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IVADAS

Gelezinkeliy transportas yra viena i$ pagrindiniy krasto transporto riisiy, o keleiviniy vagony ukis —
viena i$ svarbiausiy ir sudétingiausiy gelezinkeliy transporto tkio Saky.

Keleiviniu vagonu vadinamas gelezinkeliy riedmeny vienetas keleiviamas vezti, restorano vagonai,
bagazo, pasto ir specialiosios paskirties vagonai. Didele reikSme turi vagony konstrukcijy racionalumas
ir jy techniniai konstruksciniai rodikliai, nuo kuriy priklauso vezimo komfortiSkumas, galimybé placiai
diegti kompleksing mechanizacijg ir automatizacija gaminant ir remontuojant vagonus, taip pat jy
eksploatacija (traukinio, rezervinio parko formavimas ir pan.), vezimo ir panaudojimo galimybés.

Tobul¢jant traukos priemonéms, did¢jant judéjimo greiciui, kai keliami didesni eismo saugumo
reikalavimai, vis daugiau démesio skiriama riedmeny dinaminiy procesy nagrinéjimui ir rato su bégiu
saveikos jégy tyrimui. Tai leidzia nustatyti svarbiausius kelio ir riedmeny konstrukcinius parametrus,
tinkamai parinkti medziagas, jvertinti deformacijas, uZztikrinti mechanizmy stipruma, patikimuma ir
ilgaamziSkuma, pasiekti kuo didesnj judéjimo tolyguma ir komfortiSkumga.

D¢l dinaminiy smiigiy intensyviai dyla riedmeny vaziuoklé ir pakabos elementai, o i$ kitos pusés —
bégiai. Prastéjanti bégiy kelio kokybé lemia daznesne bégiy kelio priezitirg — didéja iSlaidos. Prastéjanti
riedmeny techniné biiklé lemia didesnj remonty skai¢iy bei vagony prastovas depuose, taip pat —
did¢jancias iSlaidas.

Nagrinéjant vagono jud¢jima, pagrindiniu rodikliu reikia laikyti stovumo koeficienta, nes Sis
parametras pirmasis riboja vaziavimo greit;. Todél magistro darbe nagriné¢jama keleivinio vagono
pakabos parametry ir kébulo svyravimy nuo bégiy priklausomybe, kintant keleivinio vagono pakabos

parametrams, judéjimo greiciui ir masei, apkraunanciai pakaba.

Baigiamojo darbo tikslas:
Modeliuojant keleiviniy vagony pakabos parametrus riedmenims judant parinkto profilio keliu,

nustatyti pakabos parametry jtakg vagono kébulo svyravimams ir vagono judéjimo stabilumui.

UZzdaviniai:
1. Sumodeliuoti keleivinio vagono pakabg bei bégiy kelig ,,Universal Mechanism* programa.
2. Nustatyti pakabos parametry, vertikaliosios apkrovos jtaka vagono kébulo svyravimams ir vagono
judéjimo tolygumui bei stabilumui.

3. Suformuluoti iSvadas ir rekomendacijas.
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1. KELEIVINIO VAGONO JUDEJIMO TOLYGUMO PROBLEMATIKOS
NAGRINEJIMAS

1.1.  Vagono dinamikos bei pakabos tyrimy, mokslo publikacijy apZvalga

Gelezinkeliy riedmeny dinamikos tyrimas yra sudétingas uzdavinys. Vagonui netgi nedideliu
grei¢iu judant tiesiu keliu kyla problemy, susijusiy su vingiavimo virpesiais. Vaziuojant dideliu greiciu
gali pasireiksti dideli vertikalieji virpesiai arba vingiavimas (KerSys et al. 1997).

Gelezinkeliy riedmenys juda bégiais, ant kuriy biina nelygumy. D¢l to atsirade gelezinkeliy
riedmeny virpesiai gali buti nepageidaujami, ypac jeigu nelygumai daznai pasitaiko kelyje ir judama
dideliu greiciu (Kersys et al. 1997).

Gamtoje visi esantys kunai yra deformuojami (kGinas - vientisa sistema arba sistema su
paskirstytais parametrais), taCiau tokiy kiiny judéjimo analizé yra sudétinga, todél inZineriniuose
skai¢iavimuose transporto priemon¢ nagrin¢jama kaip nedeformuojamy kiiny, kurie sujungti tam tikrais
elementais, sistema (Bogdevicius 2012).

Tarp pagrindiniy vagono dinamikos savybiy svarbig vieta uzima jud€jimo tolygumas,
iSreiSkiamas vagono masiy svyravimo procesy ir vibracijy charakteristikomis bei priklausomas nuo
kébulo ir raty svyravimy, atsirandanéiy judant kelio nelygumais. Sie procesai lemia beveik visas vagono
eksploatacines ir technines charakteristikas (KerSys et al. 1997).

Straipsnyje (KerSys 2001) nagrinéjami vertikalieji dinaminiai procesai, vykstantys keleiviniam
vagonui judant izoliuota sinusoidés formos jduba.

Praktika rodo, kad dazniausiai ant bégiy pasitaiko sinusoidés formos nelygumy (Zr. 1 pav.) kurie

aprasomi:
(r]—ﬂ(l 2m )_ﬂ(l 2m t)
n(t) =3 cos—x | =5 cos—-vt ), (1)

¢ia : 1 — jdubos ilgis, m; a — jdubos gylis, m.

Siuo atveju kelias yra absoliuciai standus ir skaiCiuojant nejvertinamos beégio vertikaliosios

deformacijos.
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Naudojant programinj paketa ANSYS, vagono vertikaliesiems priverstiniams virpesiams
skaiCiuoti sudarytas vagono dinaminis modelis. Tiriant vagono dinamines savybes buvo nagrinéjami
kébulo virpesiai, jam judant pastoviu 40 km/h greiciu skirtingy parametry (ilgis | = (0,5—4) m, gylis a

= (5—40) mm) sinusoidés formos jdubomis (Zr. 2 pav.).

. [ -
*/‘] ﬂ( a
/S A / LTSI
A //—/
A
<l

1 pav. Izoliuotos sinusoidés formos jduba

,
TEE RN T EE

2 pav. Kelias su izoliuota sinusoidés formos jduba

Dinaminiams procesams nagrinéti pasirinkti trys kébulo mazgai: vagono priekyje — 86, viduryje
— 39 ir gale — 38. 3-5 pav. pavaizduoti keleivinio vagono, judancio sinusoidés formos jduba (1 = 2m, a
= 10 mm) 40 km/h grei¢iu, kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy poslinkiy (a), grei¢iy (b), pagreiciy (c)
kitimo grafikai.

38

m

3 pav. Keleivinio vagono, judancio sinusoidés formos jduba (I = 2m,a = 10 mm) 40 km/h
greiciu, kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy poslinkiy kitimas
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4 pav. Keleivinio vagono, judancio sinusoidés formos jduba (I = 2m,a = 10 mm) 40 km/h

greiCiu, kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy greiciy kitimas

a4

.S
5 pav. Keleivinio vagono, judancio sinusoidés formos jduba (I = 2m, a = 10 mm) 40 km/h

greiciu, kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy pagrei¢iy kitimas

Apskaiciavus keleivinio vagono vertikaliuosius virpesius esant jvairiems jdubos parametry
deriniams, buvo imamos maksimalios virpesiy, grei¢iy ir pagreiciy reik§més, kuriomis naudojantis
nubrézti jy priklausomybiy nuo sinusoidés formos jdubos ilgio | ir gylio a grafikai (10 pav.).

I$ 6 pav. a matyti, kad didziausi kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy poslinkiai gaunami, kai | =
(2,5-4) mira = (25-40) mm.

IS 12 pav. b matyti, kad didziausi kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy greiciai gaunami, kai | = (2—
4)mira = (10-40) mm.

I$ 12 pav. ¢ matyti, kad didZiausi kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy pagreiciai gaunami, kai | =
(0,515 mira = (15-40) mm.
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6 pav. Kébulo gale esan¢io mazgo 38 vertikaliyjy virpesiy poslinkiy (a), grei¢iy (b) ir pagreiéiy (¢)
maksimaliy reikSmiy priklausomybé nuo sinusoidés formos jdubos ilgio | ir gylio a, kai vagonas juda
40km/h greiciu
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7 pav. Kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy poslinkiy (a), greiciy (b) ir pagreiciy (c) maksimaliy

reik§miy priklausomybé nuo judé¢jimo greicio, kai keleivinj vagong veikia izoliuota sinusoidés formos

jduba, kurios ilgis| = 2mirgylisa = 10 mm
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1 lentelé. Rezonansiniai keleivinio vagono judéjimo greiciai, kai kelio nelygumai — Il laipsnio
(KerSys 2001).

Rezonansiniai judéjimo greiciai, km/h
Idubos ilgis 1, m - . . - . -
Kai savasis daznis Kai savasis daznis
f =13789 Hz f = 10,27 Hz
0,5 2,481 18,49
1 4,96 36,97
15 7,45 55,46
2 9,93 73,94
2,5 12,41 92,43
3 14,89 110,92
3,5 17,37 1294
4 19,86 147,89
I Vagono virpesiai
[ |
Vertikaliis virpesiai Horizontalds Horizontalils skersiniai virpesiai

ifilginiai virpesiai

5 - T 1

Sokinéjimas, $uoliavimas, Triik&iojimas Sitbavimas, \_ringuriavimas.
supimas supimas
1 1 | { 1
Tiesus Kreivés le3mai le3mai Kreivés Tiesus
kelio kelio
ruof as ruozas
- ‘I T = I —
Vagono Kelio Kelio Vagono
poveikis poveikis poveikis poveikis
keliui ricdmenims riedmenims keliui
— l
| = s 1 | = 1 1
Judéjimo Judéjimo Vagono Judéjimo Judéjimo Vagono
tolygumas stabilumas elementy tolygumas stabilumas cl.emcnnl
stiprumas stiprumas

8 pav. Galimos dinamikos nagrin¢jimo kryptis

Siekiant jvertinti keleivinio vagono judéjimo greicio jtakg kébulo vertikaliesiems virpesiams,
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pasirinkta I nukrypimo laipsnio sinusoidés formos jduba , kurios parametrai: ilgis | = 2 m, gylisa = 10
mm. Vagono judéjimo greitis buvo didinamas nuo 10 km/h iki 200 km/h kas 10 km/h. Vaziuojant vis
kitokiu grei¢iu nustatomos maksimalios virpesiy poslinkiy, greifiy ir pagreiciy reikSmés, kuriomis
naudojantis sudaryti jy priklausomybiy nuo grei¢io grafikai (zr. 7 pav.). IS 7 pav. a kreiviy matyti, kad
vagono judé¢jimo grei¢iams esant apie 10 km/h ir apie 15 km/h, zadinimo jégy sukelti virpesiai artimi
atitinkamai kébulo ir vezimélio saviesiems virpesiams, vadinasi, vaziuodamas S§iais greiciais vagonas
gali pradéti judéti rezonansiniu rezimu. Todél reikéty vengti Siy grei¢iy. Vagono kébulo viduryje
veikiantys virpesiai (39 mazgas) yra daug mazesni uz vagono priekyje (86 mazgas) ir gale (38 mazgas)
sukeltus priverstinius virpesius.

Vagonui judant didesniu nei 140 km/h greic¢iu maksimalios poslinkiy reikSmés stabilizuojasi ir yra
nedidelés.IS 7 pav. ¢ matyti, kad reikéty vengti vagono judéjimo Siais greiciais: 120 km/h, 170 km/h ir
apie 200 km/h, nes tuomet vagono kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy maksimalios pagrei¢iy reik§més
yra didziausios. Vagonui judant minétais greiciais didziausius virpesiy pagrei€ius jgauna kébulo galas

Straipsnyje (KerSys 2001) pateiktos vagono judéjimo grei€iy reikSmes, kurioms esant bus
pasiekiamas rezonansinis zadinimas (zr. 1 lentele), kai kelio nelygumai - II laipsnio (zr. 10
pav.).Straipsnyje (KerSys 1999) nagrinéjama viena i§ vagono dinamikos problemy - tai vertikalls
dinaminiai procesai, atsirandantys vagonui judant vertikaliais kelio nelygumais. Darbe pateikiamos
galimos vagono dinamikos nagringjimo Kryptys (zr. 8 pav).Straipsnyje (KerSys 1999), naudojant
programinj paketa ANSYS, keleivinio vagono vertikaliy priverstiniy virpesiy skai¢iavimui sudarytas
vagono dinaminis modelis. Sudarant §] model] jvertintos vagono geometrinés ir mechanings
charakteristikos.

Tyréjo darbe taikant programinj paketa ANSYS buvo sprendZiami erdviniy konstrukcijy tiesiniai
statikos ir dinamikos uzdaviniai, t y. nustatomos vagono elementy dinaminés charakteristikos ir
parenkami optimaliis judéjimo greiciai skirtingomis eksploatacijos salygomis.Nagrin¢jant vertikaliai
apkrauta vagono kébula, neamortizuotos masés, vezimélio rémas ir kébulas tarpusavyje yra sujungti
tamprigja spyruokline pakaba.Vagono virpesiams sumazinti naudojama dviejy lygiy pakaba (Zr. 9 pav.),
kurioje apkrova nuo kébulo j veZimélio rémg perduodama per virSspyruokling sijg 1, kuri remiasi |
spyruokles 2, o jos savo ruoztu - j padéklus 3. Realiame vagone padéklai su vezimélio rému sujungti
lankstine pakaba, leidZiancia judéti skersai ir iSilgai kelio krypties, taCiau nagrinéjant vertikalius
virpesius imama kaip traukés 4 standzius sujungimus. Vezimelio rémas, kurj sudaro dvi isilgines 5 ir dvi
skersinés 6 sijos, per spyruokles 7 sujungtas su aSiraciais 8. Rato centry vietose aSiraciai standziai
jtvirtinami. Virpesiams slopinti naudojami vezimélio virpesiy slopintuvai 9, sumontuoti tarp raty ir

vezimélio rémo, ir vagono kébulo virpesiu, slopintuvai 10, esantys tarp vezimélio rémo ir
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virSspyruoklinés sijos.

3 2

9 pav. Keleivinio vagono vezimélio dinaminis modelis:

1 — vir§spyruokliné sija; 2 — spyruoklés; 3 — padéklai; 4 — trauklés; 5 — isilginés sijos; 6 — skersinés

sijos; 7 — spyruoklés; 8 — asiraciai; 9 — virpesiy slopintuvai.

Tiriant vagono dinamines savybes, buvo nagrinéjami kébulo virpesiai esant skirtingiems judéji-
mo greic¢iams bei esant jvairiems kelio nelygumams. Vagono judéjimo greitis buvo didinamas pamazu,
kas 10-20 km/h. Dinaminiai procesai buvo nagrinéjami neiSeinant i§ 20—140 km/h greiéiy riby.
Sudarytam skaiiuojamajam dinaminiam modeliui zadinantj poveikj nustacius kelio nelygumus
aprasanc¢iomis funkcijomis buvo nagrin¢jamos trijy kébulo mazgy, t. y. Nr. 86, Nr. 38 ir Nr. 39 virpesiy
amplitudés ir pagreiciai. Pirmieji du yra ties kébulo atramos taskais | vezimélio rémus, trecias — vagono
viduryje.

Nagrinéjamg dinaminj modelj zadinant realia kelig aprasancia funkcija (zr. 10 pav.), gaunamos
kébulo mazgy virpesiy amplitudés, kuriy maksimaliy reik§Smiy kitimas priklausomai nuo vagono
judéjimo greicio grafiskai pavaizduotas 11 pav.

IS 11 pav. kreiviy matyti, kad vagono judéjimo grei¢iams esant apie 40 km/h, zadinimo jégy
sukelti virpesiai artimi kébulo saviesiems virpesiams, vadinasi, vaziuodamas $iuo grei¢iu vagonas gali
pradéti judéti rezonansiniu rezimu. I§ grafiko taip pat galima nustatyti, jog, vagono judéjimo grei€iui
esant maZzesniam nei 90 km/h, vagono gale atsirandantys virpesiai yra didesni uz kébulo priekyje
veikiancius virpesius.

IS 12 pav. matyti, kad 38 ir 39 mazgy virpesiy charakteristikos yra panaSaus pobtdzio, 0 apie 86
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mazgo virpesiy pagreidius to pasakyti negalima. Cia viskas kinta atvirk§¢iai.

-

o o o & N O N & O » O

kello ligis, m

-

kairysis begis deSinysis begis

10 pav. Realus 120 m ilgio kelio profilis, turintis Il laipsnio nelygumus

8~6>mlzgps ‘

uy, mm

‘—-—-39mlzgas|

20 40 60 80 100 120 140
v, km/h

11 pav. Kébulo mazgy virpesiy amplitudziy kitimas, kai vagono dinaming sistema veikia realaus

kelio nelygumai

06

86 mazgas

ay, m/s

| = = = - 39 mazgas

20 40 60 80 100 120 140
v, km/h

12 pav. Kébulo mazgy virpesiy pagreiéiy kitimas, kai vagono dinaming sistema veikia realaus kelio
nelygumai

Analogiski skai¢iavimai atlikti esant sandiirinio ir besandirio kelio nelygumams, turintiems
skirtingo laipsnio nukrypimus. Straipsnyje teigiama, kad besandiirio kelio nelygumai yra tolydesni, dél
to zadinimas tampa artimas harmoniniy priverstiniy virpesiy zadinimui. Be to, esant tam paciam
periodui ir 1,5 karto maZesniam nukrypimy dydZiui nei sandiiriniame kelyje, kébulo virpesiy pagreiciy

reik§meés, kai greitis didesnis nei 70 km/h, tampa didesnés.
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Disertacijoje (Dailydka 2011) nagriné¢jamas vienas pagrindiniy keleiviy komforto gerinimo veiksniy
- vibracija. PraktiSkai vertinant riedmeny vibracijos lygj, atsizvelgiant ] keleiviy patoguma, naudotasi

Sperlingo tolygios eigos rodikliu:

W, = 0,896c(f)Vaf 3, )

ia: a — pagreitio amplitudé, cm/s?; c¢(f) — daznio ir krypties koeficientas, veikiantis keleivio

savijautg; f — vibracijos daznis, Hz.

Vibracijos dazniai nepaklista sinusoidiniam désniui, todél eigos tolygumui jvertinti gali biiti

naudojama ir kita iSraiSka:

W, = U,Egﬁjz Z Pijazgjcm(f]f_i, (3)
[

Cia: 1, ] — intervaly indeksai, atitinkamai amplitudéms ir greitéjimo proceso skirtingy pusperiodziy

dalims; p — i-tojo intervalo ir j-tosios dalies kartotinumas.

Apskaiciuoti tolygios eigos rodikliai lyginami su standartine vertinimo skale (ISO 2631). Pagal

lyginamuosius rezultatus galutinai jvertinama vagono vaziuoklés kokybé.

I tikslo funkecijg jtraukiami aSidéZiy ir centrinés pakabos pakopy normuojami dinaminiai rodikliai:

1. KI;%*— asidézés pakabos vertikalusis dinaminis koeficientas;

K% — asidézés pakabos horizontalusis dinaminis koeficientas;

K™ stovumo koeficientas, jvertinantis rato briaunos pasipries§inimg uzlipimui ant bégio;

dvc

2
3
4. KJ¥*— centrinés pakabos vertikalusis dinaminis koeficientas;
5. AP, g— vertikalus kébulo pagreitis;

6

X g — horizontalus kébulo pagreitis.

Sie dinaminiai rodikliai turi skirtingas leistinas reik§mes. (Dailydka 2011) disertacijoje pateikiamos

pagrindiniy dinaminiy rodikliy leistinos reikSmeés (Zr. 2 lentelg).

2 lentelé. Pagrindiniy dinaminiy rodikliy leidZiamos reik§meés (Dailydka 2011)

Ko Kpa K Kpa . i
0,8 0,38 1* 0,6 0,6 0,25
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*SkaiCiuojant pagal bégio ir aSiracio saveikos jégas.

Ribojamos visy dinaminiy rodikliy virSutinés reikSmés, iSskyrus stovumo koeficiento reikSme
K™ Siam rodikliui parenkama minimali leistinoji reik§mé. Siekiant suvesti dinaminiy rodikliy kitima
(kaitg) j vieng diapazong nuo 0 iki 1, juos bitina normuoti. Tam tikslui visus dinaminius rodiklius,
iSskyrus K, butina padidinti iki jy maksimaliy leidziamyjy reik§miy, o Ks reikSme pakeisti taip, kad
normuotas rodiklis mazéty didinant K ir didéty ja mazinant. Jvertinus iSdéstytus pakeitimus, tikslo

funkcijos parametry vektorius atrodo taip:

T

- _ I:H'dva . Kdha . (N;nﬂx_f{a:' . Kave . Ajr . Akhi|

-Htax max max_pemin max max max| *
Kagva Hgra FEz Kg K A

dve  Akv Akk 4)

T — transponuota matrica.

Disertacijoje (Dailydka 2011) sprendZziami optimaliy vaziuoklés parametry paieSkos uzdaviniai.
Tam atlickama optimaliy parametry paieska esant skirtingiems vaziavimo greiCiams, kai pradiniai
parametrai tokie patys, kurie pasirinkti pirmiau. Apskai¢iuojami optimaliis parametrai, kai vaziavimo
greitis v = 60 km/h. Optimaliy parametry paieskos rezultatai pateikti 3 lenteléje.

ASidéziy pakabos optimalios parametry reikSmes skirtingomis kryptimis:

1. isilgine kryptimi Km = 0, Fax = 0,25;

2. skersine kryptimi = 0, F* = 0,19;

3. vertikaligja kryptimi = 15 530, Vs, = 100.

3 lentelé. Pagrindiniai dinaminiai rodikliai (Dailydka 2011)

Kava Kina Kave Ivertis

Esant pradinéms parametry reikSméms 0,327 0,218 2,399 0,33 0,27943

Esant optimalioms parametry reikSméms 0,287 0,183 3,21 0,286 0,10732
Skirtumas, % -12 -16 34 -13 -62

Centrines pakabos optimalios parametry reikSmeés skirtingomis kryptimis:
1. ISilgine kryptimi Kex = 5750, Fex = 0.165.
2. Skersine kryptimi K¢y = 10700, Fey = 0,016.
3. Vertikaligja kryptimi K., = 2620, F,; = 0,116.
4. Sliauzikliy optimalios parametry reik§més skirtingomis kryptimis:
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5. I8ilgine kryptimi Kax = 0, Fax = 0,12.
6. Skersine kryptimi Ky = 0, Fay = 0,105.
7. Vertikaligja kryptimi Ka; = 290, Vs, = 0.

Grafinis Kq ir Ks kitimas parodytas 13, 14 ir 15 paveiksluose.

1

40 80 120 160

w— w=Kdva(O) ——Kdva(S) ==f=—Kdva (max) Greftis, kin/val.

13 pav. Asidézés pakabos vertikaliyjy pagreiciy koeficientas Kava

0.6 — -

04 3

1E-15

40 80 120 160

Greitis, km/val.
= meKdha (Q) ~M=Kdha(S) ==ge=Kdha (max)

14 pav. Asidézés pakabos skersiniy pagreiciy koeficientas Kgha

40 80 120 160

— =Ks(0) —M—Ks(S) ==s=Ks (min) Greitis, km/val.

15 pav. Vagono stovumo koeficientas Ks
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IS 13-15 pav. pateikty skaiCiavimo rezultaty matyti, kad pasirinkto vezimélio tiek su
standartiniais (S), tick su optimizuotais (O) parametrais ribinis vaziavimo greitis yra 100 km/h. Jj riboja
koeficientas K Tyréjas aptardamas darbe atliktus optimaliy vaziuoklés parametry paieSkos tyrimo
rezultatus,
teigia, kad nustatant optimalius vaziuokliy pakaby parametrus, pagrindiniu rodikliu tikslo funkcijoje
reikia laikyti stovumo koeficienta, nes Sis parametras pirmasis riboja vaziavimo greitj. Skai¢iuoti reikéty
imant maziausig greitj kuriam esant dinaminiy rodikliy reikSmeés virsija leistingsias ribas. Toliau reikia
ieSkoti sprendiniy su kitomis pradiniy parametry reikSmémis, kiekvieng karta.

Nustatant minimaly greitj kuriam esant dinaminiy rodikliy reik§més virsija leistinasias ribas. Si
metodika labai svarbi skaiCiuojant vaziuoklés parametrus nuolat augant traukiniy greiciams.

Tyréjas taip pat atlieka eksperimentinj tyrimg. Uzsakant naujus keleivinius riedmenis, techninés
uzduotys konkursams, t. y. biisimiems tiekéjams, sudaromos remiantis aukSc¢iau pateikta vaziuokliy
dinaminiy rodikliy skai¢iavimo metodika bei reikalaujamomis tolygios eigos koeficiento reikSmémis
visame numatomame riedmeny eksploatavimo grei¢iy diapazone, nes $is rodiklis yra pagrindiné gero
keleiviy komforto sglyga. Tyr¢jui dalyvaujant elektrinio traukinio EJ575 bandymuose nustatyta, kad
praktiniy bandymy rezultatai gerai koreliuoja su apskaiciuotais (£1,7), t. y. tolygios eigos koeficientas
nevir§ijo leidZziamyjy (reikalaujamy) riby. 17-20 paveiksluose pateikiami elektrinio dviaukscio traukinio
EJ575 bandymo rezultati KaiSiadoriy-Pravieniskiy ruoze. Rezultatai gauti matuojant skersinius ir

vertikalius pagreicius prikabinamame pakrautame vagone pagal schemga parodyta 16 paveiksle.

N — \\. ; w2
J =08 )
— i
WS T K T — \
e T
s - :\..‘ - = .. "|
,-7\—7@
— /. '\ )
-V AN . A —
Az

16 pav. Pagrindiniy jutikliy iSdéstymo ant keleivinio vagono grindy schema

16 paveiksle Arpy, Arpz, Apov, Aboz, AHov, Awnoz, Azey, Azpz - atitinkamai priekinio
vezimélio, I aukSto, II auksto ir galinio vezimeélio zonose sumontuoti horizontaliyjy ir vertikaliyjy

pagreiciy jutikliai.
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1.4

1.2
3= |
2

0.8 -

59.8 79.8 499.6 118.6
Greitis, km/h

== =g | e e=sfes || gukstas

17 pav. Keleivinio vagono, turin¢io pakaba su oro pagalve, judéjimo tolygumo koeficiento Wh
priklausomybe nuo judéjimo greicio

59.8 79.8 99.6 119.6
Greitis, km/h
e=g=ePriekinis veZimélis ==iilss| auk3tas === Galinis veZimeélis essim|| gukstas
18 pav. Keleivinio vagono, turin¢io pakabg su oro pagalve, judéjimo tolygumo koeficiento Wy
priklausomybé nuo judéjimo greicio
2.3 S— = = = = — — ——
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59.6 79.7 99.6 119.6

e B ... .. Greitis, km/h
e Priekinis veZimeélis ==fillss| qukS$tas === Galinis veZimelis === || gukstas
19 pav. Keleivinio vagono su spyruokline pakaba judéjimo tolygumo koeficiento Wh

priklausomybe¢ nuo judéjimo greicio

27
22
> 1.7

12 - — ,
59.6 79.7 99.6 119.6
Greitis, km/h
e=f==Priekinis veZimelis  e=fills=| guk$tas == Galinis vezimelis ==sim|| qukstas

20 pav. Keleivinio vagono su spyruokline pakaba judéjimo tolygumo koeficiento Wy
priklausomybé¢ nuo judéjimo greicio
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Kaip matyti i§ 17 ir 18 pav., esant oro pagalvei grei¢iy diapazone nuo 60 iki 120 km/h Wh tesiekia
vos 1,5, 0 Wy esant grei¢iui 80 km/h Siek tiek virSija reikSme 2,0. Tai irgi labai geras rodiklis.

Bandant vadinamaja avaring (spyruokling) pakaba, i§ 19 ir 20 pav. matyti, kad horizontalus Wh
galinio vezimélio zonoje didziausias, bet nevirsija 1,75 reiksSmés, o Wy reik§mé galinio vezimélio zonoje,
esant 100 km/h greiciui, jgauna maksimalig reikSme ir siekia apie 2,5, tai irgi vertinama kaip labai gera
reikSmé. Ribiné keleiviniy vagony Wy reikSmé yra 3,0 - 3,25. Taigi gamintojas neperzengé techninése
salygose nurodyty tolygios eigos koeficiento reikSmiy.

Taigi (Dailydka 2011) disertacijoje sudaryta tikslo funkcija leidzia apskaiciuoti dinaminius vagono
rodiklius (vertikalius Kava ir horizontalius Kgna™™ agidéZiy rodiklius, minimaly stovumo Ks™"
koeficientg, centrinés pakabos vertikaly dinaminj koeficientg Kgha" bei vertikalyjj Ax/™™ ir
horizontalyjj Akn'™™ kébulo pagreiéius) esant bet kokiems leistiniesiems vaziavimo grei¢iams. Remiantis
Siais rodikliais atliekami eksperimentiniai tyrimai.

Straipsnyje (Boronenko et al. 2006) aprasomas prekiniy vagony vezimélis 18-100, iSanalizuojama
jo pakaba vaziuojant tiesémis ir kreivémis. Straipsnyje sitilomi papildomi pakabos elementai kurie
uztikrinty sklandesnj vaziavima. Sitilomos patobulintos pakabos: trijy daliy veziméliai, turintys didesne
spyruoklés deformacijg ir elastingus Soninius nesiklius; turintys tampryji rysj tarp galviigalio ir trinties
pleisto, ir tarp aSiraciy ir Soniniy rémy; turintys elastingg ry$i tarp asiraciy ir Soniniy rémy, kuris jrengtas
tarpaSiniu rySiu. Visais trimis atvejais atliekama vagony kompiuterinis modeliavimas. Tusti ir pakrauti
vagonai iSbandomi tiesiame kelyje ir kreivése, nustatomas jy maksimalus leistinas greitis, veikiancios
jégos, kebulo vibracijos. Nustatomos pakabos parametry priklausomybés vaziavimo tolygumui.

Visi patobulinti veziméliai turi daug pranaSumy lyginant su 18-100 vezimeéliu. Dizainas su
papildoma tarpaSine sgsaja suteikia maziausig atakos kampg ir didZiausig nuvaziuoti nuo bégiy saugos
koeficienta, bet Siek tiek didesnis nusidévejimo skaicius.

Straipsnyje (Boronenko et al. 2006) teigiama, kad vienas i§ svarbiausiy parametry, kuris daro jtaka
kreiviy jveikimui, yra iSilginis laisvumas tarp asidézés ir Soninio rémo. 21 pav. vaizduojama atakos
kampo, susidévejimo skaiciaus ir Q/Y saugos koeficiento jtaka asidézés laisvumui.

Tai rodo, kad d¢l laisvumo tarpelio mazesnio uz 8§ mm atakos kampas ir susidévéjimo skaicius
smarkiai i1Sauga, o Q/Y saugos koeficientas sumazéja. Tokiu atveju, pirmo ir treCio asiracio briaunos
kontaktuoja su bégiu vienu tasku. Tai reiSkia, kad uztikrinti sklandy trijy daliy 18-100 vezimélio kreiviy
iveikima, laisvumo tarpelis turi biiti ne maziau 6 mm. Didziausias iSilginis aSidézés laisvumas
leidziamas iki 15 mm.

Antras svarbus trijy daliy vezimélio jud¢jimo parametras — vezimélio Soniniy sijy persikreipimo

standumas, priklausantis nuo antrinés pakabos spyruokliy ir trinties plei$ty bendro veikimo. Situacija,
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kai vezimélis plokStumoje uzima lygiagretainio pozicijg vaizduojama 22 paveiksle.

10

Atakos kampas

MNusidevéjimo

/ skaiius

5 ht/:..ii.....ld‘"-

QY koeficientas

Psi, mrad; N, 100 Ns/m; QY

{) 10 20
Laisvumas, mm

21 pav. Asidézés laisvumo jtaka asiracio atakos kampui (¥), asiracio susidévéjimo skaiciui (N) ir
Q/Y koeficientui

(a)

22 pav. Skersinés sijos ir trinties pleiSty padétis vezimélio réme persikreipimo sglygomis:

Cia: a) pradiné padétis;b) persikreipimo padétis.

Maksimalus leidZiamas tarpas tarp skersinés sijos ir trinties pleiSty — 7 mm.

Straipsnio (Orlova et al. 2008) pagrindinis darbo tikslas yra teorinis ir eksperimentinis skirtingy
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konfigiiracijy pakabos, su pleistine trintimi, slopinimo jégos charakteristiky tyrimas. Gautos analitinés
iSraiSkos rodo, kad santykinis trinties koeficientas, atsparumas deformacijai ir jégos padétis veikiant
pasvirusj pavir$iy, turi jtakos pakabos parametrams. Analitinés iSraiSkos yra patikrintos naudojant
statinius bandymus su eksperimentiniais veziméliais. Rezultatai leido sudaryti algoritma kuris uztikrina
trinties pleiSto racionalig trint], atsparumg deformacijai bei trinties pleiSto polimeriniy trinkeliy
patvaruma, ant pasvirusiyy pavirsiy.

Straipsnyje (Orlova et al. 2008) teigiama, kad keiCiant vezimélio pakabos parametrus galima
pakeisti skersinés sijos persikreipimg $iais btdais:

Persikreipimo standumas Cw padidéja 7,5 karto padidinus trinties koeficienta ant trinties pleiSty
nuozulnaus pavirSiaus nuo 0 iki 0,25;

Persikreipimo standumas Cw padidéja 1,8 karto padidinus kampg tarp nuozulnaus pleiSto pavirSiaus
ir horizontaliosios nuo 45 ° iki 55";

Persikreipimo standumas Cw padidéja 2,3 karto pailginus vertikalyjj trinties pavir$iy nuo 120 iki
280 mm.

Darbe sitilomi ir patvirtinami matematiniai modeliai, kurie leidzia apskaiciuoti pagrindines pakabos
charakteristikas su pleiStiniu trinties slopintuvu ir jtakoja dinamines trijy daliy vezimélio ir pleistiniy
elementy atsparumo savybes: santykinj trinties koeficienta; atsparumg deformavimui; jégy reikSmes ir
pasiskirstymg ant nuozulniy pleisto pavirsiy.

Atsizvelgiant ] pakabos charakteristiky ir pleiSto parametry tyrimo rezultatus siilomas racionalus
algoritmas kuriamiems trinties pleiStams su konkreciais spyruokliy parametry nustatymais.

Straipsnyje (Sun et al. 2008) teigiama, kad trijy daliy veZimélio pakabos sistemoje yra dviejy
pagrindiniy tipy trinties pleistai - ,,nuolatinio slopinimo* pleistas ir kintamojo slopinimo pleistas.

Siekiant iStirti Siy dviejy pleisty tipy pakabos sistemy dinamines savybes, buvo sukurtas bendras
vagono-bégiy dinamikos sgveikos modelis. Modelis skiriasi nuo jprastiniy dviem aspektais: pleiSto mase
jeina ] model; ir bégiai modeliuojami kaip lankstus elementas, pabégiai, balastas ir sankasos
modeliuojami su keliais laisvés laipsniais. Pakabos sistemos dinaminiy reakcijy charakteristikos yra
modeliuojamos, palyginamos ir aptariamos skirtingomis pleiSty trinties saglygomis ir skirtingais bégiy
kelio profiliais.

Straipsnyje teigiama, kad pleiSto trinties charakteristikos turi didel¢ jtaka pakabos sistemos
dinamikai. Kai pleisto slopinimo jéga yra didesné (pvz. pleisto trinties koeficientas 0,2 ir 0,3) pleistas

gali veiksmingai apriboti pakabos svyravimus nuo rezonanso.
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Mokslo straipsniy apZvalgos apibendrinimas:

1. Nagrinétose mokslo straipsniuose dazniausiai tiriami ir apraSomi keleiviniy vagony kébuly
svyravimai.

2. Mokslo straipsniuose orientuojamasi j kelio parametry ir judéjimo greicio, taciau mazai démesio
skiriama ] pakabos parametry jtakg judéjimo tolygumui.

3. Analizuojant literatiirg pasirinkti vertikal@is bei skersiniai pakabos parametrai, kuriy jtaka judéjimo
tolygumui nagriné¢jama tiriamajame baigiamajame darbe.

4. ISanalizuotoje literatiroje teigiama, kad vagono stabilumo nuo nuriedéjimo koeficientas pirmasis
riboja vaziavimo greitj. Taigi tyrime nagrinéjama pakabos parametry bei vertikaliosios apkrovos

jtaka vagono stovumui.

1.2.  Tyrimo problematika

Netolygus judéjimas nepageidaujamas ne tik keleiviniuose vagonuose, bet ir prekiniuose. Nuo
keleivinio vagono vaziavimo tolygumo priklauso vezamy zmoniy komforto iSlaikymas. Efektyvaus
komfortisko vaziavimo iSlaikymas formuoja gera visuomenés pozidrj | keliavimg gelezinkeliy
transportu.

GeleZinkeliy riedmenims judant bégiy kelio nelygumais, dél dinaminiy smigiy, intensyviai dyla
riedmeny vaziuoklé¢ ir pakabos elementai bei bégiai. 23 paveiksle pateikta riedmeny netolygaus judéjimo

zala geleZinkeliy transportui.

Netolygus riedmeny

judéjimas
Didéja bégius Dyla vaZiuoklé ir pakabos
veikiancios jégos elementai
AZiraciy pavirsiaus aptekinimas
Dideja begiy kelio Asiraciy keitimas
nelygumai Pakabos elementy remontas
Vagono prastovos depuose
Papildoma begiy
kelio priefitra
| I5laidos | | 15laidos |

23 pav. Netolygaus riedmeny judéjimo Zala gelezinkeliy bégiy infrastruktiirai ir riedmenims
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IS 23 paveikslo pastebima, kad prastéjanti bégiy kelio kokybé reikalauja daznesnés bégiy kelio
priezitiros, o tai lemia did¢jancias iSlaidas. Prastéjanti riedmeny techniné buklé lemia didesnj remonty

skai¢iy bei vagony prastovas depuose, taip pat — didéjancias islaidas.

I Vagono virpesiai |

Vertikalus virpesiai | I Skersiniai virpesiai

Sitlbavimas, vinguriavimas,

Sokinéjimas, Suoliavimas

supimas
l |
I Kelio poveikis riedmenims | I Kelio poveikis riedmenims |
| Judéjimo tolygumas | | Judéjimo tolygumas |

Parenkamos keleivinio vagono judéjimo tolygumo nagrinéjimo kryptys (zZr. 24 pav.)

24 pav. Keleivinio vagono judéjimo tolygumo nagriné¢jimo kryptys

Siame darbe nagrin¢jamas judéjimo tolygumas tiesiame kelio ruoZze. Jis iSreiSkiamas vagono

vertikaliais ir skersiniais virpesiais.

1.3.  Tyrimo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo objektas
Keleiviniy vagony pakabos parametry jtaka vaziavimo tolygumui esant skirtingiems pakaby

paramterams.

Tyrimo tikslas
Modeliuojant keleiviniy vagony pakabos parametrus riedmenims judant parinkto profilio keliu,

nustatyti pakabos parametry jtaka vagono kébulo svyravimams ir vagono judéjimo stabilumui.

Darbo uzdaviniai

1. Sumodeliuoti keleivinio vagono pakabag bei bégiy kelig ,,Universal Mechanism* programa.

2. Nustatyti pakabos vertikaliosos apkrovos jtaka vagono kébulo svyravimams ir vagono judéjimo
stabilumui.

3. Nustatyti pakabos parametry jtakg vagono judéjimo tolygumui ir vagono judéjimo stabilumui.

4. Suformuluoti iSvadas ir rekomendacijas.
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2. KELEIVINIO VAGONU PAKABOS PARAMETRU ANALIZE

2.1. Pakabos parametry parinkimo principai

Projektuojant naujus ir tobulinant esamus vagonus, bitina i§ anksto jvertinti dinamines jy savybes.
Dinaminiy apkrovy mazinimo vagonuose lemiamas veiksnys, leidziantis didinti ir greicius, yra
racionalus pakabos pakopy parinkimas (Dailydka 2011).

Gelezinkeliy transporto priemonés parametrai laikomi optimaliais, jeigu jy dinaminés

charakteristikos atitinka Siuos reikalavimus:

1. Pakankamas kritinio grei¢io rezervas atsizvelgiant i projektinj greitj.
2. Vaziavimo kokybe, bégius veikiancios jégos ir saugumo veiksniai atitinka standartus tiesiame begiy
kelyje ir kreivése visuose greiciy diapazonuose.
3. Trinties elementy ir raty profiliy nusidévéjimas turi nevirSyti leidziamyjy riby.
Gelezinkeliy transporto plétros patirtis rodo, kad pradiniame etape pakabos parametrai gali biiti
apskai¢iuojami naudojant paprastus techninius metodus, aprasytus toliau. Optimizuojant pakabos

parametrus, dazniausiai naudojamas kompiuterinis modeliavimas.

2.2.  Vertikali pakabos charakteristika

Pakaba turi palaikyti ir slopinti tampriy bei netampriy vagono masiy judesius, uztikrinti geriausia
vaziavimo kokybe bei atitikti aukSciausius saugumo reikalavimus, uZztikrinti konkrecius vaziavimo
parametrus, pavyzdZziui, uztikrinti, kad vagonas likty nustatyty gabarity ribose.

Prekiniy vagony pakabose naudojama daugybé tampriyjy elementy konstrukcijy. Nagrinéjant
vertikaligjg elgseng orientuojamasi ne j konkrecias tampriyjy elementy konstrukcijas, kas yra svarbu, bet
] tai sukelianCias jégy charakteristikas, elemento vertikalios jégos P priklausomybe nuo jo statinés
deformacijos f: P = Pf) (Ballew etal. 2011).

Pakabos statin¢ deformacija su tiesinémis charakteristikomis (pastovus standumas) nustatoma pagal
formule:

Py ®)
¢ia: P — pakabos statiné apkrova, ¢ — pakabos standumas.
Tiesin¢je pakaboje, kurioje egzistuoja priklausomybé¢ tarp svyravimy natiiralaus daznio ir statinés

deformacijos:
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w? =c/M = g/fg (6)
¢ia: M — transporto priemonés tampriy elementy masé; g — laisvasis kritimo pagreitis.

Keleiviniy riedmeny svyravimo daznis paprastai yra 0,9-1,2 Hz diapazone, o prekiniuose
vagonuose $is daznis gali pakilti iki 2,5 Hz pakrauto ir 4 Hz nepakrauto vagono salygomis.

Siekiant iSvengti pernelyg didelés deformacijos, moderniose pakaby sistemose naudojamos kintamo
standumo pakabos, kurios reikiamai apkrovai uztikrina optimaly standumg bei stating deformacija.
Pakabos elementuose su kintamu standumu (zr. 25 pav.) veikiant statinei jégai Pst, dinaminiai virpesiai

pasiskirsto apie pusiausvyros padétj. Siuo atveju ekvivalentinis standumas bei deformacija:

. =9 . _A , )
eq a,f b ey c
P=F, g
P P
PSI PN
c
“b
&
f Vi : f
[ fieq
f1st ' -4 A L
f?s_t . fm .
——————————— - = L2y
f20q fs

25 pav. Pakabos netiesinés tamprumo jégos charakteristika

Cia: a) kieta charakteristika, b) minksta charakteristika, c) lauZtiné su maZéjanéiu standumu
charakteristika (Ballew et al. 2011)

Pakaboje su kieta charakteristika f < fs, su minks$ta charakteristika f > fs, kur f visiSkai statiné
deformacija. Prekiniuose gelezinkeliy riedmenyse dazniausiai naudojamos pakabos su lauztinémis jégos
charakteristikomis (zr. 25 pav. c). Pirmoji charakteristikos dalis su pastoviu standumu ¢, uZtikrina
leidziamg svyravimy daznj tuscio vagono salygomis, o antroji charakteristikos dalis su pastoviu

standumu cz, uztikrina leidziama svyravimy daznj pakrauto vagono salygomis. Siuo atveju:
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Cia: A yra nuokrypis atitinkantis lauztinés charakteristikos lazio taska. A reik§mé parenkama tokia,
kad normaliomis tuscio vagono pakabos judéjimo salygomis nebiity pasiekiamas luzio taskas.

Svarbu apriboti greta esanciy vagony automatiniy sukabinimo jtaisy aukscio skirtumus. DidZiausias
sukabinimo jtaisy auksc¢io neatitikimas matuojamas pilnai pakrauto vagono, kurio jtaisai yra pasidévéje,
SuU naujo, tus¢io vagono sukabinimo jtaisais. Automatiniy sukabinimo jtaisy lygiy skirtumas susidaro dél
pakabos statinés deformacijos, tampriyjy elementy sen¢jimo ir vezimélio sudedamyjy daliy
nusidévéjimo (pvz, rato profilio nusidévéjimas, centrinés atramos ir Soninio rémo nusidévejimas).

Eksploatuojant vagonus taip pat reikia apriboti kébulo pasisukima, siekiant i§vengti vagono virtimo
nuozulniose kreivése bei uztikrinti, kad vagonas likty leistiname pakrovos gabarite. Kai egzistuoja
didziausias vagono kébulo pasisukimo kampas ir didziausia Soniné jéga, pasiekiamas maziausias

vertikalusis pakabos standumas.

2.3.  Vagono skersinés ir iSilginés pakabos charakteristikos

Teoriniai tyrimai ir eksperimentai rodo, kad aSidézés stabilumas did¢ja didinat jos standumg su
vezimélio rému. Sios priklausomybés pobiidis yra netiesinis. Maksimaly greitj jtakoja rySys tarp
pakabos standumo, masés ir raty kiigiSkumo. ASidézés pakabos iSilginio standumo didinimas susilpnina
aSiraCio stabilumg kreivése, tuo pat metu didinamas skersinis standumas, maZzina aSiracio galimybes
saugiai jveikti didelius skersinius nelygumus.

Iskyla esminis konfliktas tarp didelio greicio stabilumo reikalavimy tiesiame bégiy kelyje ir saugaus
kreiviy nelygumy jveikimo. Plok$tumoje skersinis ir iSilginis standumas turi bati parinktas toks, kad
uztikrinty geriausias vaziavimo savybes, atsizvelgiant | sglygas kokiomis bus eksploatuojamas vagonas
(kelio profilis).

Siekiant pasirinkti preliminary veZimelio standumg horizontalioje plokStumoje, naudinga Zinoti

aSideézés pakabos standumo ir vaziavimo kokybés rySius analizés ar grafine forma.

33



Natiiralios vibracijos modeliai pavaizduoti 26 ir 27 paveiksluose. Jie gali buti gaunami i§ dviejy

asiy veziméliy tiesiniy judéjimo lyg¢iy (Ballew et al. 2011).

Priekinio asiracio
trajektorija

Galinio aSiragio
trajektorija

26 pav. Dviejy asiy vezimeliy asiraciy poslinkiy modeliai:

Cia: a) vingiavimas tiesiame kelyje; b) Soninis poslinkis tiesiame kelyje (Ballew et al. 2011)

y Galinio asiracio
trajektorija

-
J—
-

Priekinio asiracio
trajektorija

27 pav. Dviejy asiy vezimeliy aSiraciy poslinkiy modeliai.

Cia: a) vingiavimas kreivéje; b) Soninis poslinkis kreivéje (Ballew et al. 2011)

Atlikus modeliy analiz¢ galima teigti, kad:

1. Vingiavimas tiesiame kelyje (Zr. 26 pav. a) yra santykinis skersinis poslinkis tarp aSiracio O ir O
centry ir vezimeélio centro.

2. Panasis skersiniai poslinkiai atsiranda vaziuojant kreive (zr. 27 pav. b).

3. Santykinis pasisukimas tarp agiraéiy centry O ir O pasireiskia a§ira¢iams vingiuojant kreivéje (Zr. 27

pav.a).
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Sie du apibendrinti parametrai gali biiti naudojami veziméliy nagrinéjimui:
1. Standumas atitinkantis santykinj skersinj poslinkj tarp aSiraciy centry vadinamas Slyties standumu

(Ks).

2. Standumas atitinkantis santykinj pokrypio kampa tarp aSiraciy vadinamas lenkimo standumu (Kp).

Sutartinis vezimelio Slyties ir lenkimo standumas pateiktas 28 paveiksle atitinkamai kaip spyruoklés
poslinkis ir pasisukimas. Apibendrintas standumas Ks ir K pirmiausiai turi ypatingg fiziking prasme.
Slyties standumui Ks didesne jtaka turi transporto priemonés kritinis greitis, o lenkimo standuma K
daugiausiai jtakoja aSiraCiy atakos kampas kreivése.

Slyties ir lenkimo standumo naudojimas supaprastina agidéZiy pakaby nagrinéjima, neatsizvelgiama
1 vezimélio inercija, tai leidzia plokStumoje parinkti veziméliy standuma neatsizvelgiant j jo konkrety

dizaing.

2a

28 pav. Asidéziy pakabos Slyties ir lenkimo standumo schema
Stabilumo problemos sprendimas rodo, kad jprasty gelezinkeliy transporto priemoniy kritinis greitis

yra Slyties ir lenkimo standumo funkcija. Kreiviy jveikimo kokybé gali biiti jvertinta naudojant

susidévéjimo skaiciaus rysj su Slyties ir lenkimo standumu.
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3. KELEIVINIO VAGONO PAKABOS PARAMETRU MODELIAVIMAS

3.1.  ,Universal Mechanism* kompiuterinés programos aprasymas

Atliekant testavimus ir bandymus su realiomis sistemomis, daznai supaprastintomis, ar jy
atskiromis dalimis, pasikliaujant patirtimi, intuicija, eksperty ir analitiky patarimais, gana daznai
rezultatai biina visai ne tokie, kokiy laukiama.

Viena i$ pagrindiniy tokiy testavimy ir analiziy neefektyvumo priezaséiy - pernelyg sunku numatyti
sudétingy sistemy veikima, jy daliy tarpusavio sgveika, ypac ilgalaikéje perspektyvoje, taip pat ir
priimamy sprendimy pasekmes.

Tuomet, kai modeliavimas su realiomis sistemomis yra arba labai brangus, arba pernelyg
sudétingas, pasitelkiamas kompiuterinis modeliavimas, kartais vadinamas ir kompiuteriniu imitaciniu
modeliavimu.

29 paveiksle pateiktas bendras modeliuojamo keleivinio vagono, su dviem 18-100 tipo veziméliais,

vaizdas. Modelis sukurtas naudojant programinj paketg ,,Universal Mechanism* (UM).

29 pav. Kompiuterinio modelio bendras vaizdas

Programinis paketas UM skirtas palengvinti mechaniniy objekty, kurie gali biiti jungiami |
daugiafunkcines sistemas, analize. Gali biiti atliekamas paprastas roboty ar sudétingas daugiafunkciniy
sistemy kaip automobiliy, lokomotyvy ar vagony modeliavimas. Tokiose sistemose standiis kiinai gali
buti sujungti kinematiniais rysiais ir jégos elementais. Kiekvienas modeliuojamas standus kiinas gali
turéti po 6 laisves laipsnius.

Modeliuojant prekinj vagong UM programa galima modeliuoti Siuos parametrus:

1. Dinaminius procesus, kaip saugumo kriterijus, iSilgines ir skersines kelig bei vagonag veikiancias

jégas, nuried¢jimo nuo bégiy galimybe, kontakto nuovargj, nusidévéjima, vaziavimo komforta,
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laisvai pasirinkto tasko judéjima, kelio profilj bei nelygumus;

2. Galima keisti jvairius geometrinius bei inercinius parametrus, spyruokliy parametrus, frikciniy

elementy trinties koeficientus;

3. Modeliuojant dinaminius judéjimus galimi skirtingi bégiy bei rato profiliai, kelio standumas, trinties

koeficientas rato ir bégio sgveikoje;

3.2. UM programa modeliuojamo keleivinio vagono aprasymas

Vagono modelj sudaro kébulas, dvi skersinés sijos ir du veziméliai (zr. 29-31 pav.). Kiekvienas

vezimelis susideda i§ dviejy spyruoklinés pakabos bloky, dviejy Soniniy sijy ir dviejy asiraciy. Per dvi

skersines sijas vagono kébulas remiasi j spyruokliy pakaba. Spyruokliy pakaba remiasi j Sonines sijas,

kurios per asidézias atsiremia ] asiracius.

Visi vagono elementai i§skyrus spyruokling pakabg, modeliuojami kaip standiis kiinai kurie gali

judeti 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 pasisukti aSiraCiy atzvilgiu. Persikreipimo metu vezimélio rémas jgauna

lygegretainio formg. Skai¢iuojant vagono laisvés laipsnius Sis lygiagretus Soniniy sijy persikreipimas

zymimas $pa. Vagono kébulo ir vezimélio leistiny poslinkiy schemos pateiktos atitinkamai 30 ir 31

paveiksle. Vagono modelio laisvés laipsniy skai¢iavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Laisvés laipsniy skaifiavimo rezultatai

Kryptys Vagono detaliy leistinos judéjimo kryptys Vagono Laisvés
detaliy laipsniy

Dalys X y 7 Dy @y @, Dpa skaiCius skaiCius

Vagono —~ + H oo+ + + —~ 1 5

Vezimélis — + + — + + + 2 10

IS viso 15

Keleivinio vagono kompiuterinis modelis turi 15 laisvés laipsniy. Vagono poslinkis judéjimo

kryptimi nevertinamas.
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Keleivinio vagono modelyje aSiraciai ir Sonings sijos jungiamos standziai (Zr. 31 pav.). Vezimélio

techninés charakteristikos pateiktos 5 lenteléje.
7 A

K/‘ ¢z

Vagono kébulas

Galiné skersiné sija

Prickiné skersing sija

30 pav. Vagono kébulo poslinkiy schema
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31 pav. Vezimélio poslinkiy schema
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38



5 lentelé. Vezimeélio 18-100 techninés charakteristikos

Rodiklio pavadinimas Reik§mé
Vezimélio bazé, mm 1850
Statistinis jlinkis nuo bruto svorio, mm (46-50)
Statistinis jlinkis nuo taros, mm 9,0
Konstrukcinis greitis, km/h 160
Serijinés gamybos pradzios metai 1957
Pakabos elementai Trinties ir
spyruokliy
Virbalo skersmuo: iSorinis, mm; vidinis, mm. 30; 21

Spyruoklés vijy skai¢ius: iSoriniy / vidiniy: visas;
darbinis

5,5/8,5; 4,0/7,0

Darbiné spyruokliy apkrova: iSorin€, N; vidin¢, N 9,8-1900; 9,8—
800
VisiSkai suspausty spyruokliy apkrova, kg; ne 3740/1038
didesné kaip: iSoriné / vidiné
Spyruoklés masé, kg, ne mazesné kaip: iSorinés; 14,8; 7,05
vidinés
Vezimélio rémas Be jungties
Atstumas nuo BGL iki neprispausto pakulnio 806+12
pavirSiaus, mm
Vezimeliy gabaritiniai matmenys, mm: ilgis; plotis 2863; 2590
ASies tipas RU IS
Vezimélio masé, t 4.7

Modeliuojamo veZimélio centrinés pakabos bloka sudaro 7 spyruoklés ir 2 trinties pleistai.

Modeliuojamo vezimeélio centrinés pakabos vaizdas pateiktas 32 paveiksle.

32 pav. Modeliuojamo vezimélio centrinés pakabos vaizdas

UM programa leistinas spyruokliy bei trinties plei§ty parametry modeliavimas.
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3.3. UM programa modeliuojamas bégiu kelias

Gelezinkeliy riedmenys juda bégiais su nelygumais. D¢l nelygumy atsirada gelezinkeliy riedmeny
virpesiai, ypa¢ jeigu nelygumai daznai pasitaiko kelyje ir judama dideliu grei¢iu (KerSys et al. 1997).
Sudarant bégiy kelio profili atsizvelgiama ] leistinus bégiy vézés nelygumus, kurie neriboty
maksimalaus leistino vagono judéjimo greicio, t. y. 120 km/h. Modeliuojant bégiy kelio profilj remtasi
JAV naudojamais bégiy kelio saugumo reikalavimais (UM programa orientuota j uzsienyje taikomus
standartus), pagal kuriuos bégiy kelias atsizvelgiant j nelygumus ir vagono judéjimo greitj skirstomas j 9
kategorijas. Parenkama 5 kategorija, kuri leidzia keleivinio vagono jud¢jimo greitj iki 129 km/h.UM
programa modeliuojamas 1 km ilgio tiesus bégiy kelias. Jam priskiriami sinusoidiniai vertikalieji (zr. 33
pav.) ir skersiniai (zr. 34 pav.) bégiy veézés nelygumai iki 10 mm. Nelygumai priskiriami atkirai
kiekvienam begiui. Siekiant gauti tikslesnes kébulo svyyravimy priklausomybes modeliuojamas bégiy

kelias su daznai pasikartojanciais nelygumais.

Nelygumai, mm

B Karysbégs [l Desinys bégis
33 pav. Vertikalieji bégiy linijos nelygumai

Nelygumai, mm

B Karsbégs [ Desiys bigs

34 pav. Skersiniai bégiy linijos nelygumai
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3.4. Modeliuojamy parametry parinkimas

Prekiniy vagony pakabose naudojami jvairiis tamprieji elementai. Nagrin¢jant vertikaligja dinamikag
orientuojamasi ne | konkrecius tampriuosius elementus kas yra svarbu, bet i vertikaligja dinamika
jtakojancias jégy charakteristikas, t.y. elemento vertikalios jégos P priklausomybé nuo jo statinés
deformacijos f: P = P(f).

Pakabos statiné¢ deformacija su tiesinémis charakteristikomis nustatoma pagal formule:

for = — (9)

Cia: P - pakabos statiné apkrova, N; ¢ - pakabos standumas, N/m.

Atsizvelgiant | pakabos statinés deformacijos iSraiSkg pasirenkami kintamieji - vertikalusis ir
skersinis pakabos spyruokliy standumas. Atlikus literatiiros apzvalga pastebéta, kad prekiniy vagony
pakabose naudojamy spyruokliy standumas svyruoja nuo 400 kKN/m iki 800 kN/m.

Standumo ribos parenkamos proporcinagai kas 100 kN/m, nuo standartiniy eksploatacijoje
naudojamy spyruokliy standumo. Vienos dvigubos spyruoklés vertikalusis standumas imamas nuo 432
kN/m iki 832 kN/m ir atitinkamai skersinis nuo 443 kN/m iki 843 kN/m. Vienos dvigubos spyruoklés

standumo reik§més pateiktos 6 lenteléje.

6 lentelé. Pakabos spyruokliy vertikalaus ir skersinio standumo diapazonas

Vertikaljusis spyruokliy standumas, KN/m Skersinis spyruokliy standumas, kN/m
323 120
376 140
430* 160*
484 180
534 200

* — eksploataijoje naudojamy spyruokliy standumas.

Atlikus literatiiros apie vagony dinamikos analize pastebéta, kad dazniausiai straipsniuose yra
tiriami ir apraSomi tik keleiviniy vagony kébuly svyravimai. Magistro darbe tiriama pakabos parametry
jtaka keleivinio vagono kébulo svyravimams. Nustatomi kébulo poslinkiai bei pagreiiai vertikalia ir
skersine kryptimi.

Leidinyje (Bepmmncuii et al. 1991) pateikiamos keleivinio vagono eksploatacijoje leistino kébulo

svyravimo pagreitéiy ribos (zr. 7 lentele).
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7 lentelé. Leidziamos keleivinio vagono kébulo svyravimy pagreiciy ribos

Vagono eksploatacija Kébulo svyravimy pagrei¢iai, m/s?
Vertikalia kryptimi Skersine kryptimi
Puiki 0,10 0,05
Gera 0,15 0,10
Patenkinama 0,20 0,15
Leistina (ribing) 0,35 0,30
Pastoviam naudojimui netinkama >0,70 >0,50

Nustatyti kébulo svyravimai lyginami su leistinomis ribomis.Daroma prielaida, kad vagono kébulas
ir pakaba yra simetriski centro linijos atzvilgiu (Andersson et al. 2007). Pakabos svyravimy skai¢iavimo

modelis pateiktas 35 paveiksle.

§“‘\ \ : F:l
\ - > \\‘ é“k
F2 Fa g,

35 pav. Pakabos svyravimy skai¢iavimo modelis

¢ia: m — mas€, apkraunanti pakaba, kg; ay — skersinis pagreitis, m/s2 ; A¢’ = A¢p — suspaustos
pakabos svyravimy kampas; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s2 ;H1— atstumas iki masés centro, m;

bs — atstumas iki atramos j pakabg, m.
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Ay

36 pav. Spyruokles veikian¢iy jégy, momenty ir deformacijy schema

UzraSoma 1 ir 2 spyruokliy (Zr. 35, 36 pav.) skai¢iavimo matrica yz koordinaciy plokStumoje:

F k., k Ay
( 3 ]=[k1‘| k_rqﬂ]( J’ ]" kllrﬂ'm, =kw1. {ﬂ. (10)
‘M-P o Koo \A@ - '

¢ia: Fy— skersiné jéga, N; Mo — lenkimo momentas, Nm; Kyy — skersinis standumas, N/m; kye
= koy — istrizinis standumas, N/m; ke — lenkimo standumas, N/m; Ay — skersinis poslinkis, m; Ap —
pokrypio kampas.

Jégos veikiancios vertikalia kryptimi iSraiska:

F = k2 Az (11)

SimetriSkos spyruoklés apie y a$j, apkrautos vertikalia jéga F, tiesinis standumas gali biti

uzraSomas taip:

F, , H
k."h’ ='k.p_'\. = _[?—-Fk_u_\ ?] '“.2}
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Tada spyruoklés parametrai gali biiti iSreiksti taip:

F,, =k, Ay, +k Ap' (13)
M, =k Ay, +k Ag' (14)
Ay, = Ay, —H,-Ap' (15)
Ay, =4Ay, =Ay, —H,-Ap' (16)
Az, =z,(mg)+b,-Ag' (17)
Az, =z,(mg)-b,-Ap' (18)
MWl = M,,: =k wAy, - Ich(p' = k} o2 +k wA(p' (19)
F_",: = F;,, =Ic_“A_v, +k_wArp' (20)
F,=F, +k_-b-Ag' (21)
F,=F, +k -b-Ap' (22)
Pusiausvyros lygtys:

ma,—F,—F,=0 (23)
ma,-H,+mg-H,-¢'-F,-b+F,,-b—-Mp-Mp,—k,-Ap'=0 (24)

IS formuliy (20) ir (23) gaunama:
Zk.‘-‘.A_\’l - 2kw -Ap'= ma, (25)

IS formuliy (24), (21) ir (22) gaunama:
2k Ay, +( 2b%k_+k o —MgH, ) -Ap'=ma H, (26)
Daroma prielaida, kad spyruokléms 2k@¢ = 2b%k,, , tada galima uZradyti siibavimo kampo Ag " ir

Soninio poslinkio Ay' iSraiSkas:

k
HI .
" kl.\'
Ap'=ma, - FE (27)
257 +k, —mgH, —2;‘—‘“—
k:
H ——=
ma, k.,
Ay'= |12k, . - (28)
o 26k, +k, —mgH, -2 ;"

W

Galima teigti, kad jstrizinis standumas k,, veikia siitbavimo kampg A¢’ bei Soninj poslinkj Ay'.
Siuos rodiklius taip pat veikia atstumas iki masés centro H ir apkrovos jéga mg (Andersson et al. 2007).
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I (9) ir (28) formuliy matoma, kad vertikalioji pakabos deformacija fst bei skersinis poslinkis Ay'
priklauso nuo pakabos statinés apkrovos, nuo vagono maseés, todél atlickamas tuséio (m = 32 t) ir pilno
(m = 36 t) vagono modeliavimas.

Nagrin¢jant vertikalius ir skersinius vagono kébulo poslinkius pasirenkami 3 kébulo taskai. IS (24)
formulés matyti, kad tasko skersinis poslinkis Ay' didé¢ja didéjant atstumui H nuo kiino prijungimo tasko
prie pakabos, todél pasirenkami taskai aukS¢iausioje vagono koordinatéje. Vagono tasky koordinatés: 1

(6,57 ;0; 4,25), 2 (0; 0; 4,25) ir 3 (-6,57; 0; 4,25) (zr. 37 pav.).

37 pav. Nagrinéjamy kébulo tasky iSdéstymo bendras vaizdas

Disertacijoje (Dailydka 2011) teigiama, kad nustatant optimalius vaziuokliy pakaby parametrus,
pagrindiniu rodikliu reikia laikyti stovumo koeficienta, nes Sis parametras pirmasis riboja judéjimo
greit]. Siekiant gauti tikslesne judéjimo bégiy vézéje stovumo koeficiento priklausomybe nuo pakabos
spyruokliy standumo ir vagono masés, judéjimas modeliuojamas konstrukciniu greiciu, t. y. 120 km/h.
Nagrinéjant rato ir bégio kontakto jégas, atsizZvelgiama } Nadalio kriterijy. Rato ir bégio kontakte

veikiancios jégos pateiktos 38 paveiksle.
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38 pav. Rato ir bégio kontakto jégos

Nadalio kriterijus yra lygus:

1'1'__ T —
Nad =—L=_"82"H _pgs (29)
F, l+u-1gd

¢ia: Y — trinties koeficientas tarp rato ir bégio, ¢ — rato atakos kampas.

Nadalio kriterijus pavieniam ratui, pasitlytas Federalinei gelezinkeliy administracijai (JAV) ir buvo
naudojamas gelezinkeliy transporto sistemoje. Nadalis apibrézé orginaliag formuluote (jvertinancia rato ir
bégio kontakte veikiancias jégas, trinties koeficientg ir tarpusavio atakos kampg), minimizuojancig rato
nuvaziavimo nuo bégio rizikg. Nadalio kriterijus parodo minimaly Fy / Fz santykj, kada atsiranda
tikimybé aSiraCio briaunai uZlipti ant bégio. Kitaip tariant, iSlaikant riedmeny vaziavimo parametrus

zemiau Nadalio kriterijaus vertés, aSiracio briaunos uzlipimas ant bégio negalimas.
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3.5.  Keleivinio vagono modeliavimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikiami grafine forma. Nustatoma vagono kébulo vertikaliy poslinkiy
priklausomybé nuo pakabos vertikaliosios apkrovos masés. Modeliavimas atliekamas, kai vagono
judéjimo greitis 120 km/h, tuscio ir pilno vagono sglygomis. Pakabos spyruokliy vertikalusis standumas
kv = 323 KkN/m ir skersinis ks = 120 KkN/m (Zr. 39— 40 pav.). I8 39 ir 40 paveiksluose pateikty
vertikaliyjy vagono taSky poslinkiy grafiky judant 120 km/h grei¢iu pastebima, kad esant pilnam
vagonui, padidinus vagono masg¢ 4 t, vertikaliyjy kébulo tasky poslinkiy pusiasvyros padéties koordinaté
sumazéja nuo 3,67 m iki 3,66 m. Tus¢io vagono kébulo tasky poslinkiy amplitudé 0,03916 m, o pilno
vagono kébulo tasky poslinkiy amplitudé 0,03928 m. Amplitudé pakito 1,2 mm.
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40 pav. Pilno vagono vertikalieji kébulo poslinkiai (kv = 323 KN/m, ks = 120 KN/m)
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Nustatoma vagono kébulo skersiniy poslinkiy priklausomybé nuo pakabos parametry standumo.
Modeliavimas atliekamas, kai keleivinio vagono judéjimo greitis 120 km/h, tuS¢io vagono sglygomis.
Mazinamas pakabos spyruokliy vertikalusis standumas (nuo kv = 430 kN/m iki kv = 323 KkN/m) ir
skersinis (nuo ks = 160 kKN/miki ks = 120 kN/m) (zr. 41-42 pav.).
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41 pav. Tus¢io vagono skersiniai kébulo poslinkiai (kv = 323 kKN/m, ks = 120 kN/m)
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42 pav. Tus¢io vagono skersiniai kébulo poslinkiai (kv = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)
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IS 41 ir 42 paveiksluose pateikty skersiniy keleivinio vagono kébulo tasky poslinkiy grafiky
pastebima, kad sumazinus pakabos spyruokliy standuma, kébulo tasky poslinkiy amplitudziy skirtumas
24,26 mm. I§ dalies pakito svyravimy pobudis, padidinus spyruokliy standuma 1,4 karto poslinkiy,
siekian¢iy 5 mm, kiekis sumaz¢jo 2 kartus, dél to kelio nelygumai bus maziau juntami keleiviams.
Nustatoma keleivinio vagono kébulo vertikaliyjy pagrei¢iy priklausomybé nuo pakabos vertikaliosios,
vagono masés. Modeliavimas atlickamas, kai keleivinio vagono greitis 120 km/h, tusc¢io ir pilno
keleivinio vagono saglygomis. Vertikalusis spyruokliy standumas ky = 534 kN/m, o skersinis ks = 200
KN/m (zr. 43-44 pav.).
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43 pav. Tus¢io vagono vertikalieji kébulo pagreiciai (kv = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)
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44 pav. Pilno vagono vertikalieji kébulo pagreiciai (kv = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)

Padidinus keleivinio vagono masg iki pilno keleivinio vagono salygy, padidinus vagono mase 4
t, vertikaliy kébulo pagreiCiy ribos nesumazéja. Taciau vertikaliyjy kébulo pagreic¢iy amplitudziy ribos

didéja 22 % ( nuo 0,256 m/s? iki 0,329 m/s?). Todél kelio nelygumai keleiviui juntami labiau, nors jy
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poveikis iSlieka toks pat. Nustatoma vagono kébulo skersiniy pagreiciy priklausomybé nuo pakabos
spyruokliy standumo. Modeliavimas atlickamas, kai keleivinio vagono judéjimo greitis 120 km/h, pilno
vagono sglygomis. Mazinamas pakabos spyruokliy vertikalusis standumas (nuo kv = 430 kN/m iki ky
= 323 KN/m) ir skersinis (nuo ks = 160 kN/miki ks = 120 kN/m) (zr. 41-42 pav.).
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46 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo pagrei¢iai (kv = 534 kKN/m, ks = 200 kN/m)

Padidinus keleivinio vagono pakabos spyruokliy standumg 1,34 karto, pilno keleivinio vagono
kébulo tasky skersiniy pagrei¢iy amplitudziy ribos didéja nuo 0,16 m/s? iki 0,24 m/s2. Pagal leidziamy
skersinio kébulo pagreicio riby (Zr. 7 lentele), leistina riba jau yra virSijama. Siekiant nevirSyti leidziamy

skersiniy vagono pagreiciy riby, turi biiti mazinamas pakabos parametry standumas.
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47pav. Tus¢io vagono Nadalio kriterijus (kv = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)
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48 pav. Tusc¢io vagono Nadalio kriterijus (kv = 323 kN/m, ks = 120 kN/m)

Padidinus pakabos spyruokliy standumag 1,34 karto, Nadalio kriterijaus maksimaliy reikSmiy
skirtumas labai mazas. Sumazinus pakabos spyruokliy standuma, Nadalio kriterijaus reik§mé krito 0,16.
Pirmuoju modeliavimo atveju 0,32 riba virSijima 3 kartus, o antruoju — 6 kartus, galima teigti kad
didesnio standumo pakaba turi jtakos Nadalio kriterijaus didéjimui. Abiem modeliavimo atvejais

nevirsijima leistina Nadalio kriterijaus reikSmé 0,85.

Likusieji 3.5 poskyryje parinkty modeliavimo riby rezultatai pateikti 1 priede.
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3.6.  Judéjimo greicio jtakos judéjimo tolygumui tyrimas

Modeliavimas atlickamas, kai judé¢jimo greitis 90 km/h. Judéjimo greitis parenkamas atsizvelgiant j
Lietuvoje vagono maksimaly leidziamajj greitj tarpstoCiuose. Modeliavimas atlickamas tus¢io vagono
sglygomis. Vertikalusis pakabos spyruokliy standumas ky = 534 kN/m, skersinis ks = 200 kN/m.

Gauti rezultatai (v. = 90 km/h, kv = 534 kN/m, ks = 200 KkN/m) lyginami su tokiais pat
parametrais tik 120 km/h grei¢iu atlikto modeliavimo rezultatais. Tus¢io keleivinio vagono kébulo
poslinkiy (zr. 49 pav. Ir 39 pav.) amplitudziy intervalai nekinta, taciau jy daznis didé¢ja. Pastebéta, kad
ryskesni tapo keleivinio vagono kébulo vidurio svyravimai lyginant su vagono priekiu ir galu.

1. Tuscio keleivinio vagono skersiniy poslinkiy (zr. 50 ir 42 pav.) amplitudés sumaz¢jo 11,2 mm.

2. Keleivinio vagono vertikalieji kébulo pagreiciai (zr. 51 ir 43 pav.) sumazéja nuo 0,144 m/s? iki 0,124
m/s?.

3. Keleivinio vagono skersiniai kébulo pagreiiai (zr. 52 ir 43 pav.) sumazéja nuo 0,17 m/s? iki 0,144
m/s?.

Atsizvelgiant | keleivinio vagono kébulo pagreicius skersine kryptimi (zr. 7 lentelg), tuscio
keleivinio vagono eksploatacijos rodiklis nuo leistino (ribinio) pasiekia patenkinamo judéjimo tolygumo
lygi. Sumazinus judéjimo greitj 30 km/h, Nadalio kriterijaus (Zr. 53 ir 48 pav.) maksimali reikSmé
sumazeéja nuo 0,44 iki 0,28, kai maksimali leidziama reik§me 0,85. Sumazinus tus¢io vagono judéjimo
greit] iki dazniausiai naudojamo tarpsto¢iuose 90 km/h. Sumazinus greit] ketvirtadaliu, skersiniai
kébulo poslinkiai sumazéja tieck pat. Vertikalieji kébulo pagreiciai mazéja — 14 %, skersiniai pagreiciai —
15 %. Keleivinio vagono kébulo pagreiciai bei Nadalio kriterijus nevirsija leistiny riby.

Likusieji 3.6 poskyryje parinkty modeliavimo riby rezultatai pateikti 2 priede.
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49 pav. Tuscio vagono vertikalieji kébulo poslinkiai
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50 pav. Tusc¢io vagono skersiniai kébulo poslinkiai (kv = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)
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52 pav. Tuscio vagono skersiniai kébulo pagreiciai
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53 pav. Tusc¢io vagono Nadalio kriterijus
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4. PAKABOS SPYRUOKLIU STANDUMO IR JUDEJIMO GREICIO
JTAKOS VAGONO KEBULO SKERSINIAMS PAGREICIAMS TYRIMAS

4.1. Pakabos standumo jtakos keleivinio vagono kébulo skersiniams pagrei¢iams tyrimas

Atlikus prekinio vagono pakabos spyruokliy standumo ir statinés apkrovos modeliavima,
vaziuojant 120 km/h grei¢iu, nustatyta, kad dazniausiai virSijamos leidziamos vagono kébulo skersiniy
pagrei¢iy ribos 0,15 m/s? (zr. 7 lentele). Pagrindiniu rodikliu, lemianéiu, keleivinio vagono judéjimo
tolyguma, reikéty laikyti skersinius vagono kébulo pagreicius.

Nustatya, kad vagono kébulo skersiniai pagrei¢iai didéja didinant vagono mase. Pavyzdziui, kai
kv = 534 kN/m, o ks = 200 KkN/m, pilno keleivinio vagono kébulo skersiniai pagreiciai didesni nei
tus¢io 0,0267 m/s? (zr. 54 pav.) Taip pat nustatyta, kad didZiausius pagrei¢ius jgauna vagono galas, todél
sudarant pilno keleivinio vagono kébulo skersiniy pagreiciy priklausomybés nuo pakabos spyruokliy
standumo grafikg (zr. 55 pav.), imamos vagono kébulo koordinatés tasko Nr. 3 skersiniy pagreiciy
reikSmes.

IS 55 paveikslo pastebima, kad pilno keleivinio keleivinio vagono kébulo skersiniai pagreiciai
didéja didinant pakabos standumg. Modeliuojamo pakabos spyruokliy standumo ribose pilno keleivinio
vagono kébulo skersiniy pagreidiy reik§més kinta nuo 0,17 m/s? iki didziausios 0,215 m/s?, tadiau

kelevinio vagono kébulo skersiniai pagrei¢iai virija patenkinamy pagreiciy ribg — 0,15 m/s.
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Pakabos spyruokliy standumo rézis
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54 pav. Skersiniy pagrei¢iy priklausomybé nuo pakabos standumo (v = 120 km/h)
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55 pav. Skersiniy pagrei¢iy priklausomybé nuo pakabos standumo (v = 120 km/h)
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4.2. Judéjimo greicio jtakos vagono kébulo skersiniams pagrei¢iams tyrimas

4.1 poskyryje nustatyta, kad modeliuojamo pakabos spyruokliy standumo ribose pilno keleivinio
vagono kébulo skersiniai pagreiGiai virija leisting patenkinama riba 0,15 m/s?. Taigi, nustatoma
prekinio vagono kébulo skersiniy pagrei¢iy priklausomybé nuo vagono judéjimo greicio.

Modeliavimui parenkamas eksploatacijoje naudojamy pakabos spyruokliy standumas ky = 430
kKN/m, o ks = 160 KN/m. Vagono judéjimo greitis kei¢iamas nuo 20 iki maksimalaus naudojamo
Lietuvos keliuose, t.y. 120 km/h. Parenkami 20 km/h intervalai, jtraukiamas 90 km/h | bandymus.
Keleivinio vagono judéjimo grei¢io modeliavimo rezultatai pateikiami 2 priede. Pilno vagono (vagono
masé padidinta 4 t) kébulo skersiniy pagreiciy priklausomybés nuo vagono judé¢jimo greicio grafikas

pateiktas 56 pav.

Skersiniy pagreiéiy priklausomybé nuo greidio

Priimtinas greitis »

56 pav. Keleivinio vagono kébulo skersiniy pagrei¢iy priklausomybés nuo vagono judéjimo greicio
grafikas (v = 120 km/h)

IS 56 pav. pateikto kébulo skersiniy pagreiciy grafiko pastebima, kad didéjant vagono judéjimo
greiCiui, palaipsniui did¢ja ir vagono kébulo skersiniai pagreiciai. Atsizvelgiant | vagono kébulo
skersiniy pagrei¢iy patenkinimo ribas, parinktu kelio profiliu keleivinio vagono maksimalus
leidziamasis greitis — 98 km/h.
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ISVADOS

. Nustatyta, kad keleivinio vagono mas¢ lemia ne tik statinj pakabos ilinkj, bet ir judancio vagono
kébulo poslinkiy Z asimi amplitudes. Padidinus keleivinio vagono mas¢ nuo 32 t iki 36 t, pakabos
statinis jlinkis padidéja 1 mm, o vagono kébulo vertikaliyjy svyravimy amplitudés sumazéjo 1,2 mm.
Padidinus pilno vagono pakabos vertikalyjj spyruokliy standumg nuo 323 KkN/m iki 534 kN/m, o

skersinj nuo 120 KN/m iki 200 kN/m, vertikaliyjy vagono svyravimy amplitudés sumazéjo 7,2 mm.

. Nustatyta, kad didesnio standumo pakaba lemia mazesnes judan¢io vagono kébulo skersiniy
poslinkiy amplitudes. Vagonui judant 120 km/h grei¢iu, padidinus vagono pakabos spyruokliy
vertikalyjj standuma nuo 323 KN/m iki 534 kN/m, o skersinj nuo 120 kN/m iki 200 kN/m, kébulo

tasky skersiniy poslinkiy amplitudés sumazéja 12 mm.

. Konstatuota, kad didinama keleivinio vagono masé¢ lemia mazesnius keleivinio vagono kébulo
pagreicius. Vagonui judant 120 km/h greiciu, kai pakabos spyruokliy vertikalusis standumas ¢y =
430 KN/m, o skersinis ¢s = 160 kN/m, padidinus vagono mas¢ nuo 32 t iki 36 t, vertikaliyjy

pagrei¢iy amplitudziy maksimalios reik§més sumazéja dydziu 0,011 m/s?, o skersiniy — 0,074 m/s2.

. I8tyrus pakabos spyruokliy standumo jtakg vagono kébulo skersiniams pagrei¢iams nustatyta, kad
sumazinus pilno vagono pakabos spyruokliy standumg 1,4 karto, gaunamos 10 % mazesnés kébulo
skersiniy pagrei¢iy maksimalios reikSmés. Mazinamas pilno vagono pakabos spyruokliy standumas

lemia 8 % mazesnes vertikaliyjy kébulo pagreic¢iy maksimalias reik§mes.

. Modeliuojant keleivinio vagono judéjimg 120 km/h greiciu, nustatyta, kad daZniausiai vir§ijamos
vagono kébulo skersiniy pagrei¢iy priimtinos ribos 0,15 m/s?. Pagrindiniu rodikliu, lemianéiu

keleivinio vagono jud¢jimo stabiluma, reikéty laikyti skersinius vagono kébulo pagreicius.
Sudarius pilno keleivinio vagono kébulo skersiniy pagreiciy priklausomybés nuo vagono judéjimo

greiCio grafika, nustatyta, kad parinktu kelio profiliu maksimalus leistinas judéjimo greitis yra 98

km/h. Judant tokiu greiciu, nebus virSijamos kébulo skersiniy pagreiciy patenkinamos ribos.
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7.

IStyrus pakabos spyruokliy standumo jtakg Nadalio kriterijui tus¢io ir pilno vagono saglygomis,
konstatuota, kad didinamas pakabos spyruokliy standumas lemia Nadalio kriterijaus didéjima (didéja
tikimybé aSiracio briaunai uzlipti ant bégio), ta¢iau maksimaliy Nadalio kriterijaus reikSmiy pokytis
labai mazas. Padidinus pakabos spyruokliy standumag 1,4 karto, tuscio keleivinio vagono Nadalio

kriterijaus reikSmé didéja nuo 0,3 iki 0,44. Kritiné Nadalio kriterijaus reikSme 0,85 nevirSijama.
Didinant pakabos spyruokliy standuma, mazéja kébulo poslinkiy amplitudé, taciau pagreitis didéja.

Padidinto standumo pakaba vadinama ,,kictgja“, kadangi padidéja kelio atoveiksmis j vagong ir tuo

paciu vaziuokle, poveikis keleiviams. Taigi, keleiviy vaziavimo patogumas sumazéja.
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1 priedas

Modeliavimo rezultatai, kai vagono judéjimo greitis — 120 km/h
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1.1 pav. Tuscio vagono vertikalts kébulo tasky pagreiciai

323 kN/m, ks = 120 kN/m)

(v = 120 km/h, ky

1.2 pav. Tuscio vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai

323 kN/m, ks = 120 kN/m)

(v = 120 km/h, ky

1.3 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai

(v = 120 km/h, kv = 323 kN/m, ks = 120 kN/m)
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1.4 pav. Pilno vagono vertikaliis kébulo tasky pagreiciai
(v = 120 km/h, ky = 323 KN/m, ks = 120 KN/m)

1.5 pav. Pilno vagono Nadalio kriterijus aSiraciams
(v = 120 km/h, ky = 323 KN/m, ks = 120 KN/m)

1.6 [:;élv. Tuscio Vaégno vertikaliis kebulo tasky pgslinkiai
(v = 120 km/h, ky = 376 KN/m, ks = 140 kN/m)
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140 kN/m)

376 KN/m, ks = 140 kN/m)
376 KN/m, ks = 140 kN/m)

1.7 pav. Tusc¢io vagono skersiniai kébulo poslinkiai

(v = 120 km/h, ky = 376 KN/m, ks
1.8 pav. Tuscio vagono skersiniai kébulo pagreiciai

(v = 120km/h, ky
1.9 pav. Tuscio vagono vertikaliis kébulo pagreiciai

(v = 120km/h, ky

iy
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1.10pav. Tus¢io vagono Nadalio kriterijus asira¢iams

(v = 120 km/h, ky = 376 KN/m, ks = 140 KN/m)
N

5

1.11 pav. Pilno A\"/agono vertikaldis kebulo tagicq poslinkiaim
(v = 120 km/h, ky = 376 KN/m, ks = 140 kN/m)
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1.12 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky poslinkiai
(v = 120 km/h, ky = 376 KN/m, ks = 140 KN/m)
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1.13 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai
(v = 120 km/h, kv = 376 KN/m, ks = 140 KN/m)
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1.14 pav. Pilno vagono vertikaltis kébulo taSky pagreiciai
(v = 120 km/h, kv = 376 KN/m, ks = 140 kN/m)
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1.13 pav. Pilno vagono Nadalio kriterijus asira¢iams
(v = 120 km/h, ky = 376 KN/m, ks = 140 KN/m)
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1.16p£/. Tuscio VagO;an vertikaliis kébulo tasky posiﬂiﬂnkiai
(v = 120 km/h, ky = 430 KN/m, ks = 160 KN/m)
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1.17pav. Tusc¢io vagono skersiniai kébulo taSky poslinkiai
(v = 120 km/h, ky = 430 KN/m, ks = 160 kN/m)

1.18pav. Tusc¢io vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai
(v = 120 km/h, ky = 430 KN/m, ks = 160 kKN/m)
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1.19pav. Tuscio vagono vertikaltis kébulo tasky pagreiciai
(v = 120 km/h, ky = 430 KN/m, ks = 160 KN/m)

1.20pav. Tucio vagono Nadalio kriterijus aSiraciams
(v = 120 km/h, kv = 430 KN/m, ks = 160 KN/m)

1 priedo tesinys
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430 kN/m, ks = 160 kN/m)
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(v = 120 km/h, ky

1.21 pav. Pilno \;égono vertikaliis kébulo taékﬂl"; poslinkiai
1.22 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky poslinkiai

g ] 3 8 3
sssss

160 kN/m)

(v = 120 km/h, kv = 430 kN/m, ks

430 KN/m, ks = 160 kN/m)

(v = 120 km/h, ky

1.23 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai
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1.24 pav. Pilno vagono vertikalts keébulo taSky pagreiciai
(v = 120 km/h, ky = 430 KN/m, ks = 160 KN/m)
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1.25 pav. Pilno vagono Nadalio kriterijus asira¢iams
(v = 120 km/h, ky = 430 KN/m, ks = 160 kN/m)

1.26 Sav. Tuscio Vaggno vertikaldis kebulo tasky poslminnkiai
(v = 120 km/h, kv = 484 KN/m, ks = 180 KN/m)
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(v = 120 km/h, ky = 484 KN/m, ks = 180 kN/m)
(v = 120 km/h, ky = 484 kN/m, ks = 180 kN/m)
(v = 120 km/h, ky = 484 kN/m, ks = 180 kN/m)
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1.27 pav. Tuscio vagono skersiniai kébulo tasky poslinkiai
1.28 pav. Tuscio vagono vertikaltis kébulo tasky pagreiciai
1.29 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai
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1.30 pav. Tuscio vagono Nadalio kriterijus aSiraciams
(v = 120 km/h, ky = 484 KN/m, ks = 180 KN/m)
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1.31 pav. Pilno Vaggno vertikaliis kébulo tasky poslinkgin:cli
(v = 120 km/h, ky = 484 KN/m, ks = 180 kN/m)
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1.32 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky poslinkiai
(v = 120 km/h, ky = 484 KN/m, ks = 180 kN/m)
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1.33 pav. Pilno vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai

(v = 120 km/h, ky = 484 KN/m, ks = 180 kN/m)
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1.34 pav. Pilno vagono vertikaliis kébulo tasky pagreiciai

(v = 120 km/h, ky = 484 KN/m, ks = 180 kN/m)
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1.35pav. Pilno vagono Nadaho kriterijus aSira¢iams

(v = 120 km/h, ky = 484 kN/m, ks = 180 kN/m)
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1.36 pav. Tuscio vagono vertikaltis kébulo tasky poslinkiai
(v = 120 km/h, kv = 534 KN/m, ks = 200 kKN/m)
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1.37 pav. Tus¢io vagono skersiniai kébulo taSky poslinkiai
(v = 120 km/h, v = 534 kKN/m, ks = 200 kN/m)
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1.38 pav. Tuscio vagono skersiniai kébulo tasky pagreiciai

(v = 120 km/h, ky = 534 KN/m, ks =

200 kN/m)
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1.38 pav. Tuscio va

gono ve

rtikaldis kébulo tasky pagreiciai

(v = 120 km/h, ky = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)
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1.39 pav. Tus
(v = 120 km/h kv = 534 KN/m, ks = 200 kN/m)

vagono Nadalio kriterijus asira¢iams
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1.40mbav. Pilno VagorTo ve

rtikaliis kebulo tasky poslinkminai

(v = 120 km/h, ky = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)
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ai kébulo tasSky poslinkiai

skersini

agono

. Pilno v.
(v = 120 km/h, ky = 534 KN/m, ks = 200 KN/m)

1.41 pav

ai kébulo taSky pagreiciai

. Pilno vagono skersini

1.42 pav

(v = 120 km/h, ky = 534 kN/m, ks = 200 kN/m)

J VR Ty

ertikalts keébulo taSky pagreiciai

agono v
(v = 120 km/h, ky = 534 KN/m, ks = 200 kKN/m)

1.43pav. Pilno v
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1.44 pav. Pilno vagono Nadalio kriterijus asira¢iams
(v = 120 km/h, kv = 534 KN/m, ks = 200 kKN/m)
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ultatai, kai kei¢iamas vagono judéjimo greitis

Modeliavimo rez

ai (v = 60 km/h)

ai kébulo taSky pagreici
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2.3.pav. Pilno vagono skersini
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i¢iai (v = 80 km/h)

ai kebulo taSky pagre

skersini

2.4.pav. Pilno vagono

idiai (v = 90 km/h)

ai kébulo tasky pagre

skersini

2.5.pav. Pilno vagono

i¢iai (v = 100 km/h)

i kebulo tasSky pagre

skersinia

2.6.pav. Pilno vagono
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19-osios jaunyjy mokslininky konferencijos ,Mokslas - Lietuvos ateitis* teminés konferencijos

TRANSPORTO INZINERIJA IR VADYBA,

vykusios 2016 m. geguzés 6 d. Vilniuje, straipsniy rinkinys

Proceedings of the 19th Conference for Junior Researchers ‘Science — Future of Lithuania’
TRANSPORT ENGINEERING AND MANAGEMENT, 6 May 2016, Vilnius, Lithuania

CbopHuk cTaten 19-1 koHdepeHLmmn Monoablx yueHbix «Hayka — byayuiee JuTebi»
WHXEHEPUA TPAHCINOPTA U OPFAHU3ALNA NEPEBO3OK, 6 mas 2016 r., BunbHioc, lutea

KELEIVINIU VAGONU PAKABOS PARAMETRU JTAKOS
VAZIAVIMO TOLYGUMUI TYRIMAS

Donatas Sankauskas', Stasys Stei$inas®, Gintautas Bureika®

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Transporto inZinerijos fakultetas, J. Basanaviciaus g. 28, LT-03224 Vilnius
EL pastas: 'donatas.sankauskas @ gmail.com; *stasys.steisunas @vgtu.lt; *gintautas.bureika @vgru.lt

Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama viena pagrindiniy riedmeny dinamikos savybiy — vagono judéjimo tolygumas. Ried-
meny judéjimo tolygumas vertinamas jy pakabos svyravimo procesy ir vibracijy parametrais. Judant bégiy kelio nelygu-
mais, suZadinami priverstiniai kébulo, pakabos ir vaziuoklés elementy svyravimai. Programiniu paketu ,,Universal Me-
chanism* modeliuojamas keleivinio vagono judéjimas keliu su duotais vertikaliais ir skersiniais bégiy nelygumais. ISnag-
rinéta vagono kébulo svyravimy amplitudZiy priklausomybé nuo bégiy kelio nelygumy bei vertikaliyjy ir skersiniy paka-
bos poslinkiy. Straipsnyje taip pat iSanalizuotas vagono stabilumo nuvaZiavimui nuo bégiy Nadalio kriterijus, kintant pa-

kabos parametry standumui ir judéjimo greiciui.

ReikSminiai ZodZiai: riedmeny dinamika, vagono stabilumas, nuriedéjimas nuo bégiy, Nadalio kriterijus.

Ivadas

Gelezinkeliy transportas yra viena i§ pagrindiniy
sausumos transporto rusiy. AB ,,Lietuvos geleZinkeliai‘
Keleiviniy vagony tikj sudaro keleiviniai lokomotyvai bei
vagonai, automotrisés ir savaeigiai sastatai (elektriniai ir
dyzeliniai traukiniai).

Keleiviniu vagonu vadinamas geleZinkelio riedmuo,
skirtas keleiviams veZti, restorano vagonai, bagaZzo, pasto,
tarnybiniai ir specialieji vagonai. Didele reikSme turi
vagony konstrukcijy racionalumas ir juy techniniai konst-
rukciniai rodikliai, nuo kuriy priklauso keleiviy veZimo
komfortiSkumas, galimybé placiai diegti kompleksing
mechanizacija ir automatizacija gaminant bei remontuo-
jant vagonus, taip pat ju eksploatacija (traukinio, rezervi-
nio parko formavimas ir pan.), veZimo ir panaudojimo
galimybés (Bureika et al. 2009).

Tobuléjant traukos priemonéms, didéjant judéjimo
greiciui, tuo paciu keliami vis didesni eismo saugumo reika-
lavimai, vis daugiau démesio skiriama riedmeny dinaminiy
procesy nagrinéjimui ir rato su bégiu saveikos jégy tyrimui
(SteiStinas et al. 2013). Tai leidzia nustatyti svarbiausius
kelio ir riedmeny konstrukcinius parametrus, tinkamai pa-
rinkti medZziagas, jvertinti deformacijas, uztikrinti mecha-
nizmy patvaruma, patikimuma ir ilgaamziskuma, uztikrinti
kuo didesn] judéjimo tolyguma ir komfortiSkuma.

Siame straipsnyje nagrinéjama viena pagrindiniy vago-
no dinamikos savybiy — judéjimo tolygumas, apraSomas
keleivinio vagono pakabos efektyvumas, analizuojamos

elementy svyravimo procesy ir vibracijuy charakteristikos. Jy
pobudis priklauso nuo kébulo ir raty svyravimy, atsirandan-
¢iy judant beégiy kelio nelygumais. Vagono masiy vertikalOs,
skersiniai bei iSilginiai dinaminiai svyravimai daro didele
jtaka judéjimo tolygumui, t.y. riedmeny tampriosios paka-
bos gebéjimui slopinti kébulo virpesius, kurie turi nevirSyti
kritiniy reikSmiy (BaleviCius et al. 2014). Vieni i§ pagrindi-
niy parametry, lemian¢iy vaZiavimo tolyguma, yra vagono
masiy virpesiy amplitudés ir pagreiiai. DidZiausi leistini
keleivinio vagono kébulo svyravimy pagreiciai vertikaliaja
kryptimi 0,2 m/s”, o horizontaliaja kryptimi 0,15 m/s”.

Riedmeny dinamikos tyrimas realiomis salygomis
yra labai ilgai trunkantis, brangus ir pernelyg sudétingas.
Siam procesui palengvinti taikomas kompiuterinis mode-
liavimas. Imitaciniams tyrimams atlikti autoriai naudoja
programinj paketa ,,Universal Mechanism* (toliau —
UM), sukurta jvairiy mechaniniy objekty dinamikai tirti.
Objektai jungiami j daugiafunkcines sistemas ir analizuo-
jami. Tokiose sistemose standiis kiinai jungiami kinema-
tiniais tampriais ry$iais ir jégy elementais. UM gali buti
atliekamas paprastas roboty ir sudétingas daugiafunkciniy
sistemy, kaip automobiliy, lokomotyvy ar vagony, dina-
minis modeliavimas.

Vienas svarbiausiy veiksniy, ribojanc¢iy didziausia
leisting vagony vaziavimo greitj, yra vaZiavimo beégiais
stabilumas. Siekiant jvertinti vagony stabiluma bégiy
veéZéje, Siame straipsnyje nagrinéjama vagono pakabos
parametry ir stabilumo kriterijy priklausomybé, kintant
vagono pakabos parametrams.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://jmk.transportas.vgtu. it

elSSN 2029-7149
elSBN 978-609-457-937-0
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Keleivinio vagono dinaminio modelio sudarymas

Modeliuojamas keleivinio tipo keturracio vagono su
dviem 18-100 tipo veziméliais bendras vaizdas pateiktas
1 paveiksle. Modelis sukurtas programiniu paketu UM.

1 pav. Vagono kompiuterinio modelio bendras vaizdas

Vagono modelj sudaro kébulas, dvi skersinés sijos ir
du veziméliai. Kiekvienas vezimélis susideda i§ dviejy
spyruoklinés pakabos bloky, dvieju Soniniy sijy ir dviejy
aSiraciy. Per dvi skersines sijas vagono kébulas remiasi |
spyruokliy pakaba. Spyruokliy pakaba remiasi j Sonines
sijas, kurios per aSidéZes atsiremia | aSiracius. Vagono
kébulo ir vezimelio leistiny poslinkiy schemos pateiktos
atitinkamai 2 ir 3 paveiksle.
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Priekiné skersiné sija

2 pav. Vagono kébulo bendras vaizdas

Skersiné sija

Pakaba

Abiratis Desnys bégis

3 pav. VeZimelio bendras vaizdas

Visi vagono elementai, i§skyrus spyruokling pakaba,
modelivojami kaip standis kiinai ir gali judéti visomis
trimis Dekarto koordinaciy sistemos kryptimis. Pakaba
sudaryta i§ spyruokliy ir trinties pleiSty, kurie leidZia
skersinius ir vertikaliuosius poslinkius. ASira¢iy ir Soni-

niy sijy jungimo rySys leidZia Soninéms sijoms pasisukti
aSiraciy atZzvilgiu. Persikreipimo metu veZimélio rémas
jgauna lygiagretainio forma. Skai¢iuojant vagono laisveés
laipsnius §is lygiagretus Soniniy sijy persikreipimas Zy-
mimas ®Pa. Vagono modelio laisvés laipsniy skaiciavi-
mo rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Laisvés laipsniy skaiCiavimo rezultatai

Laisvés laipsniai

Vagono dalis vat. LL.S
y z @ o, O O,
Vagono kébulas - + + + + + - 1 5
Veziméelis - 4+ + - 4+ + + 2 10
I8 viso laisvés laipsniy 15

Isvada. Keleivinio vagono kompiuterinis modelis turi 15
laisveés laipsniy. Vagono poslinkis iSilgai bégiy (aSies X
kryptimi) nevertinamas.

Bégiy kelio kompiuterinio modelio sudarymas

GeleZinkelio riedmenys juda bégiais su nelygumais.
Dél §iy nelygumy atsiranda geleZinkelio riedmeny virpe-
siai, ypa¢ jeigu nelygumai periodiskai kartojasi kelyje ir
judama dideliu grei¢iu (KerSys et al. 1997).

Sudarant bégiy kelio profilj atsizvelgiama j leistinus
bégiy vézés nelygumus, kurie neriboty maksimalaus leis-
tino vagono judéjimo greicio, t.y. 120 km/h. Modeliuo-
jant bégiy kelio profilj remtasi JAV naudojamais bégiy
kelio saugumo reikalavimais (UM programa orientuota |
uzZsienyje taikomus standartus), pagal kuriuos bégiy ke-
lias atsizvelgiant | nelygumus ir vagono judéjimo greitj
skirstomas j 9 kategorijas. Siam tyrimui parenkama 5
kategorija, kuri leidZia prekinio vagono judéjimo greitj
iki 129 km/h.

UM programa modeliuojamas 200 m ilgio tiesus bé-
giy kelias. Jam priskiriami skersiniai bégiy vézés nely-
gumai (4 pav.) ir sinusoidiniai vertikalieji (5 pav.) iki
16 mm.

87 Nelygumas, mm

4 pav. Skersiniai bégiy vézés nelygumai

18
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Nelygumai priskiriami atskirai kiekvienam bégiui.
Siekiant gauti kuo didesnius vagono virpesius, bégiy kelias
modeliuojamas su daZnai pasitaikanciais nelygumais.

Kalrysis begis

Desinysis bégis

Nelygumas, mm

5 pav. Vertikalieji bégiy vezés nelygumai
Modeliuojamy parametry parinkimas

Keleiviniy vagony pakabose naudojami jvairis
tamprieji elementai. Nagrinéjant vertikaliaja dinamika
orientuojamasi ne j konkreCius tampriuosius elementus
kas yra svarbu, bet | vertikaliagja dinamika jtakojancias
jégu charakteristikas, t.y. elemento vertikalios jégos P
priklausomybé nuo jo statinés deformacijos f: P = P(f).
Pakabos statiné deformacija su tiesinémis charakteristi-
komis nustatoma pagal formule:

fa=t, M)
c
¢ia: P — pakabos statiné apkrova, N; ¢ — pakabos standu-
mas, N/m.

Pasirenkami kintamieji: vertikalusis ir skersinis paka-
bos spyruokliy standumas imamas nuo 387 iki 473 kN/m ir
atitinkamai skersinis — nuo 144 iki 176 kN/m. Vienos dvi-
gubos spyruoklés standumo reikSmeés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Pakabos vertikalaus ir skersinio standumo diapazonas

Vertikalusis spyruokliy
standumas, kN/m

Skersinis spyruokliy
standumas, kN/m

387 144
430 160
473 176

UM tiriama vertikaliyjy ir skersiniy vagono kébulo
poslinkiy priklausomybé nuo pakabos parametry: vertika-
laus ir skersinio pakabos standumo. Daroma prielaida,
kad vagono kébulas ir pakaba yra simetriski centro linijos
atzvilgiu (Andersson et al. 2007). Pakabos skai¢iavimo
modelis pateikiama 6 paveiksle.

6 pav. Pakabos svyravimy skai¢iavimo modelis

UZraSoma spyruokliy 1 ir 2 judéjimo lygtys yz
plokStumoje (Andersson et al. 2007):

( Fy J = (kyy kyo j{A)’j )
M, koy koo \A@

Cia: a, — skersinis pagreitis, m/s’; Ag'= A — suspaustos
pakabos svyravimy kampas; g — laisvojo kritimo pagrei-
tis, m/sz; H, — atstumas iki masés centro, m; b, — atstumas
iki pakabos atramos, m.

Pakabos spyruokles veikianciy jégu ir deformacijy
schema pateikta 7 paveiksle.

,7(‘:;:

B

Ady

o—al

7 pav. Spyruokles veikianc¢iy jégy, momenty
ir deformacijy schema

UZraSoma vagono keébulo skersinio poslinkio iSraiS§-
ka (Andersson et al. 2007):

2
H, - kﬁ
ma k
Ay =—= 1-2k,, 2 5 [-.(3)
y 2 X
2b5k,, + ko —mgH, -2 2
y

¢ia: ky, — skersinis standumas, N/m; ky, = k, — striZinis
standumas, N/m; k,, — lenkimo standumas, N/m; Ay' —
skersinis poslinkis, m; A — pokrypio kampas; m — masé
apkraunanti pakaba, kg; a, — skersinis pagreitis, m/s”; k —
pakabos standumas atitinkamoje plokS§tumoje, N/m; H, —
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atstumas tarp mases centro ir pakabos (Z aSis), m; by —
atstumas tarp masés centro ir pakabos (Y aSis), m.

IS (1) ir (3) formuliy matoma, kad vertikalioji paka-
bos deformacija f;, bei skersinis poslinkis Ay’ priklauso
nuo pakabos statinés apkrovos, t. y. nuo vagono maseés.
Nagrinéjant vertikalius ir skersinius vagono kébulo po-
slinkius pasirenkami 3 kébulo taskai. I (3) formulés ma-
toma, kad vagono kébulo skersinis poslinkis Ay’ didéja
did¢jant atstumui H; nuo kino prijungimo taSko prie
pakabos, todél pasirenkami taskai esantys sédinCio ir
stovin¢io keleivio (Zmogaus) lygmenyje. Vagono tasky
koordinatés — 1 (9; 0; 3), 2 (0; 0; 3), 3 (-9; 0; 3) — pavaiz-
duotos 8 paveiksle.

8 pav. Nagrin¢jamy kébulo tasky iSdéstymo bendras vaizdas

Tyréjo SteiStino ir kity straipsnyje (2013) teigiama,
kad nustatant vaziuokliy pakaby parametrus, pagrindiniu
rodikliu reikia laikyti stabilumo kriterijuy, nes §is paramet-
ras pirmiausiai riboja riedmeny judéjimo greitj. Siekiant
gauti tikslesne judéjimo bégiuy véZéje stabilumo koefi-
ciento priklausomybe nuo pakabos spyruokliy standumo
ir vagono maseés, judéjimas modeliuojamas konstrukciniu
greiliu, t. y. 120 km/h.

Nagrinéjant rato ir bégio kontakto jégas atsizvelgia-
ma j Nadalio kriterijy (9 pav.).

9 pav. Rato ir bégio kontakto jégos (Petrenko 2013)

Nadalio kriterijus:
F, -
Nad =22 = 18971 g5, )
F, 1+p-1gd

¢ia: p — trinties koeficientas tarp rato ir bégio; 6 — rato
atakos kampas.

Nadalio kriterijus pavieniam ratui, pasitilytas Federa-
linei gelezinkelio administracijai (JAV) ir naudojamas
geleZinkeliy transporto sistemoje. Nadalis apibréZé origina-

lia formuluote (jvertinancia rato ir bégio kontakte veikian-
Cias jégas, trinties koeficienta ir tarpusavio atakos kampa)
minimizuojan¢ia rato nuvaziavimo nuo bégio rizika. Nada-
lio kriterijus parodo minimaly skersinés jégos F), ir vertika-
lios jégos F, santykj, kuriam esant atsiranda tikimybé asi-
raCio briaunai ,,uzlipti* ant bégio. Kitaip tariant, iSlaikant
riedmeny vaziavimo parametrus Zemiau Nadalio kriterijaus
vertés, asiracio briaunos uzlipimas ant bégio negalimas.

Vagono pakabos ir vaziavimo stabilumo tyrimo
rezultatai

Tyrimy rezultatai pateikiami grafine forma. Mode-
liavimas atliekamas, kintant keleivinio vagono judéjimo
grei¢iui nuo 80 km/h iki 120 km/h. Modeliavimas atlie-
kamas tiesioje atkarpoje su parinktais vertikaliaisiais ir
skersiniais bégiy nelygumais.

Keleivinio vagono, kurio pakabos standumas verti-
kalusis — 473 kN/m, skersinis — 176 kN/m, rezultatai
pateikti 10, 12 ir 14 paveiksluose. Vagono, kurio pakabos
standumas vertikalusis — 387 kN/m, skersinis -
144 kN/m, rezultatai pateikti 11, 13 ir 15 paveiksluose.

mm, svyravimai 3 kébulo tasiai
0.04" ]

m, astumas

0.03

|
I J
002114
|

-0.03

0 40 L] 80 100 120 140

10 pav. Pirmo keleivinio keturracio vagono tasky
vertikalieji kébulo poslinkiai

0.2

018 | ym, svyravimai 3 kebulo taskai
0.08 M, aistmas
004 o '
0 Lap o hen oM AL AN s i s R N ot i s
B B L A e A L LA L I S R
Ert

20 40 o0 a0 100 120 140 160 150

11 pav. Antro keleivinio keturra¢io vagono tasky
vertikalieji kébulo poslinkiai

IS 10 ir 11 paveiksluose pateikty vertikaliyjy vagono
tasky poslinkiy grafiky pastebima, kad padidinus pakabos
elementy standuma, vertikaliyju — nuo 387 kN/m iki
473 kN/m, atitinkamai, skersiniy — nuo 144 kN/m iki
176 kN/m. Pirmojo vagono vertikaliyju kébulo taSky
poslinkiy amplitudé 0,036 m, o antrojo kébulo tasky po-
slinkiy amplitude 0,042 m. Amplitudé padidéjo 6 mm.

IS 12 ir 13 paveiksluose pateikty skersiniy vagono
tasky poslinkiy grafiky pastebima, kad padidinus pakabos
elementy standuma, vertikaliyju — nuo 387 kN/m iki
473 kN/m, atitinkamai, skersiniy — nuo 144 kN/m iki
176 kN/m. Pirmojo vagono vertikaliyjy kébulo taSky
poslinkiy amplitudé 0,015 m, o antrojo kébulo tasky po-
slinkiy amplitude 0,026 m. Amplitudé pakito 11 mm.
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m, aistumas
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12 pav. Pirmo keleivinio keturasio vagono tasky
skersiniai kébulo poslinkiai

3 ;5 | mm, svyravimai

s

.3 3 lebulo tashai

372
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13 pav. Antro keleivinio keturaSio vagono tasky
skersiniai kébulo poslinkiai

Visiems aiiradiams |

m, aisfumas
005 . 20 40 60 a0 100 120 140 160 1§0

14 pav. Pirmo keleivinio keturaSio vagono asiraciy
Nadalio kriterijus

Visiems asiraéiams

001 m, atstumas

2 20 40 60 80 100 120 140 166 180

15 pav. Antro keleivinio keturasio vagono aSiraciy
Nadalio kriterijus
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