu z ladunkiem jest rézny do i po
zblokowaniu zderzakéw. Na obnizenie reakcji w ukzadzie na wpiyw:
- do zblokowania zderzakdw: '

» rodzaj zderzakaj zderzak pierscieniowo=hydrauliczny (K) daje

najnizsze sixy w ukzadzie,

¥ wydiuzenie skoku zderzaka,
- po zblokowaniu zderzakéw:

* ugigcie wstgpne dla I > 0,025 nm,
pionove przesunigcie charakterystyki zderzeka w kierunku
na wyssze wartosci,
wartosci punktéw charakterystycznych sitowej cherakterystyki
zderzakas A oraz B: przy fo = 0,010 m dla krotnos$ci x = 10,
przy f = 0,035 m dla x = 5,
*»x%x tiumienie lepkie w konstrukecji wagonu z *adunkiem.
ymir zniejeszenie masy bilorgce] udziaz w zderzeniu wekutek prze-

suniecie tadunku (zastepcza masa wagonu).

* %

XRR

Ugigcie wstepne zderzaka povoduje lagodny wzrost sity, np. podczec
pracy w pociagu (dla maXych predkodci zderzed), natomiast podczas
zderzenia dwéch wagonéw, dla wigkszych predkosci zderzed

(vo ;;6,0 km/h), nie ma prakiycznego wpiywu na charakter wzrostu siiy.
Wagony o duzej wartodci sztywnosci konstrukcji wagonu z Xadunkiem
nalezy wposazaé w zderzaki o odpowiednio duzych wartosciach parame-~
tréw: Ep’.Er' d.

Dobér i uscislenie modelu tzumienia konstrukecji wagonu 2z tadunkien
powinien nastqpi¢ w oparciu o badania doswiadczalne.
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4. PODSUMOWANIE

4.1. Przydatnoéé modeli matematycznych. Analiza proceadéw
zachodzacych podczas zderzenia dwéch wagondw.

Wyniki pracy wskazujg, Ze oba modele matematyczne sz przydaetne
do analizy proceséw zachodzacych podczas zderzenia dwéch wagondw
oraz enalizy wpiywu wybranych wielkosci (parametréw) elementdw
uktadu, przy czym model, w ktdérym konsirukcje wagonu z xadunkiem
przyjeto jako ukzZad dyskretny 1-masowy jest przydatny w procesie
projektowania zderzakéw oraz globalnej oceny pracy elementdéw ukadu.
Z badaid symulacyjnych wynika, ze gdy k 2> 30 k., %o naleiy elementy
ukzadu rozpatrywaé oddzielnie. Model, w ktérym konstrukcje wagonu ,
z zadunkiem przyjeto jako ukiad dyskretny wielomasowy Jjest przydatny '
do szczegbéiowej oceny pracy konstrukejl wagonu z adunkiem.

Przedstawionych modeli matematycznych odwzorowujgcych zderzenie
dwéch wagonéw nie mozna stosowaé do analizy:

- efektéw lokalnych na styku tarcz zderzakowych,
-~-gzczegltowej analizy zachowania xzadunku.

Opierajgc sie na dotychczasowej literaturze przedmiotu i wynikach
badain symulacyjnych przeprowadzonych w niniejsze]j pracy mozna przed-
stawié nestepujgcq interpretacje proceséw zachodzacych podczas zderze~
nia dwéch wagonéw o réinych rodzajach zderzakéw i réznych psrametrach
konstrukcji wagonu z tadunkiem dla predkosci zderzenis wigkszych od
predkoéc; zblokowania zderzakéw (v0 )»vzb).

Po zetknieciu sie wagonéw (t = O + o), do chwili osiggnigcia
w ukzadzie sity wiekszej niz sita zacisku watepnego jednego ze zde~
rzakéw (zderzeki o réznych wartosciach sily wstepnego zacisku)
pracujg konstrukcje wagonu z tadunkiem (etepu tego nie uwzgledniajs
modele matematyczne przedstawione w pracy). Z chwils przekroczenia
wartosci sity zacisku wstegpnego jednego ze zderzekéw przez site w
uk¥*adzie nastegpuje faza obciazania zderzaka; po zwigkszeniu sig¢ sity
nastepuje przekroczenie wartosci sity wstegpnego zacisku drugiego
zderzaka 1 feze jego obcigZania. Sity tzumienia *adunku nie wystepuja
lub sq pomijalnie maze. Moga wystgpié pewne tiumigce sity w konstruke
cji wagonu (np. tarcie wewngirzne i konstrukecyjne).

Ukzad: zderzaki-konstrukcja wagonu z kadunkiem, stanowi szeregowe
potgczenie wiasnosci sprezysto~tiumigcych elementéw ukladu. ZostaZo
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to uwzglednione w modelu wielomasowym dla wegonu stojacego; w modelu
dyskretnym 1-masowym sztywnosé konstrukcjli wagonu z tadunkiem wzacze
sie do pracy po zblokowaniu zderzaka. Etap obcigzania zderzakdéw trwa
do zblokowania zderzake o mniejszej kolcowej maksymalnej sile, nasteg~
puje wigczenie sie do pracy konstrukeji wagonu z radunkiem.
Jesli w tym czasie sity w ukzadzie sg wigksze od sit tarcis tedunku
o Sciany i podtoge wagonu i sgiz tarcia wewnetrznego adunku nastgpuje
wzgledny ruch tadunku. Chwila wystapienia tego ruchu jest trudna do
ustalenia.
W pracy, w modelu dyskretnym i~nacowym konstrukecji wagonu z Yadunkiem,
przyjeto a priori, Ze wzgledny ruch Zadunku vwystepuje w chwili zbloko-
wania zderzakéw; zemiast masy caikowite]j wagonu wprowadza si¢ mes¢ za~
stepczg, natomiast w modelu dyskretnym wielomasowym nie uwzglednis
gi¢ tego efektu. Do odwzorowania tarcia w konstrukecji wagonu z Yadune
kiem przyjmuje sie: w modelu dyskretnym 1-masowym tarcie lepkie, od
poczgtkowej chwili zderzenia (¢ = O + o) lub tarcie suche proporcjo-
nalne do statej sity réunej sile txumienia na kolicu skoku zderzekay
w modelu dyskretnym wielomasowym -~ tylko tarcie lepkie od poczgtkowe]
chwili zderzenia. Gdy sila w ukiadzie osiggnie wartosé sily zblokovwa-
nia drugiego mderzaka wiacza sig¢ do pracy konstrukcja wagonu z Zadun=-
kiem. Etap ten trwa do osiggnigcia maksymalnej sity w ukladzie;
vzgledna predkosé wagonéw w tym czasie przyjmuje wartosé réwng zeru.
Nastepnie rozpoczyna sig odcigzanie konstrukecji wagonéw z tadunkiem.
Gdy sita w ukladzie osiggnie wartosé sity zblokowania zderzaka
(zderzak o wigkszej sile zblokowania) nastepuje faze odcigzania zde-
rzaka. Po speinieniu warunku réwnowagli sit: sita w ukladzie réwna sig
gile zblokowania drugiego zderzaka, nastepuje feza jego odcinZonia.
Korzystajgc z [24,32,44,45] w pracy przyjeto, %Ze w chwili przejscia
uktadu z odcinzania konstrukcji wagonu z tadunkiem na odciaZanie
zderzeke nastepuje zmiana masy zredukowane]j uktadu: zamiast zastepcze]
masy wagonu wprowadza si¢ caikowitsg mas¢ wagonu (chwila ta jest rézna
dla jednego i drugiego zderzaka).
Pojawia sig tu ponownie problem okresSlenia chwili koixica ruchu wzgled-
nego xadunku.
Proces zderzenia kolficmy sie w chwili gdy przebiegi siiy obu wagonéw
osiggng wartoéé réwng zero (Fi = 0) a wagony odjezdsaja od siebie.
Zalesnie od wartosci predkosci zderzenia mogg byé przypadki po-
$rednie: obcigZenie tylko zderzakdw (vo'< ng) lub obcigzanie zde=-
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rzakéw i jednej konstrukecji wegonu z Zadunkiem.

4.2. MozliwosSci wykorzystania otrzymenych rezultatéw.

Kierunki dalszych prsac.

Uzyskane w pracy rezultaty moga byé wykorzystane przy projekto-
waniu zderzakéw (np. doskonalenie zderzaka pierscieniowo-hydraulicze-
nego W kierunku wkasnosci spreiysto-tiumigcych adaptacyjnych, zachoe
vania celowego [42]) i przewidyweniu zachowania elementéyi ukXadu
podczas zderzenia w zakresie naprezed spreszystych.

W trakcie realizacji tematu wyXonity sie pewne zagadnienia,
ktérych rozwigzanie jest celowe dla dalszego wyjesénienia proceséw
zachodzgcych podczas zderzenis dwéch wagonéw.

Do najwasniejazych nalezg tutaj:

1. Ustalenie wartosci predkosci zderzenia lub chwili, dla ktérych
wystapl wzgledny ruch Xadunku oraz ustalenie charakieru pzebiegu
zmiany masy zastegpczej.

2. Okreslenie wlasnoSci sprezysto-ttumigcych uk¥adu zderzaki-kong-
trukcja wagonu z Yadunkiem podczas zderzenis (lub osobno kons-
trukeji wagonu i Xadunku) oraz zbudowasnie modelu tarcia w konstruk-
cji wagonu z tadunkiem.

Dalsze badanis dotyczace procesédw zachodzgcych podczas zderzenia
dwéch wagonéw wymagaé bedg opracowania nowych metod baden doswiad-
czalnych wielkodci charakteryzujacych zderzenie 1 realizacji zoZo-
nych modeli matematycznych uwzglgdniajgcych:

- oddzielnie wlasnosci sprezysto-tZumigce konstrukeji i kadunku,

~ niesdrodkowosé zderzenia pojazdéw, ktérych $rodek masy jest znocz-

nie vwyzej ponad ptaszczyzna zderzakéw, np. dotyczy to czgsto lo=-
komotyw spalinowych,

-~ probabilistyczne rozkiady pregdkosci zderzenie i kombinacji mes

wagonéw (z enalizy pracy kilku wybranych gérek rozrzgdowych PKP).

4.3. Wniogki.

Na podstawie badani symulacyjnych przeprowadzonych w pracy moina
sformutowaé nastepujace wnioski koncowe:
1° Model matematyczny, w ktérym konstrukcje wagonu z tadunkiem przy-
jeto jako ukiaed dyskreiny 1-masowy uwzgledniajacy tXumienie lepkie
w konstrukcji wagonu z adunkiem i zaste¢pczgq mas¢ wagonu, po zblo-
kowaniu zderzakéw, odwzorowuje proces zderzenia dwdch wegondéw vys-
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tarczajgco doktadnie dla praktyki w procesie projektowania zde-
rzakéw lub dla przewidywania skutkéw najezdzania wagonu na wagon.
Maksymalne wartosci siX spowodowanych zderzeniem otrzymane 2z po-
wyzszego modelu sg wyisze niz z modelu, w ktérym kongtrukcj¢ wa-
gonu stojgcego z Xadunkiem przyjeto jako ukiad dyskretny wieloma-
sOWY . Zatém model 1~masuyv daje wyniki w kierunku wigkszego bez-
pieczenstwa konstrukcji xcoonu i %adunku.

Przebiegi zaleznosci gity i uglecie zderzenis dwéch wagondw

(z predkoécia zde nia v sg réwnowazne z przeblegami tych
wielkodci dla zderzenia wagonu z przegroda ( z predkoscig avo)
dla charakterystyki zderzalka w postaci tréjkgta i dla predkosci
zderzenia do zblokonaa¢q gCoizaka (parametry ukladu 10); przebic~
gl powyzszych wielkodci nie =g réwnowazne (réznig sie znaczaco
iloéciowo, charakter przebiegu, np. sity, majq taki sam) dla
ztozonych ksztattéw charakterysiyki zderzaka (zacisk wstepny,
vstepne ugigcie) z uwzglednieniem tarcia lepkiego w konstrukcji
wagonu z kadunaiem, z uwzglegdnieniem zblokowania zderzaka (para=-
netry ukradu 2° i 39).

Maksymalna reakcja uktadu spowodowana zderzeniem dwdéch wagonéw

z uwzglednieniem tarcia suchego proporcjonalnego do przesunigcia
jest znaczgco wigksza od reakcji ukkadu z réwnowaznym tarciem
lepkim okreslonym ze wzoru Bat’a (34). Réznice ta ze wzrostem
ilorazu T powigksza sieg. -
Maksymalna wartos$é sily spowodowanej zderzeniem dwéch wagondéw
zalezy ods |

a) predkosci zderzenia,

Q2 O
R

C
C

b) kombinacji i wartodci mas wagonéw,

¢) rodzaju i parametréw zderzaka,

d) parametréw konstrukcji wagonu z tadunkiem.

Przebieg sity w ukladzie w zaleznosci od predkosci zderzenia do
zblokowania zderzakdéw jest liniowy, po zblokowaniu -~ nieliniowy.
Najkorzystniejszgq kombinacjg mas wagonéw, powodujgcg maksymalna
reakcje w ukiedzie, jest lkombinacja 80 x 80, nastepnie w kolejno-
Scis 40 %80, 40 x40, 20+ 80 i 20« 40. Najnizsza reakcje w ukXae
dzie otrzymuje si¢ dla zderzaka o prostokgtnym (1ub zblisonym do
prostokatnego) kaztelcie charakterystyki, np.zderzak piersScieniowo-
~hydrauliczny (K), nastepnie w kolejnodci UIC i P.



W przypadku zderzenia dwéch wagonéw, z ktérych kaidy ma inne
zderzaki otrzymuje sig poérednie wartosci reakcji w pordéwnaniu
do przypadkéw z jednakowymi zderzakami.

Wptyw rodzaju i parametréw zderzakéw oraz parametréw konatrukcji
wagonu z kadunkiem cht résny w czagie do 1 po zblkowaniu zde-
rzakéw. Na obnizenie siy spowodowane] zderzeniem ma wpiyw:

a) do zblokowania zderzakéw: wydiuZenie skoku zderzaka,

T kéw:

~ ugiecie wastgpne d £y > 0,025 m,

-~ pionowe przesunigcie charakterystykli zderzaka w x;erunku

b) po zblokowesniu zder:

©

| el S
o

wyzszych wartosci,
~ podniesienie wartosci sity zacisku wstepnego i sily na koiicu
ugiecia wstepnego sitowe]j charakterystyki zderzaka,
-~ tiumienie lepkie w konastrukcji wagonu z Xadunkiem,
-~ zmniejszenie masy wagonu podczas zderzenia wskutek wystapie~
nia ruchu Zadunku wzgle¢dem konstrukeji wagonu. '
Wartosé dopuszczalne] predkosci, przy ktdérej sity w ukadzie nie
przekraczajqg 2,010 N, zalezy od kombinacji mas wagonéw 1
rodzaju zderzakdéw; przykladowo dla zderzakéw o charakierystiyce
wg UIC predkosé ta jest réwna od 10,0 km/h do 19,0 km/h.
Wigcej danych na ten temat réwniez dotyczgcych innych zderzakdw,
znajduje si¢ w tabeli 24.
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Z atgcznik 1

Tabela 1

I'd

Parametry amortyzatordéw i zderzakdu krajowych i obeych F?4,25y63967,

“ R S R Sy ST R il
100,150,154]. Parametry amortyzatordéw i zderzakdw.
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00675 | 17 4%
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k, = 18 :
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o 0,070 - A |
%l o G " ¥? 0,20 1,70 : ky = 15,71 5a.5 36,75 70
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o 0,059 1 ’ '
« §a1p **2 0,10 2,20 - ko = 80,001 49 25 28,19 70
0,035 ky = 7,86
k4 = 8,75
0,100 k, = 8,30 7
m| 0,10 0,98 K w 3,58 57,24 37,10 65
5 | ORK-110 —— 2
& 0,115 | ky = 11,94 )
D — 1,37 ky = 3,00 T894 58,82 74
k, = 0,60
0,075 | y . 6,18 B
P 0,012 0,42 2 ’ 15,75 10,50 67
0,010 k3 = 0,20
kd = 2,06
ol P O k, = 5,38
gl w 9190 | ko= 10
o UIc 0,025 0,59 2 ’ 32,29 18,9 0,59
o [21] —————
(2] - ‘
(0,69)gy | (kyu5,30) gy | (32,62)5 | (19,57)4, (0,60) ¢ |
i ( 0,104 (k _7..[1) X |
g K 0,017) ¢ (kz . o
i (1,00), 0,040 St (89,00), (12,29) 4 (0,89, k
- | =3.,42),, |
- amortyzator nowy,
X2

-~ amortyzator juz uzytkowany

- charakterystyka amortyzstora okreslona przy zetozZeniu stalego
wopdétczynnika torcie miedzy psrami ciernymi,

- oharakterystyka amortyzatora okresSlona ze stanowiskowych badan
dodwiadczalnych.
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Zat*acznik 2

Zoatapienie uk}adu ciagtezo réunowagnym ukktadem dyskretnym

viielomagowym [81]

Schemat kongtruke 3’ wagonu z zadunkliem w postaci ciagiego prgta
i od pow1adajacy jej ukzad dyuurbuuy vielomasowy przedstewiono na
rys.1.

Rys. 1.

Schemat preta cigglepo

LT L X
H4-H = e — 3 ) ;
__J\T/L_; \U i jego ukiad dyskreiny,
X,/r*—~iL- a -~ pregt-konatrukcja wa-
LA 0
N gonu z Yadunkien,
@;>; ey b -~ uktad dyskreiny vie=

; / lomagowy, ¢ -~ odcinek

aproksymacyjny

ZatoZenla:

-~ konstrukecje wagonu z *adunkiem odwzorowuje sig pretem o wiasno-
éciach reologiczaych sprezysto-lepkich (model Kelvina ~ Voigia),
-~ paremetry ukiadu ciggiego cg znane: @ , k,}ik, L.

Sita w precie

P = k("\ -+ },Lf’:)i (1)
k - sztywnodé rozciagonia i Sciokanie, N,
k- wspé&cﬁynnik tZumicnia lepkiego, Ns,
v = vigpbkczynnik proporcjonalnosci tiumienia lepkiego, s,
& = odkgztaicenie preta.

Pret ten zastgpiono réwnowaznym ukladem n dyskretnych mas (odcinki
aprokoymacyjne o jednakowej diugosdci 11 z masy zesSrodkowann
np. na koficach odcinka). Dla i-tego odcinka aproksymacyjnego, 311:

_..‘

dziatajgca miedzy i a 1i+1 masg

= k,‘(x1 - x¢+1) ¥ c,‘(xi - xi+1) (2)
Z poréwnania wzorédw (1) i (2)
| ‘ 0

k, (x; = Xipq) ™~ KE (1 - xi+1)"LLk 5T
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Mesa odcinka aproksymacyjnego

)

W

= e L (
1 # v 1

Z réunodci wydzuzenia preta i ukiadu dyskretnych mas przy dziataniu
staig sitg otrzymuje sig¢ sztywnosé odcinka aproksymacyjnego

k-n k
1
Wspbiczynnik tiumienia lepkiego proporcjonalnego do wzglgdne]
predkosci mas "
c, =jtk1 B'H-L- (5)

1
Rozproszenie energii w pregcie moZna wyrazié przy pomooy bezwymiaro-
vego wapbiczynuika tarcias histerezowego (72,102]

1
=g, (6)
gdzie:

w, - podstawovwia czestosé drgan swobodnych preta.

Podstawowg czgatosé drgan okresla sig ze wzoru

.\/,.1. a
I, = (7)
gdzie: e
a - predkosé rozprzestrzeniania sig¢ fali spresystej w precie,
révwna [
k
o= | & (®)
| S
‘P'j' pierwsza wartosé vitaona zadania lub pierwszy pic

réwnania charakierystycznego.

Przeksztalcajac réwnenie (6) i podstawiajac je i réwnanie (7) i (8)
do (5) oraz uwzgledniajgc (3) i (4) ostatecznie otrzymuje sig

¢ 1
C, = LU woe k,m (9)
1%, g11

\P1



189

Z atagczndik 3

Obliczanie wartodci wkssnvch zadenia.

Zatozenia:
W ukadzie panuje jednoosiowy sten obcigzenia: Sciskanie lub
rozcigganie; uwzglednia si¢ tylko drganias wzdituzne konstrukecji
wagonu z adunkiem.

I

Kongtrukej¢ wagonu 2z
pretem o cechaech sprezysto-~lepkich; 08 x wspéirzednej przesirzen-

radunliem odwzorowano Jjednowymiarowym

nej pokrywa sie¢ 2z osgig gymetrii wagonu.
59 Wspbkczynnik proporcjonalnosci tXumienia lepkiego dla zderzaka
i konstrukcji wagonu z Zadunkiem jest staty.
Oraz zatozenia z punktu 2.2.
zatozenie 3° nie jest czynione w pracach (8, 88) chocisz z ich
analizy wynika, %Ze jest przyjmowane niejawnie. Poszukujac réwnai
charakterystycznych dla pretéw o wiasnosciach spresystych i apre~
szyosto=lepkich i jednostronnie mocowanych (na brzegu) poprzez wigs
o podobnych wkasnos$ciach, stopniowo kojarzgc wktesnosci prete i wiezi
okazaXo sieg, Ze przy niezachovaniu powyZszego zatoZenia uzyskuje acig
nieliniowe réwnanie rézniczkowe ze wzgledu na funkcje czasu, zamiaot
réwnania algebraicznego ze wzgledu na wspbéirzednsg x; np. pret spre-
systy wieZ zamocowania spreiysto-lepka lub pret i wieZ spreZysto~le-
pka lecz 0 réznym wspbiczynniku proporcjonslnodci tiumienia lepkiego.

Schemat prota odwzorowu]gcy konsirukcje wagonu z Xadunkiem

przedatawiono na rys. 1.

Ryﬂ- 1.'
Schemat zderzenia dwlch

I e 7y AN x
— v —( =)
L] L\~ *@i__, vagonéw (a) oraz oche-

G o ) o G0 . .
mat przyjecia zemocovania
5) brzegu konstrukcji wagonu
:ﬁé} EEJ@:\ ks,0, (fé?éﬁ z Yadunkiem w postaci
e i:”—— = “ij“-~—£— preta odcinkami staltym
Bad K 7 /772..\; kw v o0 3 9 1
sk, | ox, przekroju 2z mogami skue

g pionymi (b).
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, _
. Korzystajac z zasady d Alemberta réwnanie ruchu pregte otrzy-
muje sig¢ w postaci [8,73,79,88,117,127]

3 OF
SJJ(JC -:-—-)-s-‘-— (1)
at™ Ix
gdzie:s
u(x,t) = pr eszczenle wzdiuzne preta o odcigtej x, m.

"t’
©

mi zdk
F(x,t) - gita dziasajgca w przekroju o odcietej x,N.

)Du

, - o O
F(x,t) = ka- 91<A)(1 Fil =T =% *

. ;. 3
- f . : ‘
e (x) =S.D°I 1 +§. ry H(x - x,) +§j—li d (x - xi)J‘»

(x)-1 +:E:: T, 'ﬂ(x - x4 )y

i=0
—Ji- m. <
Ty : ,1 » Top = T3 = 0, 34y = —= .1 Ho =3 = 0 (1=0,1,2,3),
So So
k
a = |[——2
o

"= wepbiczynnik proporcjonalnodci tkumienia lepkiego, ®.
m; - masa 1 wézka, kg.
Qv ki - masa jednostki diugosci preta i sztywnosé, kg/m , N.
H(x = x4 ) = funkcja Heaviside’a.

o
O(x - x;) = dystrybucja Diraca, przy czym { f(x)<g(x-xi)dx=f(xi)
v}

Warunkl brzegowve

) Qu(0,1t) du(l,t)
% o X ? o X

= 0

k (1 +LL:27) w(0,t) = k (1 + T
Z SOt ’ 0] D)

(2)

Warunki poczgtkowe

CJu(zfgl - v
3 v

u(x,0) = 0,
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Rozwigzania réwnania (1) poszukuje sig metodg Fouriera

u(x,t) = X(x) 7(%) (3)
Po podstawieniu do réwnania (1) jest
- 3 3
n . i .
) Xl{1 +;£_. T 'H(x-xi,] + X [ ricS(x-x.)
. t]
— = :’i_mO =0 = -w2 (4\5
ad(T-+yT) ol . S5 )
X1+ roHE - x) +§“J.J‘1 ™y
— i=0 i=0 ¥
Po przeksztaXceniach
T+ el (Ul + 1) =0
.
X“ +(.Q2X o - ] > riX'+(&)2§_—_:duiX c\-\(x - x.) (5)
3 1=0 i=0 &
1+ E 3 riH(x-xi)
.

Warunki brzegovie (2) po wstawieniu przewidywanej cazki (3) i wy-
korzystaniu, ze T(t) # O majg postad

k, x(0) = koX(O) . (1) = 0 (6)

Rozpisujgc odpowiednio sumy w réwnaniu (5) i wiedzgc, se T =rsy = 0,
o =3x3 = 0 otrzymano korzystajac z przeksztaicenia Laplace’s

(8) = mpy K(O) gy X' (0) = gy (Byo 14 By 2
Xlg) = =y KLQ) 4 v X (0) = B,e + B,e -
8400 R ;2+co L 3
~-8X ~-8X
C,e 14 C e 2y 7

Wracajac do oryginatu réwnania (7) otrzymujemy

X(x) = A1coeoax " E} Azsinbbx -~ £;IB1sinuJ(x - x1) H(x - x1) i a
¥ Beainos(x - 12) H(x - x2) & C1sinoo(x - x1) H(x - x1) S

. ) _ 8
+ Czslnuo(x x2) H(x xz)] (8)
gdzie:

i l~ / 2 o
A, = x(0), 4, = X (0), B, = r,X (z,), By = r,X (x2), C, o= pl,W x(x,),

c uazx(x2)- gtate, ktdére nalezy wyznaczyé z warunkdéw zgodnosci

Bt ol
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O
no

v punktach x = Xy X = Xy i warunkéw brzegowych.

Pochodna réwnania (8) wzgledem vispSirzednej x

X' (x) = ~A,8inwx + A,CODWX = B1coaco(x - x1) Hix - x,)+

~ B,cogt (x = x2)- C1COGOJ(X - x,) Hx = x,) = Czcosm(x-x2) H(x-x,)

(9)

2

Korzystajac z warunkéw zgodnoci oraz wiedzgg, %e dla x Xy
H(x-x;) = 1, state B,, B,, C;» C, bedg
Dla X = X, ;

X'(x ) -\-mA,‘sincox1 + Aycoswx, = By - C,,

X\x ) = A 10080 X, + = A,sincox,.
P;zekaztalquqc powyzsze réwnania i podstaewiajgc do oznaczein staiych
réwnania (8) otrzymuje sie
C, =\91u3(&>ﬂ1cosaox1 + Aysincx,),
T

B, = = T, (A, (sinewx, +u,wcoswx,) - Ay(cosox, = u w0 sinsx, |

Dla x = x2

X (x2)= ~wA, Bincwx, + A,C08W X, = B190300(x2- x,) = B,=

- C1coscw(x2 - x1) - Cpy

1 . : a1 - -2 i
,C08COX, + = Apsinwx, = B1sinoo(x2 x1) = sinuJ(xz x1),

Przeksztalcajgc powyizsze réwnania i podstawiajgc do oznaczeil staiych
réwnania (8) otrzymuje sig

X(xz) = A

; J = . ) :
Ch =iA bJ’,wA,[coscux, + zvjw'(S;ﬂCox + A QQCOGCDX,)UIH(J(X,*X,/
2 V2 { 2 IT£1 1 v { y
- OJCO‘OOX inw x - X “ einoox
W, sWX, & ( x,)] + A, [ 1——— (coscox, +

wgincox, sinoa(x - x, ]L

- M weineox, ) sine(x, = x,) ~@ g

1
iy

2
By = 937

I r
4 )
2{ noA1[-sin&ox2 e (sinoox1 +}&1&Jcos&ox1)cost0(x2 - x1k

- *& W eoglu X

T
1 .
1 OOECO(XZ - x1) -JAQQJ[OOQOJX # Tﬁg?(alnaox1 +

1

—$L1Q>coaoax1)- sinca(x2-x1) -}xfgcosoox181nﬁa(xa - x1)]i+

1 e : _
- Az[cosoox2 = T:F: (cosuax1 -i&16°81n0311)005CQ(X2 x1) +



193

T4
(coswx, -

f 5A10331noox 1+r1 ]

1coaw(x2 - x1) -pzw[sinwxz -

+ &»\1®sinc\3x1)sinw(x2 - z1) -\, @ sinwx einf—o(x2 - x1)]]

1

Korzystajac z warunkéw brzegowych (6), z oznaczerd statych réwnania
(8) A, i Ay, a ponadto przyjmujac, Ze

hey= 1 mpy [117], =g = by 3y = L= by my= 7w, Tp= =r(bo 9, =@ ),

&11 I'y*25:*0r82 w-LnJ\, ig-g;-}-ao(k, %'G,L—E—E."—G,

s 0
$
T 'O‘m
otrzymuje si¢ po diugich przeksziaiceniach

R, (\)

1
O(k(l) = W (10)

gdzie
R,‘(:l\) = Agin\ + m—i;-?-)- { rJ\[r(BeipJ\+ sin\ (1 - 48)) +
- 48inN(1 - 20)] + f)\‘?OCmY4(cos)\+ cos N (1 = 20 2r(cos A(1=20) +
+ coa A (1=-46))] +4\30L§[ain}\+ 2sin A (1-2@) + s&in (1-4@)]} (11)

RZ(J\) = cos N+ —(—-1-——2-)- { r2[30091>\+ 2c08N (1 = 20) = cos (1 - 48)] +
4( 147 |

¥ 23\0(m[-2sin}\- r(gin\ (1 = 28) -~ sinN(1 = 48) ]+

- 3\2945 (= coaN+ cos N(1 = 48)]

Dla przypadkdw szczegbédlnych bedzile:

1° Pret o jednaskowym przekroju, bez mas skupionych:
r =0, O(m = 0 \|

31(\}\) = Asin N IL (12)

R2(:)\) = co8 N )

czli wprost O, = N tg N\

59 Pregt o jednakovwym przekroju, z masami skupionymi: r=0, ’Xm-,éo

R1(3\) = A\ sin\ + %-llj\z(xm[“cos#\-&- cos N\ (1 = 20))] -?\3(M§[sin?\+
) 1

+ 28in N (1 = 20) + sinN(1 = 48)]¢ (13)

)
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Rz(}\) = COBN + %{2:?\05rn(-2sin'4\) +:/\,205§ [=cosN+ coaN (1 - 4@)])!‘

Wzory (13) sa zgodne ziréwnanicm charakteryotycznym preta o je-
dnakowym przekroju ze skupionymi masami zamieszczonym w [88].

3° Pret o odcinkami staiym przekroju, bez mas skupionych:

s of ﬁ O, Q{m = 0O

-
}
i
i

)

R‘s('}\) =\ sin\ + ( ] -.;)«-{r;\ [2(3zinN + sinN (1 = 4@)) + 48in\ (1~20)]
4= : ,

éi—vi r°[3coah + 2608 N(1 = 28) = cos N(1 ~ 48)]}
(14)

4

R, (A) = A
2 COB I\ + 4(1-r

Zaagcaznik 4

Tnne mo%liwosci zamodelowania milowej charakterystyki zderzaka

1. an‘kluch mtcrdjqpych, charnkterystyki odcinkemi liniowe.

1.1. Charakteryantyka bez waotepnego uglecia,.

-1
‘2
@%}
/Y “ /)/_ \ - \/, |
F| A 3
= %, |
7 £, | |

Rys. 1. Schemat analogovy siiowe]j charakterystyki
zderzaka bez wotepnego ugligcia.

1.2. Charakteryatyka ze watepnym ugieciem.




Rys. 2. Schemat analogowej silowe] charskterystyki zderzaka
ze wstegpnym ugigciem.

2. Z kluczami sterujacymi, charakterystyki nieliniowe.
2.%1. Charakterystyka sztywna (progresywna)

2 .
g~§ O w fazle obcigzenia i odcigzania zderzakaj}

~ df
+1
£f> a, Rys. 3.
. ”

_’ Schemat analogowy sziy=-

h&

_,/:‘1//’]0—"'9:_

LQW
el

Q:

wnej (w fazie obcigzenie
i odciazania) sitowe]
charakterystyki zderzaka

(5

0
L
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2.2. Chorakteryotyka miekka (degresyvina)

2 2
d“ F eda & d°F
( gw;?— <(b vi fazie obcigZania i E;g-:> O w

zderzaka)

fazie odcinsonisn

0"
s N
te

Rys. 4. Bchemat analogowy migkkiej (w fazie obciaZzania)
i sztywnej (w fozie odcigzania) sikowej charn-

ktcryetyki zderzaka.

Zon ¥

Opig badan dosdwiadczalnych

1. Badania dodwiandczalne COB i RTK

r;c'f.n'? Ie

Schemat zderzenia dwéch wiagondw jest taki jak na rys. 25;

wagon o masie M najezdin na stojacy o masie M3.

1
Dane:
My = 3,25-10% kg, My = 7,00 - 107 kg

k
Vo = 9,55 9,65 11,9; 12,9; 14,9; 15,0 =3 .

7 przebiegdw F1(t) i f1(t) dla wagonu nabiegajncego (dla wn-
gponn atojacego brak denych) sporzadzono dynsmiczne charakiterystyki

amortyzetora, ktére zaaproksymowano wielomianem stopnia pierwazego
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za pomocg metody najmniejszych kwadratéw,(np.'FBO].

Poréwnujgc otrzymang charakterystyke z charekterystykemi staty-
cznymi (z maszyny viytrzymalodciowej) oraz zgodnie z [163], ze dla
amortyzatoréw picrécieniowych dynamiczna 1 statyczna charakterystyka
sg prawie identyczne, przyje¢to do badani symulacyjnych statyczng
charakterystyke amortyzatora (rys. 1); (np. btad przyjetej sztywnosci
amortyzatora w fezie obcigzania przy predkosci zderzenia Vo = 9,5—%#

wynosi 4,5 %).

| 7 1373
al 1 F 6
109 b) MOTHN
0,980

i
; 0, 350 4330
[
i

G115 0.012

Qveo i ,?n’ 0. R T PP Lm
' G106 Y0006 aiis

Rys. 1. Statyczme charakterystyki amortyzatora; & -~ wagonu nabiega-
jgcego, b = wagonu stojgcego.

Wagony do badai doéwiadczelnych, 4 -~ osiowe weglarki merii

401 Wb zatadowane zwirem i tiuczniem (mieszanina), byty specjalnie

przygotowane do badaii dodwiadczaslnyoch poprzez zamontowanie do wng-

trza nadwozia przegréd wewngtrznych.

' W czasie badail mierzono nastgpujgce wielkosci fizyczne:

- wzdiuzng s8ik¢ w ramieniu sprzegu samoczynnego za pomocq tensome-
trycznycznych czujnikéw; biad pomiaru ok. 2,5 % wartosci makesy-
malnej, ‘

~ ugiecia amortyzatora za pomoca czujnika indukcyjnego; biad pomiaru
ok. 2,5 % wartosci maksymalnej,

-~ Srednia predkosé wagonu nabiegajacego bezposrednio przed zderze-

niem za pomocs fotokomérek i elektronicznego stopera czasdw krdt-
kich na odcinku 0,36 m; bkad pomiaru 0,1 Eﬁ ’

Przebiegi czasowe sity i ugigcis amortyzetore byly rejesirowane

ne oscyloskopie z pamigcig.



Przykiadowy przebieg sily spowodowane] zderzenliem i uglecia
amortyzatora dla wagonu nabiegajgcego dla Vo ™ 11,9 %? przedstaviio=-
no na rys. 2.

/

G 5 e
My = 325109 kg
Mgt 200 10% &y

Fodzialtka
Fi Imm » 465 109N GRK - 110
F i dmm 827 107N Ve r 119 %?

t i tmm 1430103 s

Rys. 2. Przykadowy czagowy przebieg sily i ugigecise dla wagonu
nablegajacego oraz ugigcia dla wagonu stojscego dla
cm
Vo ™ 11,9?.

Znkres popravwnosci rejeraotrac)i ugi¢é amortyzatora jest do
Yern
zblokowania (do v, = 12,0 ﬁf)'

2. Badania doswiadczalne radzieckie.

Schemat zderzenia wagonéw Jjest taki jak na rys. 25,

2.1. Bndonia do zblokowania amortyzetora [110]

Dane: 4 : '
My = My = 8,28 .10" kg (wagon chlodnia zatadowany skrzyn-
kemi z pieskiem),
k
1,75 (Vg 555 R »
k = 0,55 -108 & »

Bi=
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Charakterystyka amortyzatora: Zatgcznik 1 (5-1T, o skoku

f = 0,070 m [106]).

W czasie badaid mierzono nastgpujgce wielkosci fizyczne:

-~ site w ramieniu sprzegu samoczynnego za pomocg tensometrycznych
czujnikéw,

- ugieclia amortyzatora,

- chwilowg predkos$é wagonu nabiegajacego bezposrednio przed zderze-
niem oraz wagonu stojgcego 1 nablegajacego po zderzeniu za pomocy
tasmowych czujnikdéw zamontowanych na koxicach obu wagonéw.

Prgdovwe siyki Slizgajgce si¢ po tych tedmach byly umieszozone na
stojakach obok toru.

- napreszenie w wybranych punktach konstrukeji wagonu.

W pracy nie podano dokiadnosci pomiaru w/w wielkosci fizycznych.

2.2. Badania z uwzglednieniem zblokowania amortyzetora

2.2.1. Badania z uwzgledniem amortyzatora CNII-N6 [63]

Schemat zderzenia wagonéw jak na rys. 25..

Dane:

M1 = M3 = 5,2-104 kg (wagon pssazerski zetadowany workami
z piaskiem). y

m
2,0 \<V° \<5,0 =

8 km
0,40.10° == [142]
k alj a =

L 0,52-108 L rer]

Charakterystyka amortyzatora: przedstawiono w zsigczniku 1
(dynamiczne charakterysiyki amortyzatordéw nowych: ONII-N6"' 1 jas
uzytkowanych: CNII-N6¥2).

W czapie badan mierzono nastepujgce wielkosci fizyczne:
~ 8ike w ramieniu sprz¢gu samoczynnego za pomocs tenaometirycznych

czujnikdw,
- ugiegcie amortyzatora za pomocq indukcyjnych czujnikéw przemieszczen,
- Srednig pregdkosé wagonu nabiegajgcego bezposrednio przed zderzeniem
za pomocg stopera na staiym, znanym, odcinku drogi.
Po zderzeniu wagony xgczyiy sig, tzn. sprzegl samoczynne zamyke-

1y sie.
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2.2.2. Badonia bez uwzglednienia amortyzatora [110]

Schemat
Danes

a)

b) M, = M

Podczas

zderzenia wagonéw jak na rys. 25..

M1 = M3 = 8,28 - 104 kg (wagon chlodnia zatadowany skrzyn-
kami z piaskiem),
k = 0,55 . 108 "‘,";— -

5T 0 5%

1 = 8,40. 104 kg (wagon weglarke zaiadowany
zwirem§,

k = 0,808 . 10° X

m

km
1’75 \<v0 \<4’5 —E.' .

zderzei wagonéw amortyzatory zastgpiono elementami stalo=-

wymi o duzej sztywnosci.
W czasie badaili mierzono nastepujgce wielkosci fizyczne:
~ odkesztatcenia w wybranych punktach konstrukcji wegonu na diugosci
za pomocq tensometrycznych czujnikéw; stad nastepnie okredlano
gity w tych przekrojach spowodowane zderzeniem,

chwilowg predkos$é wagonu nabiegajacego bezpoérednio przed zde-

Tzeniem oraz wagonu stojgcego i nabiegajncego po zderzeniu metods
przedstawiong w punkcie 2.1 (Zatgcznik 5).
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