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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama riedmeny tolygaus riedéjimo priklausomybé nuo pakabos trampriyjy elementy para-
metry kaitos. Riedmenims judant bégiy keliu suZadinami kébulo svyravimai, kuriy pobiidZiui turi jtakos veZiméliy tamp-
rioji pakaba. Sumodeliavus dinaminj krovininio vagono modelj su dviem SIMPLE 18_100 keturaSiais veZiméliais ir bégiy
kelig su vertikaliais ir horizontaliais nelygumais, nustatyta vagono kébulo svyravimy amplitudZiy priklausomybé nuo pa-
kabos tampriyjy elementy vertikalaus ir skersinio standumo. Be to, darant tyrima stebima ir vagono masés jtaka tiriamoms

kébulo svyravimo amplitudéms.

Reiksminiai ZodZiai: riedmeny dinamika, judéjimo stabilumas, programinis paketas ,,Universal mechanism®, kelio nely-

gumai, pakabos tampriyjy elementy standumas.

Ivadas

GeleZinkeliy transportas — viena i§ svarbiausiy
transportavimo ruSiy Salies teritorijoje. GeleZinkeliy
riedmenimis perveZama apie 50 % Salyje transportuojamy
kroviniy, o svarbiausias geleZinkelio jmonés tikslas —
kokybiskas vezimas. Norint tai jgyvendinti reikia nuolat
tobulinti ir priZitréti riedmeny parka.

Tobuléjant traukos priemonéms, didéjant judéjimo
grei€iui, kai keliami vis didesni eismo saugumo reikala-
vimai, vis daugiau démesio skiriama riedmeny dinami-
niams procesams nagrinéti ir rato saveikos su bégiu jé-
goms tirti (SteiStnas et al. 2013). ISnagrinéjus vaziavimui
turin¢iy jtakos dinaminiy riedmeny savybes galima stip-
riai pagerinti saugumo, vaziavimo greicio bei vaZiavimo
komforto parametrus. Nustatyta, kad norint sumaZinti
vagono virpesius, biitina tobulinti veZimeéliy pakabas ir
mazinti kelio nelygumy suZadinamas jégas (KerSys et al.
2001).

Vis daugiau gelezinkelio keliuose naudojant besan-
dirj bégiy kelia (Podageélis 2006) riedmeny nuriedéjimas
nuo bégiy tampa retesné problema. Todél Zenkliai iSaugo
vaziavimo grei¢iai, kurie turi jtakos riedmeny dinami-
néms savybéms. Siy laiky technologijos leidZia tirti ypa¢
sudétingus ir kelio ir riedmeny modelius, kai galime pasi-
rinkti daugybe abiejy objekty paramety susiety j visuma
(SteiSunas et al. 2014). Tokiu budu i$nagrinéti tiriamieji
objekty parametrai nenutolsta nuo realiuose bandymuose
gauty dinaminiy savybiy.

Bégiu kelio vézé — tai gelezinkelio bégiai pritvirtinti
prie pabégiy tam tikru atstumu vienas nuo kito ir sudaran-
tys kelig. GeleZinkelio vézé apibidinama jos plociu ir
bégiy iSsidéstymu pagal lygj (Podagélis 2006). Projektuo-
jamasis kelias turi daugybe¢ parametry, kurie turi buti
jgyvendinami jo tiesimo metu, taciau eksploatacijos me-
tu, kelias séda, slenkasi ir deformuojasi, o tai lemia atsi-
randancias papildomas dinamines jégas riedmeny aSira-
Ciuose, kurios perduodamos | jo visus konstrukcijos ele-
mentus tokius kaip aSiraciai, pakabos tamrpieji elementai,
kébulas ir pan. Todél tiriant vagony dinamika biitina pro-
jektuoti kelia kuo artimesnj realioms eksploatacijos saly-
goms.

Riedmeny modeliavimas realiomis salygomis yra la-
bai ilgai trunkantis, pernelyg sudétingas ir brangus proce-
sas (BaleviCius et al. 2014). Siame darbe naudojami
moksliskai pagrjsti vagony pakabos veikimo ir aSiracio
rato saveikos su bégiais vertinimo skai¢iuojamieji meto-
dai. Sie metodai leidzia riedmeny natiirinius bandymus
pakeisti patikimais kompiuteriniais imitaciniais tyrimais,
kuriuos i bendra visuma apjungia Briansko valstybiniame
technikos universitete sukurtas ir sertifikuotas programi-
nis paketas ,,Universal mechanism®. Pastarasis suteikia
galimybe vykdyti kompiuterinius eksperimentus su iki
110 laisves laipsniy turin€iais riedmeny dinaminiais mo-
deliais (SteiStnas et al. 2017).

I8nagrinéjus §ia modeliavimo programa galima pas-
tebéti, kad tai jrankis gebantis nagrinéti kelis tyrimo ob-
jekto parametrus vienu metu. Tas ypa¢ sutrumpina ban-
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dymy skaiciy, tyrimo trukme ir pagerina gauty rezultaty
tiksluma.

Prekinio vagono dinaminis modelis

Sudarant dinaminj modelj reikia vadovautis prielai-
da, jog netiriami riedmens elementai yra standiis kiinai ir
yra standZiai sujungti vieni su kitais.

I8skyrus spyruokling pakaba visi kiti vagono ele-
mentai modeliuojami kaip standiis kiinai, kurie gali judéti
visomis trimis Dekarto koordinaciy sistemos kryptimis.
Pakaba sudaryta i§ spyruokliy ir trinties pleiSty, kurie
leidZia skersinius ir vertikaliuosius poslinkius. ASiraciy ir
Soniniy sijy jungimo rySys leidZia Soninéms sijoms pasi-
sukti aSiraciy atZvilgiu.

Norint supaprastinti bandymo objekta ir iSvengti
ypac¢ sudétingy skaiCiavimy priimamos prielaidos, kurios
neturi arba turi minimalig jtaka riedéjimo tolygumo pa-
rametrams:

— visi vagono elementai (iSskyrus spyruokling pa-
kaba) sugrupuojami j du kiinus sujungtus standZiai j
vieng bendra visuma, kuri gali judéti visomis trimis De-
karto koordinaciy sistemos kryptimis;

— riedmens vaZiuoklés tamprieji elementai neturi
jokiy laisves laipsniy apribojimu;

— vagono kébulas turi galimybe pasisukti aplink
savo asj;

— vagono keébulas ir pakaba yra idealiai simetriSki
centro linijos atZvilgiu.

Pagal apraSytus tiriamojo ekspermentinio modelio
apribojimus, suteiktas prielaidas ir atsizvelgiant | AB
,Lietuvos gelezinkeliai* eksploatuojamy prekiniy vagony
vaziuoklés konstrukcijas, suprojektuotas riedmuo turintis
du dviaSius Simple 18_100 vezimelis, kurie apkrauti ke-
bulo svoriu ir stebima, kaip keiCiasi vaZiavimo tolygu-

mo parametrai kei¢iant pakabos elementy charakteristi-
kas.

1 pav. Krovininio vagono veZimélio modelio bendras vaizdas
Modeliuojamo bégiy kelio parametrai

Nelygumai priskiriami atskirai kiekvienam bégiui.
Siekiant gauti kuo didesnius vagono virpesius modeliuo-
jamas bégiy kelias, kuriame daznai pasitaiko skersiniy ir
vertikaliy nelygumy.

Sumodeliuotas bégiy kelio ruozas, kurio ilgis
1000 m, atsisakyta kelio plano kreiviy, jkalniy ir nuokal-
niy norint i$filtruoti aiSkius, nuo vaZiuoklés parametry
priklausancius, parametrus. Keliui priskiriami sinusoidi-
niai vertikalieji nelygumai, kuriy didZiausia amplitudé 41
mm (2 pav.) ir skersiniai nelygumai, kuriy didZiausia
amplitudé 30 mm (3 pav.).

Kiekvienam i§ bégiy vertikalieji ir horizontalieji po-
ky¢iai priskiriami atskirai, neatkartojant kito bégio nely-
gumy. Tokiu biidu didinama tampriyjy pakabos elementy
standumo parametry jtaka riedmens kébulo virpesiams ir
ju pagrei€iams.

W Kairys begis
B Deiinys begis

2 pav. Vertikalieji bégiy vezés nelygumai
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12 mm

. Kairys/desinys bégis

600

3 pav. Skersiniai bégiy vézés nelygumai

Kelio modelis sudarytas i§ balasto, pabégiy, besan-
diiriy bégiy ir standziy bégiy tvirtinimo elementy. Ka-
dangi modeliuojant kelia priskiriami tyrimui reikalingi
aukscio ir padéties pokyc¢iai, norint neiskraipyti vaziavi-
mo salygu visi kelio elementai parenkami kaip standls
kiinai neturintys nei vieno laisvés laipsnio.

Modeliuojamo vagono dinaminiy procesy tyrimo
rezultatai

Bandymy metu vagonui priskiriamas 10 m/s judéji-
mo greitis, o norint imituoti vagono pakrovima jo masé
pasirenkama 20 t, 40 t, 60 t, 80 t ir bandymas kartojamas.

Pakabos standumas kei¢iamas 4 kartus:

1) vertikalus  pakabos  spyruokliy  standumas
200 kN/m, skersinis spyruokliy standumas 210 kN/m;

2) vertikalus  pakabos  spyruokliy  standumas
400 kN/m, skersinis spyruokliy standumas 410 kN/m;

3) vertikalus  pakabos  spyruokliy  standumas
600 kN/m, skersinis spyruokliy standumas 610 kN/m;

4) vertikalus  pakabos  spyruokliy  standumas
800 kN/m, skersinis spyruokliy standumas 810 kN/m.

Tyrimo metu nustatinéjami Sie parametrai:

a) vertikaliis kébulo svyravimai;

b) vertikaliy kébulo svyravimy pagreiciai;

c) skersiniai kébulo svyravimai;

d) skersiniy keébulo svyravimy pagreiciai;

e) Nadalio kriterijaus reik§mé kairiame, priekiniame
asiracio rate.

Tyrimo rezultatai rodo, kad vertikaliy vagono kébulo
poslinkiy reik§miy kitimui jtakos turi ne tik pakabos
standumo parametrai, bet ir vagono bendra mase.

4 paveiksle pateiktame grafike matyti, kad did¢jantis
pakabos standumas didZiausia jtaka vagono kébulo po-
slinkiy amplitudéms turi tada, kai vagono masé yra di-
desné nei 40 t: kai vagono masé 60 t minétasis parametras

sumazéja 0,0025 m ir 0,0023 m, kai vagono masé 80 t.
Kitais atvejais Sios reik§més kitimas minimalus.

IS 5 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad varijuo-
jant tampriyjy pakabos elementy standumo reikSmeémis
vertikalls kébulo poslinkiy pagrei¢iai padidéjo: 1,4 karto,
kai vagono mas¢ 20t; 1,9 karto kai vagono masé 40 t;
2,0 karto, kai vagono masé 60 t ir 1,58 karto, kai vagono
mase 80 t.

IS gauty rezultaty pastebima priklausomybe, jog
tampriyjy pakabos elementy standumo didinimas didina
keébulo vertikaliy poslinkiy pagreiiy reikSmes, o didZiau-
sia jtaka pasireiSkia tuomet, kai vagono bendra mase yra
apie 60 t (vertikaliy kébulo poslinkiy pagrei€iy reikSme
padidéjo 0,126 m/s?).

IS 6 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad varijuo-
jant tampriyjuy pakabos elementy standumo reik§mémis,
skersiniai kébulo poslinkiai padidéjo: 0,027 m, kai vago-
no masé 20 t; 0,007 m, kai vagono masé¢ 40 t; 0,079 m,
kai vagono masé 60 t, 0,177 m, kai vagono mase 80 t. Be
to, pastebima, kad vagono masei esant maZesnei nei 40 t —
skersiniai kébulo poslinkiai kinta minimaliai dél tampriy-
ju pakabos elementy standumo didinimo.

IS gauty rezultaty pastebima, kad vagonai, kuriy ma-
sé maZesné jgyja maZesnius skersinius kébulo svyravimy
poslinkius didéjant pakabos tampriyjy elementy standu-
mui. Tafiau vagono masei esant didesnei negu 40t —
pakabos standinimas stipriai jtakoja skersiniy vagono
kébulo poslinkiy amplitudés didéjima.

7 paveiksle pateiktame grafike matyti, kad varijuo-
jant tampriyjy pakabos elementy standumo reikSmeémis
skersiniy kébulo poslinkiy pagrei€iy didéjima galima
prilyginti tiesiniam kitimui. Sis parametras padidéjo:
1,4 karto, kai vagono mas¢ 20t; 1,9 karto kai vagono
masé 40 t; 2,0 karto, kai vagono mase 60 t ir 1,58 karto,
kai vagono maseé 80 t.
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Vagono kébulo vertikaliy poslinkiy amplitudés
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Vagono kébulo vertikaliy poslinkiy pagreiciai
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5 pav. Keturasio vagono vertikaliis kébulo poslinkiy pagreciai kintant pakabos tampriyjy elementy standumui ir esant skirtingoms
vagono mas€ms

I$ gauty rezultaty galima teigti, kad tampriyjy paka-
bos elementy standumo didinimas didina kébulo skersiniy
poslinkiy pagrei¢iy reikSmes, o jiems didZiausia jtaka
pasireiskia tuomet, kai vagono bendra mase yra apie 60 t
(vertikaliy kébulo poslinkiy pagrei¢iy reikSmeé padidéjo
0.126 m/s%).

Nadalio reikSmiy gauty tyrimo metu razultaty analizé

Vienas svarbiausiy riedmenuy eksploatacijos rodikliy
yra saugumas. Norint iSanalizuoti tampriyjy pakabos
elementy standumo parametry jtaka vaziavimo tolygu-

mui, butina patikrinti saugumo kriterijus kintant pakabos
standumo parametrams. Saugaus ried¢jimo parametru
pasirinktas Nadalio kriterijus.

Atlikto Sio kriterijaus priklausomybés tyrimo nuo ti-
riamyjy parametry, gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje.

IS pateiktos lentelés galima pastebéti, jog Nadalio
kriterijaus nustatymui buvo atlikta 16 modelio bandymuy-
ju vaZiavimy virtualioje aplinkoje, kei€iant pakabos stan-
dumo ir bendros masés parametrus. Tokiu biidu jvertinta
ne tik pakabos, ta¢iau ir vagono masés jtaka Sio kriteri-
jaus reikSmiy kitimui. 1 lentelé¢je pateikty rezultaty
grafinis vaizdavimas pateiktas 8 paveiksle.
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Vagono kébulo skersiniy poslinkiy amplitudés
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6 pav. Skersiniy kébulo svyravimy amplitudZiy priklausomybé nuo vagono pakabos standumo ir esant skirtingoms vagono maséms
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7 pav. Skersiniy kébulo svyravimy pagreiciy priklausomybé nuo vagono pakabos standumo ir esant skirtingoms vagono maséms

1 lentelé. Nadalio kriterijaus reik§meés

Nadalio Pakabos spyruokliy standu- Vagono
kriterijus mas, KN/m (standumo klas¢) | masé, t
0,09 k,— 200, k,— 210 20
0.0114 40
0.07 60
0.05 80
0.1219 k, — 400, k, — 410 20

0.1 40
0.0868 60
0.074 80
0.1189 k, — 600, k, — 6107 20
0.112 40
0.0918 60
0.0806 80
0.1998 k, — 800, k, — 810" 20
0.2292 40
0.123 60
0.0786 80

ISvados

ISnagrinéjus gauty rezultaty reik§mes, pateiktas
1 lenteléje ir sudarytame Nadalio kriterijaus priklauso-
mybés nuo pakabos tampriyjy elementy standumo ir va-
gono maseés grafike (8 pav.), galima teigti, kad nei vienu
bandomojo vaZiavimo atveju Nadalio kriterijaus ribiné
reik§meé (0,85) nepasiekta ir visy bandomuyjy objekty
eksploatacija yra saugi. Taciau didinamas pakabos tamp-
riyju elementy standumas didina Nadalio kriterijaus
reik§mes.

1. Pakabos standumo parametry didéjimas yra nei-
giamas tu$¢io vagono eksploatacijos salygomis, nes pa-
kabos standuma padidinus 4 kartus, vagono vertikaliis
svyravimai:

a. padidéjo 0,0006 m, kai vagono mase 20 t;

b. sumazéjo 0,0023 m, kai vagono maseé 80 t.
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Nadalio kriterijus

Nadalio kriterijus
e
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Tampriosios pakabos standumo klasé (Zr. 1 lentele)

—-bednra vagono masé 20t

bednra vagono masé 40t

‘bednra vagono masé 60t

bednra vagono mase 80t

8 pav. Tus¢io keturaSio vagono Nadalio kriterijus

2. Tampriyjy pakabos elementy jtaka vertikaliy ké-
bulo poslinkiy amplitudéms Zenkliai pasireiSkia didinant
riedmens mase. Minétajj parametra padidinus 4 kartus,
vertikaliy kébulo svyravimy amplitudé kinta:

a. 0,0063m, kai spyruokliy standumas
200 kN/m, k; — 210 kN/m;

b. 0,0034 m, kai k, — 800 kN/m, k, — 810 kN/m.

3. Pakabos standumo parametry didéjimas privercia
mazeéti kébulo vertikaliuosius svyravimo pagreicius. Kei-
¢iant pakabos spyruokliy standuma nuo k, — 200 kN/m, k;
—210 kN/m iki k, — 800 kN/m, k; — 810 kN/m vertikaliyjy
kébulo svyravimy pagreiciai sumazéja:

a. 0.0555 m/sz, kai vagono mas¢ 20 t;

b. 0,101 m/sz, kai vagono mase 40 t;

c. 0.126 m/sz, kai vagono mase 60 t;

d. 0.0638 m/s?, kai vagono masé 80 t.

4. Tampriyjy pakabos elementy standinimas, didina
skersinius kébulo poslinkius. Sis, neigiamas reiskinys,
pasireiSkia tada, kai vagono bendra masé didéja. Spy-
ruokliy standumo parametrus padidinus 4 kartus, skersi-
niy kébulo poslinkiy reik§meés padidéjo:

a. 0,0027 m — kai vagono masé 20 t;
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