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Analiza modalna bezprzedzialowego wagonu osobowego 150A w celu
przystosowania jego struktury nosnej do wozkow
wysokich predkosci typu 11 ANc¢

W artykule przedstawiono badania dotyczqce dynamiki strukturalnej bezprzedziatowego
wagonu osobowego. Analiza skupila sie na odpowiedzi czy struktura nosna pudta wagonu
typu 150C (1504) jest wystarczajqco sztywna, aby speini¢ oczekiwania zwiqzane ze
stabilizacjq wezykowania obrotowego wozkow a pomocq systemu hydraulicznych tHumikow
drgan oraz czy czestotliwosci wlasne poszczegolnych form drgan struktury nosnej
rozwazanego pudia sq wystarczajqco dobrze rozsynchronizowane ze spodziewanymi
czestotliwoSciami wymuszen. Badania numeryczne przeprowadzono za pomocq programu
ABAQUS. Poszukiwano czestotliwosci drgan wlasnych pudta wagonu w przedziale od 3 do
16 Hz. Uzyskane wyniki poddano analizie i pokazano w formie graficznej. Artykut powstat w
ramach projektu badawczo-rozwojowego nr R10 041 02, finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ze Srodkow budzetowych na nauke na lata 2007+2009 pt.
, Wozek pasazerskiego pojazdu kolejowego typu Z o predkosci 250 km/h i mozliwosci

modyfikacji do predkosci 300 km/h”.

1. Wprowadzenie

Konwencjonalny pojazd szynowy podczas
jazdy poddawany jest rozmaitym oddzialywaniom
mechanicznym, powodujacym drgania nadwozia, kto-
re ze wzgledu na charakter wymuszen mozna sklasyfi-
kowac jako:
» drgania wywolane przez nierdwnosci geome-
tryczne toru (btedy w planie i profilu) oraz kot
(np. bicie promieniowe czy poprzeczne),
» drgania wywolane przez sinusoidalny bieg ze-
stawow kotowych w torze (we¢zykowanie ob-
rotowe i1 poprzeczne).
Czgstotliwosci tych wymuszen zaleza m.in. od pred-
kosci jazdy — im wyzsza predkos¢ tym wigksza czgsto-
tliwos¢ wymuszen. Wymuszenia te przenoszone sa
przez struktur¢ pojazdu i wzbudzaja drgania nadwozia
w postaci: podskakiwania, galopowania, kolysania,
wezykowania poprzecznego i wezykowania obroto-
wego. Drgania nadwozia wywotuja z kolei drgania
strukturalne pudta stalowego, przybierajace liczne
formy wyrazajace si¢ odksztatceniami gigtymi piono-
wymi i poprzecznymi pudta oraz deformacjami o cha-
rakterze postaciowym jego przekroju poprzecznego.

W kontekscie bezpieczenstwa i komfortu jaz-
dy istotne sa drgania o czgstotliwosci do 10 Hz.
Szczegblnie wazne jest to podczas projektowania po-
jazdow na duze predkosci jazdy, w ktorych stosowane
sa urzadzenia stabilizujace bieg wozkdéw. Przy predko-
sciach ponad 200 km/h wozki wezykuja z czestotliwo-
sciami rzedu 8 Hz. Z tymi tez czgstotliwosciami urza-
dzenia stabilizujace wywieraja obciazenia dynamiczne
na ustroj nosny pudia.
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Do tego rodzaju pojazdéw nalezy przyszly
wagon osobowy, przystosowany do predkosci
250 + 300 km/h 1 bedacy przedmiotem zainteresowa-
nia niniejszej pracy.

Do przeprowadzenia badan homologacyjnych

ma poshuzy¢ wagon pomiarowy typu 150 C (dawniej
150 A) bedacy w posiadaniu IPS ,,TABOR”, ktory w
tym celu musi by¢ odpowiednio zmodernizowany.
Najistotniejszym elementem tej modernizacji bedzie
wymiana obecnych wozkow typu 11ANa na wozki
typu 11ANc, specjalnie w tym celu zaprojektowane.
Sa to wozki o konwencjonalnej strukturze. Kazdy z
tych wozkow ma na wyposazeniu cztery specjalne
amortyzatory hydrauliczne, taczace ramg¢ wozka z
ostoja nadwozia. Tworza one system tlumiacy wezy-
kowanie wozka, ktorego skuteczno§¢ uwarunkowana
jest miedzy innymi odpowiednia sztywno$cia nosni-
kow, jakimi w tym przypadku sa rama wodzka i pudlo
stalowe. Ewentualny niedostatek sztywnosci grozi
tym, ze amortyzatory zamiast rozprasza¢ energi¢ we-
zykowania wozka (praca w zakresie matych skokow
roboczych amortyzatorow) beda zachowywaly sig
podobnie jak prety sztywne, powodujac kompensowa-
nie ruchow wymuszajacych ze strony wozka na drodze
sprezystej deformacji nosnikow.
Powyzsze zagrozenie wymaga uwaznego rozpatrzenia
i znalezienia zawczasu odpowiednich srodkow zapo-
biegawczych. Stawia to przed konstruktorami wagonu
potencjalny problem techniczny, jaki dotychczas z
powodu braku odpowiednich narzgdzi obliczeniowych
nie mégl by¢ rozwiazany w sposob w petni swiadomy
i kontrolowany.
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2. Przedmiot pracy i cel do osiagnigcia

Niniejsza praca jest zwigzana tematycznie z
projektem badawczym nr R 10 041 02, ktorego celem
jest stworzenie wozka dla wagonu pasazerskiego na
predkos¢ 250 +300 km/h. Realizacja tego projektu
obejmuje migdzy innymi przeprowadzenie pelnych
badan homologacyjnych wg normy PN-EN 14363:
2005 [4], co wymaga stosownego przygotowania
obiektu badawczego, jakim jest kompletny wagon.
Homologacja dotyczy calego pojazdu, co oznacza, ze
nie tylko wozki, ale rowniez nadwozie podlega ocenie
pod wzgledem wiasnosci dynamicznych. Powodzenie
przedsigwzigcia zalezy w duzym stopniu od wykrycia
1 usunigcia z konstrukcji pojazdu wszelkich wad kon-
strukcyjnych w kontekscie jego wlasnosci dynamicz-
nych juz na etapie badan teoretycznych.

W ramach niniejszej pracy zostana przepro-
wadzone stosowne badania teoretyczne, ktore udzielg
odpowiedzi na nast¢pujace pytania zasadnicze:

= czy struktura nosna pudia wagonu typu 150C
(150A) jest wystarczajaco sztywna aby spelnic
oczekiwania zwiazane ze stabilizacja wezy-
kowania obrotowego wozkow za pomoca sys-
temu hydraulicznych ttumikow drgan
= czy czgstotliwosci wlasne poszczegdlnych
form drgan struktury nosnej danego pudta sa
wystarczajaco dobrze rozsynchronizowane ze
spodziewanymi czgstotliwo§ciami wymuszen.
W przypadku wykrycia jakichkolwiek niedostatkéw w
tym zakresie zostana zdiagnozowane ich przyczyny
oraz wskazane sposoby przeciwdziatania. Niezaleznie
od tego wyniki pracy dostarcza cennych informacji i
wskazowek dla konstruktoréw nadwozi przyszitych
wagondéw osobowych, przystosowanych do wysokich
predkosci.

Sztywno$¢ ramy wozka w kontekscie skutecz-
nos$ci dziatania systemu thumienia wezykowania obro-
towego zostala wyznaczona w pracy OR-9239 [3], a
uzyskany wynik zostal uwzgledniony w obliczeniach
symulacyjnych dynamiki wagonu OR-9228 [2], w
zwiazku z tym kwestia ta nie wymaga dalszego rozpa-
trywania w niniejszej pracy.

3. Dane wyjSciowe
Do analizy przyjgto nastgpujace dane i zalozenia:

¢ struktura i wymiary pudta stalowego - wg dokumen-
tacji konstrukcyjnej wagonu typy 150A
¢ w sktad masy nadwozia wchodza:

= struktura pudta stalowego (8700 x 2) 17400 kg "

» clementy wyposazenia pod pudiem 9718 kg ?
» podloga z wyktadzina 2800 kg ¥
= okna 1300 kg ?

¢ amplituda sity generowanej przez jeden amortyza-
tor wgzykowania obrotowego 10000 N
¢ zakres poszukiwanych czgstotliwosci drgan wia-
snych 3 +16 Hz.

Do obliczen numerycznych uzyto pakietu pro-
gramow metody elementow skonczonych ABAQUS
[1]. Analiz¢ dynamiczna podzielono na dwa etapy. W
pierwszym, wykorzystujac procedurg ,,Frequency”,
obliczono czgstotliwosci i formy drgan wlasnych pu-
dta wagonu w zakresie 3+16 Hz. W drugim, bazujac
na wynikach pierwszego etapu, zbadano przy pomocy
procedury ,,Steady-state dynamics (Modal)” wplyw sit
zmiennych generowanych przez amortyzatory wezy-
kowania na drgania strukturalne pudta. W procedurze
»Steady-state dynamice” zastosowano krytyczne thu-
mienie réwne 0,03 oraz wymuszajace sity harmonicz-
ne o wartosci 10 kN, przytozone do wspornikow thu-
mika wezykowania. Sposob przylozenia sit od amor-
tyzatorow wezykowania wymuszajacych drgania pu-
dla przedstawiono na rys.2 oraz na rys.3.

Jako materiat przyjgto stal o module Younga
rownym 210 GPa i gestosci 7850 kg/m®. Zamodelo-
wano wszystkie elementy majace wplyw na podatnosé¢
konstrukcji na drgania. W pudle stalowym uwzgled-
niono roéwniez obciazenia pochodzace od urzadzen
zamocowanych pod wagonem (jako masy skupione)
oraz wyposazenia wagonu (jako bezpostaciowe masy
ciagte). Model numeryczny podzielono na prawie 126
000 elementow powlokowych S4R. Podziat pudia
stalowego na elementy pokazano na rys.4. Podzial na
elementy w przekroju wzdluznym czg¢$ci skrajnej wa-
gonu przedstawiono na rys.5.
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Rys. 1. Model numeryczny wagonu typu 150A
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Rys. 2. Sposob przylozenia sit wymuszajacych na pudto wagonu — widok ogdlny

Rys. 3. Sposob przylozenia sit
wymuszajacych na pudto wagonu —
widok na belkg skretowa

Rys. 4. Podziat pudta stalowego na elementy

Rys.5. Przekroj wzdluzny czgsci skrajnej wagonu
— podziat na elementy
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5. Wyniki badan numerycznych oraz ich wstgpna
ocena
W pierwszym etapie badan numerycznych
uzyskano nastepujace formy i zwigzane z nimi czgsto-
tliwosci drgan strukturalnych pudia stalowego, ktore
sa przedstawione w tabeli 1.
Czestotliwosci i formy drgan wlasnych pudia wagonu

Tabela 1
Oznaczenie Caesiofipt Forma drgan
[Hz]
F1 463 ,rombowanie” przekrc?j u
poprzecznego — postaé 1
F2 8,75 | zginanie pionowe
F3 102 zginar}ie poprzeczne —
postac 1
,rombowanie” przekroju
F4 10,37 | poprzecznego — postac
2a
,,srombowanie” przekroju
F5 10,61 |poprzecznego — postaé
2b
F6 11,25 |pulsacja — postac 1
F7 11,5 |skrecanie
F8 12,97 |[pulsacja — postac¢ 2
F9 15,11 |pulsacja — postaé 3
F10 15.70 zginar}ie poprzeczne —
postac 2

Rys.6. ,,Rombowanie” przekroju poprzecznego pudta F1

F1

F2

F3
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Pod pojeciem pulsacji rozumie si¢ rodzaj deformacji
pudta polegajacy na wybrzuszaniu lub zapadaniu si¢
$cian bocznych i dachu (analogia do oddychania).
Szczegolnie niebezpieczng forma drgan jest ,,rombo-
wanie” przekroju poprzecznego przekroju pudia F1
(najnizsza czestotliwosc), ktore wzbudzane jest przez
wichrowato$¢ toru (reakcja zawieszenia wtdrnego)
oraz przez wezykowanie obrotowe wozkow (reakcja
amortyzatorow wezykowania). Czestotliwosé 4,63 Hz
tej formy drgan pokrywa si¢ z zakresem czgstotliwosci
wezykowania obrotowego wozkow. ,,Rombowanie”
przekroju poprzecznego pudta F1 jest przedstawione
na rys.6.

Niebezpieczenstwo zwiazane jest tu z ryzy-
kiem czgs$ciowej, a by¢ moze nawet catkowitej, utraty
funkcji ttumienia drgan przez amortyzatory wezyko-
wania obrotowego, prowadzace do drastycznego obni-
zenia predkosci krytycznej ze wzgledu na statecznosé
biegu wozkow. Z tego powodu ta forma drgan wyma-
ga blizszego rozpatrzenia w ramach drugiego etapu
badan numerycznych. Kolejna forma drgan struktural-
nych pudla stalowego, interesujaca ze wzgledu na
stosunkowo niska czgstotliwosc¢, jest zginanie pionowe
F2. Czestotliwo$¢ ta moze sprawiaé pewien ktopot ze
wzgledu na spodziewana blisko$¢ czestotliwosci dru-
giej postaci pionowych drgan wilasnych zawieszenia,
ktory jednak nie ma zwiazku z bezpieczenstwem jaz-
dy, a moze co najwyzej mie¢ wpltyw na poziom kom-
fortu jazdy, odczuwany przez pasazerow. Mozna
stwierdzi¢, ze ta forma drgan nie wymaga podejmo-
wania obecnie jaki$ dzialan interwencyjnych, jednak
warto mie¢ ta kwesti¢ na uwadze w perspektywie
przysztych konstrukcji wagonowych.

Pozostate formy drgan strukturalnych pudta
stalowego maja czestotliwosci powyzej 10 Hz 1 nie sa
narazone na zadne sprzezenia. W zwiazku z tym nie
wymagaja one blizszego zainteresowania. Formy
drgan strukturalnych pudia stalowego w widoku z
boku, z gbéry oraz ogdlnym sa przestawione odpo-
wiednio na rys.7,8 1 9.
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F7
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F10

Rys. 7. Formy drgan wtasnych pudta - widok z boku
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F4
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F6

F7

F8
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F10

Rys.8. Formy drgan wtasnych pudta - widok z gory
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F5

F7

F9

F6

F8

F10

Rys. 9. Formy drgan wlasnych pudta - widok ogolny

W drugim etapie badan numerycznych wyzna-
czono relacje zachodzaca migdzy sitami harmonicz-
nymi, reprezentujacymi sity generowane przez amor-
tyzatory we¢zykowania obrotowego wozkow, a wzbu-
dzanymi przezen drganiami strukturalnymi pudta sta-
lowego.

W oparciu o analiz¢ modalna wyznaczono
wielko$ci odksztalcen struktury stalowej pudlta w
miejscach mocowania amortyzatorOw wezykowania w
zaleznosci od czgstotliwo$ci wymuszen, co pokazano
narys. 10.

u1 [mm]

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Czestotiwosé [He]
Rys.10. Wykres wzdtuznego przemieszczenia wspornika

mocowania amortyzatora wgzykowania na pudle stalowym
wagonu w funkcji czgstotliwosci
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Interesujaca jest wylacznie pierwsza czgstotliwosé
rezonansowa 4,63 Hz, dotyczaca formy drgan F1, dla
ktorej odksztatcenie (ugigcie w kierunku dziatania sity
harmonicznej) wynosi 0,8 mm. Ugigcie to jest rowno-
znaczne ze strata skoku roboczego amortyzatora we-
zykowania, ktora nalezy uzna¢ za znaczaca w kontek-
$cie wytracania energii wezykowania obrotowego
wozkow

6. Whnioski

Z pracy [2] wynika, Ze czgstotliwo$¢ wezykowa-
nia wozkoéw w przedmiotowym wagonie moze osiagac
poziom 6,5 Hz. Ilustruje to diagram krzywych pier-
wiastkowych pochodzacy z w/w pracy (rys. 11).

Czestotliwos¢ wezykowania ok. 6,5 Hz wy-
stepuje juz przy predkosci jazdy wagonu 280 km/h. Na
podstawie tego diagramu szacuje sig, ze czgstotliwose
wezykowania rdwna najnizszej czgstotliwosci drgan
strukturalnych pudta (forma F1 — ,,rombowanie” prze-
kroju) wynoszacej 4,63 Hz wystapi przy predkosci
jazdy rzedu 200 km/h. Mozna wigc spodziewac sig, ze
juz przy tej predkosci jazdy przedmiotowy wagon
bedzie zachowywal si¢ niestatecznie, co potwierdza
zasadno$¢ wczes$niej wysunigtych obaw.

W zwiazku z tym konieczne jest zastosowanie
odpowiednich §rodkéw zapobiegawczych. W zwiazku
Z pOWYZSZym Ooraz w oparciu o spostrzezenia
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poczynione w punkcie 5 niniejszej pracy przedstawia
si¢ nastepujace wnioski:

>

struktura pudfa stalowego wagonu typu 150A
jest niewystarczajaco sztywna w kontekscie sku-
tecznego funkcjonowania systemu thumienia
wezykowania obrotowego wozkow
aby zapewni¢ konieczng skuteczno$¢ w/w sys-
temu nalezy zastosowaé $rodki konstrukcyjne
prowadzace do podwyzszenia czgstotliwosci
formy F1 drgan strukturalnych pudta (,,rombo-
wanie” przekroju poprzecznego)
w perspektywie przysztych konstrukcji wago-
nowych nalezy dazy¢ do podwyzszenia formy
F2 drgan strukturalnych pudla (zginanie piono-
we).
Aby wniosek nalezy

zrealizowa¢  drugi

usztywni¢ pudto w taki sposob, aby zdecydowanie
obnizyla sig jego podatno$¢ na ,,rombowanie” przekro-
ju poprzecznego. Najprostszym rozwigzaniem w sen-
sie modelowym jest zwiazanie catego przekroju po-
przecznego potozonego w Srodku dlugosci wagonu za
pomoca przegrody poprzecznej. Dla potrzeb badaw-
czych przyjeto, ze bedzie to membrana stalowa o gru-
bosci 3 mm. Rozwiazanie takie, pokazane na rys. 12,
poddano ponownie procedurze obliczeniowej uzysku-
jac nizej podane wyniki.

Czestotlwosc w [Hz]

WAGON OSOBOWY 150A 300 niezaladowany

TIumiki-SD2=41300[kNs/m]_IP&-T&ber

100 Krzywa piepwiastkowa paramelr V=80-280<km

Wyniki uzyskane w trakcie ponownych badan anali-
tycznych zamieszczono w tabeli 2.

Czestotliwosci i formy drgan wlasnych pudla wagonu
wzmocnionego przegroda

Tabela 2
Czestotliwos¢
Oznaczenie Forma drgan
[Hz]
Flp 8,53 zginanie pionowe
F2p 10,15 | zginanie poprzeczne
,sombowanie” przekroju
F3p 10,34
poprzecznego
F4p 11,72 | skregcanie
F5p 12,84 | pulsacja
Fép 13,07 | zginanie poprzeczne 2

Formy drgan wlasnych pudta stalowego wagonu w
widoku z boku, z gory oraz ogdlnym przedstawiono
odpowiednio na rys.13, 14 oraz 15.

hs

a0

101
80 =

7o

Rys. 11. Krzywa pierwiastkowa
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Rys. 12. Przekr6j wzdtuzny pudta wagonu z przegroda
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Flp

F2p

F3p

F4p

F5p

Fép

Flp

F2p

F3p

1

ot o ot o o g

Rys. 13. Formy drgan wtasnych pudta - widok z boku
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F4p
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F5p

bl ?-"ib‘!r\?l h_%, ? 5 17* il

Fé6p

Rys. 14. Formy drgan wlasnych pudta - widok z gory

Rys. 15. Formy drgan wlasnych pudta - widok ogdlny
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1.1
1.0

u1 [mm]

wagon z przegroda,

w agon pierwotny

Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 16. Wykres wzdluznego przemieszczenia wspornika w funkcji czgstotliwosci

Wykres przemieszczania wspornika amortyzatora
wezykowania w miejscu potaczenia z pudlem stalo-
wym przedstawiono na rys.16.

W rezultacie zanotowano wzrost czestotliwosci formy
F1 drgan strukturalnych pudta z 4,63 Hz do 10,34 Hz
(po wprowadzeniu wzmocnienia forme t¢ oznaczono
jako F3p), co dowodzi skuteczno$ci zaproponowanego
rozwigzania 1 pozwala sformulowa¢ wniosek, ze
wzmocnienie struktury stalowej pudla na ,,rombowa-
nie” przekroju poprzecznego za pomocg rownowazni-
ka membrany stalowej o grubosci 3 mm potozonej w
srodku dhugosci wagonu jest skutecznym s$rodkiem
konstrukcyjnym, ktory spelnia zadanie utrzymania
wiasno$ci dynamicznych na oczekiwanym poziomie.
Niniejsza analiza dowiodla, ze zagadnienie opracowa-
nia koncepcji wozka, przystosowanego do wysokich
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predkos$ci obejmuje rowniez prace koncepcyjne zwia-
zane z wlasciwa konstrukcja nadwozia wagonu oso-
bowego. Przyczyna niewlasciwej dynamiki wagonu
jako cato$ci, moze znajdowac si¢ w niewtasciwej kon-
strukcji nadwozia wagonu, przy prawidlowo skonstru-
owanym wozku tocznym.
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