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Santrauka

Disertacijoje baigtini element metodu nagrigjamas elektromagnetia
Saudykés (EMS) konstrukcinj daliy mechaninis @vis, veikiant dinaminei
apkrovai. Tyrimo objektas yra EMS ,EMA-3“. Saudykl mechanié dalis
sudaryta i elektrai laidZibégiy, pritvirtinty prie dielektrinio pagrindo. Tiriama
mechaninio dvio rodikliy priklausomylé nuo apkrovos patdlZio ir Saudykds
bégiy itvirtinimo. Saudykés mechaninio #vio nustatymas jos darbo metu lgist
tiksliau prognozuoti jos elgsenpagreitint; projektavima, tobulinimy ir atpiginty
eksploatavim. Disertacijos tikslas yra skaitiniais metodais adti ir iStirti
Saudykés mechanipn deformavim, veikiant dinaminei apkrovai, istirti
mechaninio bvio rodikliy priklausomybes nuo apkrovos parametpalyginti
skirtingus apkroy rezimus. Remiantis gautais skavimo rezultatais, siekiama
ivertinti Sy veiksniy jtaka ir teikti sialymus reZiny patobulinimui.

Darbe spgsti keli uzdaviniai: sudarytas ir istirtas ,EMA-38audykés
skaitinis baigtini element modelis. Pasiytais rodikliais jvertintas Saudykk
mechaninis fivis ir palyginta reali apkrow jtaka bégiu deformavimui.
UZdaviniai suformuluoti atsizvelgiant esama modeli; riboturma, | Saudykés
rezonansig elgsen kritinio grekio aplinkoje ir i tinkamo darbinio rezimo
parinkimo probler.

Disertacip sudarogyvadas ir keturi skyriai.

Ivade apib¢zta tyrimy sritis ir aktualumas, apraSyta mokslo problema,
suformuluotas darbo tikslas ir uzdaviniai, paétimaudoti tyrimo metodai,
aptartas darbo naujumas ir originalumas, paaiSkpmektire verg, pristatyti
autoriaus praneSimai ir publikacijos, disertacgusikiira.

Pirmajame skyriuje pateikta litefmbs apzvalga elektromagneiin
Saudykés tema. Aprasyta konstrukcija, SaudyMipai, skatiuojamieji modeliai,
skirti mechaniniams reiSkiniams analizuoti.

Antrajame skyriuje pateiktas EMS séaiojamasis BEM modelis. Aprasyti
modelio sudarymo etapai ir pateikti modelio tyinezultatai.

Tregiajame skyriuje pateikti rodikliai mechaniniam EMgviui jvertinti,
aprasyti originals skaitiniai EMS tyrimai, veikiant pastoviu grei judartiai
apkrovai ir pateiktas mechanini@ano rodikliy sugretinimas su kitais metodais
gautais rezultatais.

Ketvirtajame skyriuje pirmp karta iStirti ir palyginti du reats darbiniai
Saudykes apkrovos rezimai. Parodytas vieno i§itréZimy pranasumas.

Disertacijos tema perskaityti 2 praneSimai Lietuvis kity 3Saliy
konferencijose ir paskelbti 4 straipsniai leidirsepreferuojamuose Thomson IS
duomem bazje.
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Abstract

The numerical analysis of electromagnetic railgynaics under transient
load is considered in current PhD thesis. The oljédénvestigation is electro-
magnetic accelerator EMA-3 at French-German irstitof Sain-Louis (ISL).
The aim of work covers the development of the éinllement model of the
EMA-3 rail gun and its application for investigatiof the mechanical behaviour
of railgun under differently induced loading regsne

There are several tasks under consideration. if$teohe is development of
the finite element model. The 2D model consistihfpar node plane and elastic
springs was suggested and examined. The seconid eraluation of influence
particular loading to dynamic behaviour and giviiigecommendations.

This thesis contains introduction, four chapteng, summary of results and
conclusions, and the list of cited literature aistddf publications of the author.

In introductory chapter, the problem is formulagedi relevance of the work
is discussed. The goals and objectives of the wasearch methodology and
scientific novelty, practical significance and deded propositions are briefly
described. Publications and reports at conferenoethe theme of dissertation
are presented at the end of introduction.

The first chapter covers the review of the refeesnon the electromagnetic
railgun. It contains description of the developmbigtory, physical principles
and decisive factors. Later, the gun structureoisswered with the focus on the
mechanic behaviour, various types. Review of coafpatal models is mainly
devoted to the finite element method. The conchss&nd particular tasks of this
work stemming from the review are formulated atehd of this chapter.

The finite element model of the electromagnetitgtad is considered in the
second section. Model details and quality examimatiests are presented.

The third section contains description of factasedifor characterisation of
mechanical behaviour of the electromagnetic raildgure original results on the
railgun behaviour under action of moving load withnstant velocity are pre-
sented. Comparison with other results is given.

Two experimentally measured loadings under diffdyanduced current in-
jections are investigated in the fourth sectiond&ailed comparison and analy-
sis of advantages and shortcomings is presentagpdrts at conferences in
Lithuania and 2 reports at international conferengere presented on the theme
of dissertation. 5 articles were published: 4 iarfals included in Thomson ISI
Web of Science list, 1 in conference materialsrretein ISI Proceedings data-
base.
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Zyméjimai
Simboliai

g — apkrovosdga, N;

uy — skersiniai poslinkiai, m;
w —ilinkiai, m;

g — apkrovos €gis, Pa.

Santrumpos

BE — baigtiniai elementai (baigtinelement);
BEM - baigtiniy elemeni metodas;

el. — elektros, elektrinis;

EM — elektromagnetit

EMS — elektromagnetinsaudyké;

. I. — laisvumo laipsnis

n. k. — naudingumo koeficientas;

PET — paskirstytas energijos tiekimas.
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lvadas

Problemos formulavimas

Siuo metu spaiai vystantis kosmoso, gynybos, branduédirenergetikos ir
superdideli slegiu tyrimo sritims, vis aktualesniais tampa nguypa tvirty
medZiag paieSka, moderni gynybos priemoni kirimas. Itin svarbs Siuo
atveju pasidaro sukurtnaup medziag nafiriniai bandymai. Jie leidZia ggau
pritaikyti naujas technologijas modeyni prietaisi sukiarimui.  Nauji
termobranduoliés energetikos, didali slegiu tyrimu ir gynybos poreikiai
reikalauja nauj kokybiSky prietais;.

Siems tikslams vis daZniau naudojami mechatroniméiginiai, vadinami
elektromagnetiemis Saudykimis (EMS). Sie modems jrenginiai naudojami
ivairiose technikos ir mokslo srityse. Siekiant pageju dark, EMS nuolat
tobulinamos.

Ivairiose mokslo ir technikos srityse Siuo metu p@puliats skaitiniai
tyrimy metodai, kurie leidZzia modeliuotivairius reiSkinius, kartoti skaitin
eksperiment reikiamg karty skatiy, keisti jo glygas. Tai ekonomiSkai
racionaliau, nes nereikalinga brangi eksperiméminga. Skaitinis eksperimentas
nekelia pavojaus aplinkai ir personalui. Vienasidabiai paplitusi skaitinig
metod; yra baigtini element metodas (BEM), pldai taikomas inZinerijoje.
Projektuojant EMS, BEM taikomas elektromagnetiniatesmoelektriniams ir

1



2 IVADAS

mechaniniams reiSkiniams modeliuoti. DazZniausiai detioojami statiniai
reidkiniai. Kadangi EMS vyksta intensya dinaminiai mechaniniai reiskiniai,
statinis reiskini modeliavimas neatspindi tikros EMS elgsenos.

Dinaminis modeliavimas, analizuojant EMS mechaniki 3iol buvo
atliekamas pasitelkus tradicinius lenkiarstrypy baigtinius elementus (BE) ir
analizines iSraiSkas. Deja, tokiu atveju lieka selagtaj tokius klausimus, kaip
atramy ir apkrovos rezim jtaka EMS mechaninei elgsenai. Dinaminis
mechanini reidkinh EMS modeliavimas kontinuumo baigtiniais elementais
leidZiartiais tiksliau apraSyti konstrukaij apkrovas ir kt., suteikia daugiau
informacijos apie mecharinEMS hivi jos darbo metu, leist tiksliau
prognozuoti elgsey pagreitintt projektavim, tobulinimg ir atpiginiy
eksploatavim.

Taigi, disertacijoje humatoma baigtinielement metodu nagriéti EMS
mechanifn deformavim veikiant dinaminei apkrovai, siekiant atskleisti
Saudykés dinamir elgsem, nustatyti pavojingus tvius ir juos lemiagius
veiksnius.

Darbo aktualumas

Viena pagrindini elektromagnetiés 3audykds (EMS) kokylk lemiartiy
veiksnip yra jos konstrukcija, kuri pritaikyta atlaikyti dilius elektros sras
srautus ir dinamines apkrovas. EMS geho atlaikyti mechanines apkrovas ir
elgsenos prognézdarbo metu yra aktualus klausimas tiriant ir pktyejant
Saudykles ir gerinanyjsavybes. ki Siol darbai, nagéjantys EMS mechanin
bavi, apsiribojo tradicini lenkiamy strypy baigtinh element modeliais ir
analiziremis iSraiSkomis. Tai rodo nepakankaMS mechaniés elgsenos jos
darbo metu iStyrim

Teoriremis Ziniomis pagstas Saudykk elgsenos modeliavimas yra
sucttingas ir svarbus, padedantis pazinti ir kurti maugrba patobulinti esamus
irenginius.

Tyrim y objektas

Sios disertacijos tyrim objektas — EMS ,EMA-3“,irengta Pranuzijos ir
Vokietijos tyrimy institute ISL (Institute of Saint-Louis).

Baigtiniy elemeni metodu nagrigfamas EMS konstrukcini daliy
dinaminis mechaninis tlvis veikiant dinaminei apkrovai. Tiriama o



IVADAS 3

mechanini rodikliy priklausomylé nuo apkrovos patwZzio ir kegiy itvirtinimo.
Remiantis skalavimy rezultatais, siekiamgvertinti Sy veiksniy sary§j ir teikti
sialymusirenginio darbini reZzimy patobulinimui.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas yra skaitiniais metodais apradytiistirti ,EMA-3"
Saudykés mechanip deformavim veikiant dinaminei apkrovai, iStirti
mechaninio bvio rodikliy priklausomybes nuo apkrovos parametpalyginti
skirtingus apkroy rezimus. Remiantis tyrimrezultatais, siekiamgvertinti Siy
veiksniy jtaka ir teikti sialymus apkrovos reZimpatobulinimui.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia gpti Siuos uzdavinius:

1. Sudaryti ir istirti ,EMA-3" Saudykés skaitin BE modej.

2. Pasilyti rodiklius EMS dinaminei elgsenai agithinti ir jais vertinti
mechanim bavi.

3. Palyginti apkrovos reZim jtaka Saudykés kegiu deformavimui,
apibendrinti skaitinius rezultatus.

4. Sukurti padilyty metodiky igyvendinimo algoritmus irg kompiuterines
realizacijas.

Tyrim y metodika

Darbe panaudoti Sie tyrimmetodai: skaitién analiz ir baigtiniu element
metodas, taikomi mechanikos inZinerijoje. Taip patidoti pusiau analiziniai,
duomem analizs, sintezs metodai ir lyginamoji anakz

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikSm &

Rengiant disertacij gauti Sie mechanikos inzZinerijos mokslui nauiji

rezultatai: 5
1. Detaliai istirta mechaninEMS ,EMA-3“ elgsena darbo metu.



4 IVADAS

2. Saudykes kegiy elgsenai tirti pasiyti du rodikliai: trinties ggu rodiklis,
ivertinantis apkrovos éfa, bégio pavirSiaus nelygum bégiu
deformacij, apkrovos dinamiSkum efekties amplitugs rodiklis,
iSreiSkiantis statinio ir dinaminiodliy skirtumus.

Nustatyta diskretinj atramy jtaka EMS mechaniniodvio rodikliams.

Sukurtos originalios programos, skirtos automatiauo paruosti
duomenis, analizuoti rezultatams, rodikliams &kati, rezultatams
grafiSkai apipavidalinti.

5. Lyginant skirtingus EMS apkrovos reZimus istirtaudgkles dinamir
elgsena veikiant realioms apkrovoms, pstijrpaskirstyto energijos
tiekimo rezimo pranaSumai.

Darbo rezultat y praktin é reikSm é

Tyrimy rezultatai gali bti taikomi projektuojant naujas elektromagnetines
Saudykles arba tobulinant esamas, ieSkant optiritadfektyviy darbo rezim.

Ginamieji teiginiai

1. Dvimatis elektromagnetés Saudykds ,EMA-3“ baigtiniy element
modelis, atspindintis jos konstrukgijSukurtas modelis yra pranaSesnis
uz zinomus analizinius ir skaitinius vienéas modelius, negvertina
diskretinp atramy jtaka. SkaBiavimais nustatytas édgio mechaninis
buvis sutampa su analiziniais teoriniais ir su ekspentiniais
rezultatais.

2. Pirmg karta gauti palyginamieji reali apkrowy dinaminio poveikioj
Saudykes kegius rezultatai.

3. Sukurtos originalios programos, skirtos automati@auouosti pradinius
duomenis, analizuoti rezultatus ir grafiSkai jupgavidalinti.

Darbo rezultat y aprobavimas

Disertacijos tema publikuoti 4 moksliniai straipgni Zurnaluose,
referuojamuose Thomson ISI duomebazje (Tumonis ir kiti 2007a, 2007b,
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2009a, 2009b) ir vienas straipsnis (Tumonis 200&rptautis konferencijos
medziagoje, referuojamoje Thomson ISI duombazje.
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti dviejose tarptaégie
mokslinese konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:
Tarptautigje konferencijoje Mechatronic Systems and Materials
2007m., Kaune.
Tarptautirgje konferencijoje ,14th Symposium on Electromagnetaunch
Technology* 2008 m., Victoria, BC, Kanadoje.

Disertacijos strukt ura

Disertacip sudarovadas ir keturi skyriai. Taip pat yra du priedai.

Darbo apimtis yra 93 puslapiai, neskaitant pyietekste panaudota 30
numeruott formuliy, 41 paveikslas ir 3 lentd. RaSant disertagij buvo
panaudoti 66 literatos Saltiniai.

Ivade apib¥zta tyrimy sritis ir aktualumas, apraSyta mokslo krypties
problema, suformuluotas darbo tikslas ir uZdavjngamireti naudoti tyrimo
metodai, aptartas darbo naujumas ir originalumasiSginta praktié vert,
pateiktas autoriaus publikagigaraSas disertacijos tema.

Pirmajame skyriuje pateikta litefsbs apzvalga elektromagnein
Saudykés tema. Aprasyta konstrukcija, SaudyMipai, skatiuojamieji modeliai,
skirti mechaniniams reiSkiniams analizuoti.

Antrajame skyriuje pateiktas EMS s&aiojamasis BEM modelis. Aprasyti
modelio sudarymo etapai ir pateikti modelio tyinezultatai.

Tregiajame skyriuje pateikti rodikliai mechaniniam EMgviui jvertinti,
aprasyti originals skaitiniai EMS tyrimai, veikiant pastoviu grei judartiai
apkrovai ir pateiktas mechaniniawbo rodikliy sugretinimas su kitais metodais
gautais rezultatais.

Ketvirtajame skyriuje pirmp karty istirti ir palyginti du reais darbiniai
Saudykés apkrovos rezimai. Parodytas paskirstyto energjgégmo pranaSumas.






Elektromagnetini y Saudykli yirjy
analiz és metod y apzvalga

Skyriuje apzvelgiama elektromagnéti$audyke, trumpa jos &rimo istorija,
pritaikymo sritys. ApraSyti Saudydd kokyke ribojantys veiksniai, mechanini
reiskiniy analizs metodai. DidZiausiasémhesys skiriamas mechaninei EMS
daliai — vamzdZiui, ir su juo susijusimechanini reidkiniy analizei.

1.1. Trumpa k arimo istorija

Mintis panaudoti elektros energikinams greitinti vietoj cheminio kuro
(pvz., parako) éra nauja. Pirmosios Zinios apie bandymus sukurti
elektromagnetia Saudyké siekia dar XIX a., nes 1844 metais Benningfield'as
reklamavojrengin ,SIVA* arba ,DESTROYER", kuris pasak jo, téjo sukelti
revoliucija masio lauke. Tai stedtinasivykis, nes tuo metu dar nebuvo paskelbta
Lorenco teorija, kuri pasir@dik 1878 m. Taigi, revoliucija rieyko, o kur dingo
ponas Benningfield'as ir jo elektrinis pidtas — nezinoma (Railguns from the
late 1800s to 1980).
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Po toéjo trumpi, bet produktyis EMS tyrirgjimo etapai, vykdyti garsi
iSrackju 1901 m. (Birkeland, Norvegijoje) ir 1917 m. (FaookVillaplee,
Prandizijoje) (McNab ir kiti 2005). Prgus mazdaug Simtui met po
Benningfield’'o praneSimo — 1944 metais Joachimassitais (Joachim Hansler),
sukiré pirmaja veikiartia EMS, kuri gebjo 10 g mass kulka pagreitinti iki
1000 m/s. Hanslerio sukurta Saudylaip energijos 3altinnaudojo baterij
energip. Po Hanslerio iSradimo, EMS tokjd létai, kol XX a. 3eStajame
deSimtmetyje buvo prat spaciai tobulinti.

Nuo 1972 mat didelis @mesys sutelktas tiesinius elektrinius variklius
(Kolm ir kiti 1980). 4 tobulinimg stabdé tai, kad nebuvo sukurta didslgalios
nuolatires elektros srass Saltini.. Kiek wliau sukurti homopoliariniai
generatoriai (Weldon ir kiti 1974), ir kompulsatr{Gagnon ir kiti 1976) leido
toliau tobulinti tiesinius variklius.

Pagrindinis proverZigvyko nuo XX a. devintojo deSimtr® vidurio. Tuo
metu imta kas du metus organizuoti tarptautonferenciy (International EML
symposium), skit EMS problemoms nagréti.

1.2. Veikimo principai

Elektromagnetia Saudykté yra slyginai paprastas elektromechaninis
irenginys. Jis skirtaggreitinti kulkoms iki labai dideli grekiy. Pasiekiam
kulky greiéiy intervalas svyruoja 1-10 km/s ribose. Tai Zymiaugiau, nei
iprastais paiiklais pasiekiamas kuilk greitis. Elektromagnetés Saudylds
mechanig dalis sudaryta iS dviejelektrai laidziy bégiy, pritvirtinty prie elektrai
nelaidaus korpuso. Korpusas suvarzomas varztaia knminuojamas. EMS
skersinis pjvis parodytas (1.1 pav., a).

Pats EMS veikimo principas paremtas Lorenasnil. Elektrai laids
Saudykes begiai prijungti prie elektros sr@g Saltinio. Kai tarp &giy istumiama
kulka su elektrai laidZia dalimi (inkaru), elektrgeandire uzdaroma, ir ja ima
teketi srove (1.1 pav., b). 8eikaujant giy aplinkoje atsiradusiam magnetiniam
laukui ir kulkos inkaru tekafiai elektros srovei, atsiranda elektromagnetin
Lorenco gga, lygiagreti bgiams. Si ¢ga greitina kul, o jos dydis (Cowan
1993):

F=L1%/2, (1.1)

¢ia L' — kégio induktyvumo gradientas [H/m]; — tekaios kegiais ir kulkos
inkaru sros stipris.
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Daugelio laboratorijose naudojamEMS kegiy L' svyruoja (0,3 — 0,55)
puH/m ribose. DaZniausiai naudojamas el. &sostipris| kinta (16-310°) A
ribose (Haugh 1995).

Kulkos gretio didejimo Saudykéje priklausomyb:

1,L12

t)=— dt, 1.2

V=215 (12

0 nueitas atstumas vamzdyje na@ié pradzios (Yun 1999) skiilojamas taip:
1 L172

t)=— [[——dtdt. 1.3

K- (13)

IS Lorenco dsnio gauname, kad elektromagneésifegos veikia ne tik kuli,
bet ir kgius. Jos yra statmenosdiy pavirSiui ir nukreiptog iSor (1.1 pav., c).
Sios ggos vadinamos sk@nciosiomis pgomis (Peter ir kiti 1995). Sk@mntiuju
jégu Fy intensyvumas:

(1.4)
¢iax — atstumas nuoéliu (el. srovs maitinimo tasko) pradzios iki kulkos.

Ske&iiancioji jéga susidaro tik tojedgiy dalyje, kurioje teka elektros srgv
todel slystant kulkai, bgiu apkrovimas kinta.

=) 5 ® © 6 @ © @, B a Begis
% T [«— | = |
\ @M@tgl@k@ v®\x THTHH T =
agnetinio lauko
A P krygtys © ’ @% a 7
gs : 8% © @ @ 0 © ® HUHH l
z32 §§ El srov
) Lgk s b |+@_e; ® Se;me@ o Bégisl e B ¥ Beais
a) b) ©)

1.1 pav.Elektromagnetié Saudyke: a) skersinis pivis;
b) principire veikimo schema; c) veiki&ios j¢gos
Fig. 1.1.1llustration of railgun: a) cross-section;
b) principal scheme; c) acting loads

Norint pagreitinti 100 g edb mass kulka iki 2 km/s gretio, reikalinga apie
2 MA stiprio el. sro¢. Tekkdama Iégiais tokio stiprio elektros sréwsukuria apie
20 MN/m dydZzio iSskirstytas skmnciasias ggas (Lehmann ir kiti 2005). Kad
atlaikyty § jégu poveild, korpusas yra suvarZzomas varztais arba laminugiama
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Kad korpuse neatsirastparazitini el. sroviy, mazinadiy Saudykés naSura,
korpusas gaminamas i$ dieleké#srmedziagos.

Neatsiejama EMS dalis yra elektros energijos tdtgs/kEnergijos talpyklos
turi ne tik sukaupti apie 6 MJ el. energijos kiekibet ir per labai trumdaika
(3 ms eiks) atpalaiduoti & energip, t. y., pasizyriti didele galia. Kadangi
iprasti akumuliatoriai ar baterijos pasizymi lablgui energijos atpalaidavimo
periodu, jie visiSkai netinka. Maitinti EMS naudojaelektriniai kondensatoriai,
magnetigs rites ar kompulsatoriai (Weldon ir kiti 1974), kuriesggymi didele
galia. Deja, §i element sukaupiamos el. energijasrinis tankis yra labai Zemas
(Marshall 2001). Reikiam technini; rodikliy talpyklos turi uzimti santykinai
didelj tarj, palyginus su paa Saudykle, tod jos yra viena brangiausiEMS
sistemos dali. Sis faktas riboja praktirEMS taikymy gynybos ir kitose srityse.
EMS veikimo principas ir joje atsiradusjégy savyles nulemia savit Saudykés
konstrukcip. Norint uZtikrinti kokybiSlk Saudykés darf, ji turi tenkinti grieztas
konstrukcijos standumo ir stiprumoalyggas. Tam reikia Zinoti Saudyid
mechanim bavj ir ja veikiartias mechanines apkrovas.

1.2.1. Taikymo sritys

Viena pagrindini numatony EMS taikymo siiiy — gynybos tikslai. Vienas
i potenciaki taikymy — karo laivuosejrengtos EMS, ateityje pakeisidos
iprastus paiiklus (patrankas).yprivalumas pries tradicinius ginklus yra Zymiai
didesnis sviedinio greitis (2-3 km/s), kuris vigSijiprastoje ginkluate
pasiekiam sviediniy greif (McNab ir kiti 2005). [3l Sios prieZasties, Zenkliai
padictja sviedinio kineti@ energija, griaunamoji galia, sutrutj@ sviedinio
skridimo laikas iki taikinio (padiga pataikymo tikimy®), ir pakiklo veikimo
spindulys. Naudojant EMS, atsisakoma i§ esmesaugi ir nestabili, greitai
uZsiliepsnojadiy ar sprogstatiy chemini reageni (Haugh 1995).

Be taikymo gynybos reikéms, EMS reikalingos ir kitose mokslo ir
technikos Sakose, tokiose kaip ypatingai didelégisl tyrimai (Hivley, Condit
1991), kosmoso pramérar termobranduoligs sintezs tyrimai.

Nuo pat pirnagju skrydzi, i kosmog inZinieriai pradjo Kkurti palydow
iSorinio apvalkalo medzZiagas, kurios apsaugsity aparag elektronire jrang
tiek nuo atSiauti kosmoso gygu, tiek nuo Zalingo kosmoso dulki
(mikrometeority) poveikio. Sios dulks, esadtios Sauts sistemoje nuolat
bombarduoja Zem Didelis ju kiekis reiskia, jog bet koks objektas, skriejantis
orbitoje, neidvengiamai susidurs su jomigy Siisidirimy Zalosjvertinimas yra
svarbus kosmoso pramonei. Béiai bandymai, kai apsauginmedziaga
tiesiogiai veikiama orbitoje, yra pernelyg braegir ilgai trunka, todl
pasitelkiamos EMS. Jos naudojamos mikrometgostmigiy i apsaugines
medZiagas pasekmityringjimui, kai taikin snmigiuoja 10° — 10’ g mass
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daleks, igreitintos iki 11 km/s. EMS privalumai atliekantkios eksperimentus
yra akivaizdis: tai pigumas, greitumas, valdoma eksperimentimleolUpshaw,

Kajs 1991). Panasiai tirianjvairas gynybiniai Sarvai (neperSaunamos lieasen
ir kt.).

Valdoma termobranduoknsintez yra ateities energetikos viltis. Siuose
tyrimuose naudojamas ciklinis vandenilio izatogniutukliy transportavimas
magnetisSkai izoliuat plazmy yra pl&iai taikoma priemoé& Ji leidZia efektyviai
palaikyti nuolatir termobranduolig sintez. Siam tikslui taip pat naudojamos
EMS. Saudykli pagalba termobranduolinio kuro gniufidi i plazm, kurioje
vyksta sinteg, jSaunami apie 10 km/s gkRi, o Siviu pasikartojimo daznis
virija 10 §' (Tompkins ir kiti 1995). Taikant EMS i§sprendZiaghi svarls
uzdaviniai: sumazinama arba paSalinama Sadg\diEneli erozija; pasiekiamas
reikiamas gniutwlio greitinimas. Sios dvi savgB uZtikrina ilgalaik ir efektyw
EMS naudojim.

1950 metais Zymus fantastas Arturas Klarkasupagosminius aparatus
kosmoa siysti naudojant elektromagnetifaudyké (Clarke 1950). Deja, net ir
dabar, pasiekti sviedinio greitvirSiani 7,5 km/s ir krovinio kinetig energi,
virSijanéia 10 GJ, yra gana sunkus, bet pasiekiamas technoggikis.
Kuriamos jvairios EMS taikymo kosmini aparaf paleidimui i kosmog
koncepcijos, tokios, kaip UTSTAR, kuri turi daugapaSum, lyginant su
kitomis koncepcijomis. Pagrindiniai projektiniai STAR rodikliai: krovinio
masg 1 t; aparato greitis 7,5 km/s; kinetienergija 35 GJ; sistemos n. k. 80 %;
bégiy ilgis 1,6 km; &vio trukme 0,43 s. Vienas svarbiausitokios EMS
privalumy — paleidimo kaina, kuri netéty virSyti 600 JAV dolen/kg, kai tuo
tarpu kosminio kelto ,Space Shuttle* iSvedimdkosmog kaina virSija 20000
JAV doleriw/kg (McNab 2003). Tyrimai Sia kryptimi toliaugibjami.

Platus EMS taikymas tik prasideda. Ateityje fienginiai bus naudojami
tiek pamiretose srityse, tiek daugelyje kitnokslo ir pramoés srtiy.

1.2.2. Efektyvum g ribojantys veiksniai

Elektromagnetinj Saudykly, kaip mechatronini dideks galiosirengini,
naSum (n. k., kulkos grei) itakoja ivairis susieti fiziniai reiSkiniai,
konstrukcires ypatyles ir medzZiag savyles. Pagrindiniai veiksniai, ribojantys
EMS efektyvuma — didelis lkgiy ir kulkos inkaro kaitimas, dgio pavirSiaus
¢sdinimas, el. kontakto netekimasvi® metu, didels trinties ¢gos, legio ir
korpuso mechaniniai ir terminiai pazeidimai.

EMS efektyvumas priklauso nuo takiveiksniy: el. impulso formavimo
tinklo: energijos Saltini, perjungikly, jungtiu kokybés, varzos,ikrovimo
itampos; sroés maitinimo reZim; bégiy formos: induktyvumo gradiento, sres/
pasiskirstymo; mechanda konstrukcijos, apkraypasiskirstymo, parazitiniel.
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sroviy. Kadangi Saudyks naSumo priklausomgbyra daugiaparmetrin néra
auksires taisykes, pagal kut vienareikdmiskai ity galima optimizuoti EMS.
Ivairis parametrai veikia kartu, arba slopina vienas(kithman ir kiti 1995).

ISL 3 MJ EMS nuostoliaivairiose sistemos dalyse pateikti 1.1 legjeel
(Wey, Lehman, Peter 1995).

1.1 lentelé. Tipiniai energijos nuostoliai Saudyje
Table 1.1.Typical energy losses in railgun

Sistemos dalis Nuostoliai, ¢
Energijos tiekimas ir kabeliai 34

Jungtys 22

Beégiai 10

Kinetiné energija 15
Nuostoliai kulkoje ir kontakte 12

Likutinée magnetinio lauko energija 7

Visa energija 100

IS Lorenco dsnio gaunama, kad teorisSkai didZiausias galimakolsugjreitis
yra artimas 3viesos ggii c. Ankstyvaisiais EMS vystymosi metais pasiskéa
km/s greitis teik vil¢iu, kad nesuétinga pasiekti 15-30 km/s grgitDetalis
tyrimai parod, jog didesf nei 6 km/s greitriboja abliacija, Silumia radiacija,
trinties jga ir antrini; elektros lani formavimasis (Pyatt, McNab 1993). Kulkos
elektrinis inkaras yra kritih sistemos dalis. Peg feka visa el. srav Kontakto
tarp Sepediy ir bégio kaitimas atsirags ¢l el. nuostoly ir trinties, gali iSlydyti
Sia sritj; kietas kontaktas pereiriaskyst ar plazmin kontakt, o atsirads el.
lankas skatina medZiagos perna3os reiskinius. Sitakto tvio pasikeitimo
rezultatas yra padiks kontakto ir bgio dévéjimasis (Gallant, Lehmann 2005).
Kulkos greit taip pat riboja ir d dinaminiy mechanini reiSkiniy virSijama
stiprumo riba. MedZiagos mechaninis atsparumaséjamd®/lant temperatai.
Trintis yra vienas Silumos Saltin{Weldon 1989)Iprastitms medzZiagoms, Sis
ribinis kontaktuojatiy pavirSy reliatyvus greitis yra apie 1 km/s. Jis riboja
inkary IS iprastt medZiag naudojim EMS. Sis greitis maZaséld plono
pavirSinio magnetinio sluoksnio, labai didelio stevankio, nuo kurio priklauso
elektriniai nuostoliai (Shvetsov, Stankevich 200PavirSires bangos forma,
vietinis kontakto sigis ir kiti reiSkiniai dar labiau sustiprina Siuasinétus
reiSkinius (Meger ir kiti 2005). Vis gi, esndinkietaliniy inkan; suirimo
priezastis yra per didelis Silumos kiekis, atsigdtl elektriniy nuostoliy (el.
varzos), iSsiskiriantisdgio-inkaro kontakto aplinkoje (James 2003).

Tvirtesres kulkos turi mazegnpasiprieSinim greitinimui, nei minkstos.
Plastmasiés kulkos iSsipl&ia labiau, nei metalis ir istrigusios vamzdyje
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stabdo tolesingreittjima (Peterson ir kiti 1984). Pritaikius daugiasluoksni

inkarus, kulkos greitis gali padit 2 — 3,5 kany (Shvetsov, Stankevich 1997).
Sie tikumai yra bendri visoms esamoms EMS. Tai paskatmtes kurti

naujos kartos EMS (Kareev ir kiti 2001), siekianazimti pamirty veiksniy

itaka.

1.2.3. Konstrukcij y tipai

Pasaulyje sukurtavairiy konstrukcijy EMS, pritaikyty skirtingiems tikslams.
Kiekvieno tipo Saudykis sukurtos taip, kad sumazintatitinkamy Zalingy
veiksniy, maZinagia ju efektyvuna, itaka.

Kulkos inkarui skiriamas didelisédhesys, nes jis tiesiogiai kontaktuoja su
bégiais ir Sio kontakto aplinkos sawd jtakoja kitas EMS savybes (Meger,
Cooper, Jones ir kiti 2005). EMS pagal naudajatlkos el. inkaro tip yra
skirstomos dvi grupes:

e inkaras yra elektrai laidi plazma, savégsli greitinanti kullg;
e inkaras yra elektrai laidi kieta medZiaga.

Pirmosios grugs inkarai nebus toliau nag#jami, nes disertacijoje
nagrirgjama Saudyld naudoja kulkas su antrajai grupei priskiriamaisrdarais.
Antrosios grups inkarai skirstomj kelet, pogrupii: pagal konstrukcij — inkarai
pagaminti iS vienalys medZiagos, i$ plokstelivielos Sepeétiu, keliy medziag
sluoksni; pagal form — i ,C" pavidalo, cilindro, stéiakampio gretasienio ar
Sepetliy (Schneider, Schneider 2007).

Metaliniy inkany pranaSumas prieS plazminius — maza el. varza, Inaze
bégiu erozija, galimyb tolygiai paskirstyti sroy ir greitinar€ias ggas visame
inkaro tiryje, o taip pat efektyviai greitinti kulkas, kurilgio ir kalibro santykis
didesnis uz 40 (Lehmann, Vo, Wenning 2005).

Metalinio inkaro efektyvumas yra pats didZiausi@sijtampos kritimas tarp
bégio ir inkaro yra pats maziausias iSwigkan tipy. Kietaliniai inkarai daromi
kreivi tam, kad Lorenco sk&rxios j¢gos prispaustkreiva inkarg prie kegiy ir
sukurty reikiamo stiprumo mechariikontaky (Marshall 2001).

Judant kulkai labai dideliu gr#u, ji ima stipriai gveikauti su
iSsikreivinusiu, deformuotu dgio pavirdiumi. Si stipri ir intensyvi aseika
iSSaukia reikSmingus kontaktazgio pokyius. ,,C* formos inkaro privalumas —
jis geriau, nei kif konstrukcijy inkarai, sugeba prisitaikyti priecgio pavirSiaus
kitimo (Johnson, Moon 2007). Kai inkaras sudaryias metalires vielos
Sepetliy, padaugja individualy kontakty skatius ir tai leidZia ilgesniam
laikotarpiui uZztikrinti kokybiSkesnel. kontak4, padidinant slenkstirgreiti, nuo
kurio bégio-inkaro kontakto zonoje ima formuotis elektrognkai. Gerai
sukonstruotas inkaras yra inkaras, kuris kuo ilgiavio eigoje iSlaiko ger
elektrin kontakt (Haugh 1995).



14 1. ELEKTROMAGNETINIY SAUDYKLIU IR JU ANALIZ ES METODY APZVALGA

Ne maziau svarbi yraégio ir korpuso forma. Skirtingai nugprastiniy
palikly, kuriuose veikia asiai simetriskoggps, EMS bgius veikia asiai
nesimetriskoségos. Jos labiau sukoncentruotagyin, korpuso ir § varzagiy
atramy kryptimi. Taip pat, konstrukcij veikia dinamigs apkrovos. Kadangi
skirtingos EMS dalys skirtingai apkrautos, EMSmanoma pagaminti i vienos
medziagos. Bl Sios prieZasties EMS konstrukcija laikoma dirdja (Tzeng
2005). Daugelis veikiatiy EMS yrajrengtos laboratorijose, kuriose konstrukcija
sustandinta neatsizvelgiaptsaudykés mas, tadiau tokiy EMS konstrukcigs
dalys nesudingai ir greitai pakeiamos (Werst ir kiti 2005). Saudyklei, skirtai
eksploatuoti lauko gtygomis, tiek vamzdZzio iSilginis standumas, tieksngra
aktuatis rodikliai. Priklausomai nuo reikalavim sukurtajvairiy konstrukcij
EMS vamzdii. Keletasj tipy parodyti 1.2 pav.

El izoliacija
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1.2 pav.]vairis elektromagnetiniSaudykliy konstrukcij tipai
Fig. 1.2.Various types of railgun structures

Egzistuoja pagrindigs dvi tyrinetoju stovyklos, naudojatios st&iakampio
ir apvalaus skerspyiy EMS vamzdzius. Daugiaparametrianaliz rodo, kad
statiakampio pavidalo kiaurymes tutiios EMS labiausiai tinka laboratogims
Saudykéms (Marshall 1999). Saudyklsu staiakampio skerspvio begiais
pasizymi  tolygesne dgiy apkrova, nes vy pavirSius statmenas
elektromagnetiéms apkrovoms.

Saudykes korpusas turi laikyti mechanines apkrovas, tividiyti bégius
apibrztoje padtyje, t. y. iSlaikyti pastoy kalibra. Korpuso dielektria medZiaga
leidZia iSvengti parazitini sroviy (tuo p&iu ir el. nuostoli, korpuso Silimo). Dar
vienas dielektrinio korpuso privalumas — maza gacfivio metu. Stiklaplastikio
korpusas neatsparus tempimui, do® ankstojtempiamas plieniniais varZtais
skersai 8vio krypciai. Stiklaplastikis yra skaidrus rentgeno spindois, o tai
leidZia naudoti rentgeno spindulblykstes, kumi pagalba kulka fotografuojama
Savio metu. Nuotrauk analiz paroa, kad $ivio metu legiai atitolsta vienas nuo
kito apie 2 mm (Lehmann, Vo, Wenning 2005).
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Korpuso atramos perima veiki&as kegius apkrovas ir perduoda jas kitoms
besiprieSinatioms atatrankai konstrukcijos dalims (Peter, Jaivetgner 1995).

Egzistuoja EMS modeliai turintys daugiau, nei digibs. Teorig analiz
rodo, kad vienas i3 tokio tipo EMS privalum- tolygesg apkrova, tenkanti
bégiams. Tokiose Saudydde naudojama ne nuolaijino kintanti el. srog, kuri
slopina el. lani formavimasi ir leidZia sumaZinti égiy erozip (Driga 1993).

Viena galimy EMS konfigiraciju yra daugiapakap EMS. Daugiapakap
EMS yra suskirstyta kelet elektridkai atskiti pakopy. Kiekviena pakopa turi
nuosay el. maitinimo Saltipn Savio metu pirmoji pakopgungiama valdomai, o
po to kiekviena pakopasijungia sinchroniSkai, priklausomai nuo kulkos
padties. Teoriniai skalavimai rodo, kad dvipakape Saudykije pasiekiamas
greitis yra 17 % didesnis, nei tokio pat ilgio Wwakogje EMS, o tripakoge
EMS 22 % didesnis. Digant pakop skatiui, ju efektyvumas maja. Taigi
daugiapakogs EMS potencialiai gali virSyti Siuo metu pasiektgseiius
vienpakogse sistemose (Musolino ir kiti 2001).

Koaksialie EMS pasizymi tolygia iSorinio dgio ir visos atramiés
konstrukcijos apkrova ir deformavimu, didesniu ikywwumo gradientu, kuris
leidZia naudoti maZesnio stiprio el. sgoWaip pat &ra labai stipraus magnetinio
lauko prie$ inkay, del ko kulkoje imontuota elektronika neperdegiDidZiausi
tokiy sisteny trikumai, neleidZiantysyj platiau taikyti — nevienalytisegu inkare
pasiskirstymas ir centrinio elektrodo stabilumo lppeona. 2l centrinio kegio
nestabilumo, ar nukrypimo nuo idealios pides, iSSaukiami reikSmingi
skersiniai virpesiai. Be to, koaksialims EMS @l konstrukcijos ypatum
neimanoma pritaikyti paskirstyto energijos tiekimo {PEsistemy, leidZiargiy
sumazinti nuostoliusédl el. varzos. Sie tikumai ypa iSry3kija kuriant didesnes
sistemas (Shaaf, Audeh 1989). Teoridkai koaksiséirEMS kulkos greitis gali
biti padidintas daugiau nei 2,5 karto, lyginantiptastiremis EMS (Kareev ir
kiti 2001). Naudojant plastmasines kulkas, iSvemgidegiy is¢dimo (Tidman ir
kiti 1993).

Aptarti Saudykhi konstrukcijy tipai turi savus privalumus ir tkumus.
Laboratorigms EMS taikomi ne tokie griezti dydzio ir néasreikalavimai.
EMS, pritaikytoms dirbti laukoagygoms, miretos konstrukcias savyls jgyja
lemiany reikdne. Aptartos Saudykk turi viera bendn savyle — ju vamzdziai
skirti atlaikyti aSiai nesimetriSkoms apkrpvjégoms ir yra suétingos
konstrukcijos — turi &gius, korpus ir atramas. Konstrukcinidaliu mechanino
bavio skaitinis modeliavimas ir anadiz yra svarbus mokslui Zingshis
konstrukcini; savybiy tyrime.
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1.3. Modeliavimo metod y apzvalga

Siame poskyriuje apzvelgiami EMS mechasinelgsenos modeliavimo
metodai, aptartiy privalumai ir tiikumai.

1.3.1. Analiziniai modeliavimo metodai

Modeliuojant EMS daugelyje publikagijnagrirejami Eulerio lenkiamieji
strypai arbajvertinantys Shjit Timo3enko lenkiamieji strypai, paremti tampriu
pagrindu. Strypai apkrauti pastovios amplisidaiptelio pavidalo pasiskirstym
turinéiomis jegomis, o laiptelio iSilginis jugimo greitis yra pastovus. d&jiu
neutraliosios aSiedlinkius ir Zadinadia apkrovos ¢ga siejanti diferencialia
lygtis (Daneshjoo ir kiti 2007) atrodo taip:

2 4
pAZT‘;‘% E|Xaat—‘jv+ K, w=q(1-H(x-vt)), (1.5)

gia g(l-H(x-vt)) yra apkrovos kitimas.H — Heavisaido laiptelio pavidalo
funkcija. Lygties (1.5) sprendinyifinkiams gautas pasinaudojus Fubaigtiniy
sinusiniy integraliniy transformacij metodu ir iSreikStas tokiu pavidalu:

w(x,t)zziw(n,t)sir{%j , (1.6)
L= L

o Q, 1 , gnav? v .
gia W(n,t):/ﬁyn2 1+ p (ynzcos/int—/lﬁcos;znt)J ir Q= oAl T ir

K, ElLn‘z*)” ) _— . .
Ay = —'Z\-i- XAL4 ; strym apraSantys rodikliaip — efektyvusis tankisa —
p P

n

strypo skerspjvio plotas; El, — lenkiamasis strypo skerspjo standis; x—

koordinag; t — laikas.

Kokybinis begio mazgoilinkiy kitimas laike (1.6) judant apkrovai iSilgai
bégio gretiu, lygiu pusei kritinio greiio ir judant kritiniu gretiu pavaizduotas
1.3 paveiksle. Kritinis greitis yra strypo rodikligpitidinantis maziausgigalimg
strypo, atremtoi tampuji pagrind, negstartiai sklindargios suzadintos
poslinkiy bangos greit(Johnson, Moon 2007).

Zymus dinamikos pasikeitimas stebimas, kai apkijoxa kritiniu greéiu
(1.3 pav.). Sis skirtumas paaiskinamas inefcefeky jtaka. Kai apkrova juda
mazesniu uz kritingrekiu, Zadinadio poveikio daznis Zymiai skiriasi nuo strypo
tikrinio svyravimy daznio.

Tokiu atveju deformuoto strypo forma leistinu nugku panaSii forma,
gaut statires tiesires analizs metodais. Kai Zadin&io poveikio daznis aéfa



1. ELEKTROMAGNETINIU SAUDYKLIU IR JJ ANALIZ ES METODU APZVALGA 17

prie vamzdZio Zemiausiojo svyravindaznio, pasireiSkia rezonansiniai efektai.
Tokiu atveju svyravim amplituc, lyginant su statiniujlinkiu, pasidaro
reikSminga ir turi ati jvertinta dinamiSkumgtaka (Daneshjoo ir kiti 2007).

v.kr/2 v.kr ———-Statire rekSné

Uy, a.l
I
T —

q

4

Al 7/
0 V\ ~_
Y

t,a.l

1.3 pav. Apkrovos greidio jtaka kkgio mazgallinkiams
Fig. 1.3.Influence of loading velocity to rail deflections

Kai strypas veikiamas kritiniu gr@u judartia apkrova, atsiranda
rezonansié lenkimo banga. Bl lenkimo atsirad itempiai gali virSyti strypo
medZiagos stiprumo ralr jis gali suirti (Lewis, Nechitailo 2007).

Aprasomo (1.5) diferencialine lygtimi lenkiamo gioykritinis greitis:

4E|1 K
o = 4 o 1.7
%=1 on) (1)

Cia E — strypo medZiagos tamprumo modulis [Ra}: strypo skerspyio asinis
inercijos momentas [t K, — tampraus pagrindo, kuri paremtas strypas,
tamprumo modulis [Pa}; — strypo tankis [kg/fl; A — skerspjvio plotas [].

EMS vamzdzio dinamiéms savybms apiladinti, kritinis greitis
naudojamas gana daznai. Kritiniam ¢iai suskatiuoti pakanka Zinoti
konstrukcinius ir geometrinius EMS parametrus (R2085).

Pazyngtina, kad iSraiSka (1.6) gaunamgiskiy reikSmes apilidina strypo
skersin nukrypimy nuo neutralios asies (deviacijas). Sis sprendiggstas
veikiant pastovios amplitéd apkrovai, turitiiai laiptelio formos pasiskirstyarir
judartiai iSilgai bsgio pastoviu greiu. Analitiniai sprendiniai su sétingesniu
apkrovos kitimu #ra Zinomi, todl iy metod taikymas EMS dinamikai tirti yra
problematiskas.
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1.3.2. Baigtini y element y metodas

Baigtiniy elemeng metodas (BEM) — vienas i$ glausiai taikona skaitinig
metod;, skirty mechanini, Siluminiy, hidraulini, elektromagnetimi ir kitokiy
fizikiniy sisteny uzdaviniams sgsti ir dinaminiams procesams modeliuoti.

Baigtiniy element metodo raidos istorija prasideda XX a. SeStajame
deSimtmetyje. VieaiS pirmyjy straipsnip 1956 metais su bendraautoriais péaras
Turner (Turner ir kiti 1956), o besibaigiant sepjam deSimtm&ui pasiroc
pirmosios knygos, skirtos baigtinelemen metodui. Dided raida BEM raidai
turéjo Zienkiewicz (Zienkiewicz 1967) darbai.

Lietuvoje skaitinio modeliavimo klausimai, sprerafiijvairias mechanikos
problemas pradi tyrinéti akad. A.Cyro ir jo mokiniy darbuose (K&anauskas
1994, 1995), (Barauskas, Bel&uis, Katianauskas 2004).

Baigtiniy element metodo algoritmas yra universalus, sprendZigairiu
fizikiniu sistery uzdavinius, tod nebereikia gilintisi daugel tradiciny
analitiniy lygciy sprendimo bdy, kuriy didZiausias ttkumas yra tas, kad jie yra
specifiniai kiekvienai uZzdaviniklasei.

Esminiai skatiavimo baigtiniy elemeni metodu etapai:

e bet kuri sudtingos geometrigs formos sritis pavaizduojama baigtiniu

nesudtingos formos elemeatskatiumi;

o kiekvieno elemento srityje diferenciatinreiskin apraSanti lygtis

dalinemis iSvestidmis apytiksliai pak&iama algebrinj lygéiy sistema;

e element algebrires lygtys jungiamos vienareikSmiskai iSsprendziam

algebrini lygciy sistem.
Fizikinis procesas, nagdamas kiekviename baigtiniame elemente, yra pilnai
apraSomas, laikant juos mazomis sritimis su i$ fimagezZzinomomis kraStémis
salygomis.

1.3.3. Baigtini y element y metodo taikymai elektromagnetini y
Saudykli y modeliavimui

Publikuoty darby apie EMS apzvalga rodo, kad pagrindinismesys
sutelktas] elektrinio naSumo optimizavign Nepaisant toki publikaciy gausos,
taip pat yra paskelbta publikagij skirty mechaniams EMS dalims ir
mechaniniams reiskiniams analizuoti.

DaZniausiai moksligje literatiroje, nagrigjarcioje EMS, minima stati
analiz, leidzianti parinkti pradinius konstrukcijos paretmus (Daneshjoo ir kiti
2007). Nustatyta, kad difant kulkos grediui ir lengwjant vamzdziams,
dinaminis j atsakas tampa kritiniu, t. y., pasireiSkia rezsoareiskinys. Sis
atsakas turi #iti kruop&iai nagrirgjamas, nes didelis kulkos greiitaikoja EMS
nasum (Tzeng 2005).
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Nustatyta, kad santykinai didesnio standumo, ij@sagnomento ir mazesnio
tankio EMS yra parengta atlaikyti dideles dinamimgekrovas. Kritinis greitis
nuo i paramety didéja netiesiskai, o proporcingai®. Cikliskai pasikartojantys
itempiai ardo vamzd pagreitina defekt vystymysi ir Zymiai sumaZzina dgiy
tarnavimo laikotarp(Tzeng 2003).

Daznai realaus eksperimento metu gauti apkrduomenys panaudojami
apraSyti skaitinio eksperimento krastinegygas. Panasiu principu remiantis
disertacijoje atlikti skaitiniai eksperimentai. Dar (Reck 2005) erdvinis el.
srows pasiskirstymas paverstasimémis jegomis, panaudotomis kaip kra&tin
salygos erdvinei mechaninei sistemai modeliuoti. Gaubdeliavimo rezultatai
paroct, kad tam tikrose vietosgempiai virSija konstrukcijos medziagos statin
stiprumo rifa.

Darbe (Lewis, Nechitailo 2007) buvo lyginami skigi BE jtaka
skaitiniams rezultatams. Rasti kritinius vamzdZieigus, buvo pasitelkta BEM
analizs programa ABAQUS. Du tirti skaitiniai modeliai rdijo skirtingus BE:
keval ir kontinuumo. Rezultatai parégdkad plom keval teorijos neduoda ger
rezultat;, kai modeliuojama storasieni vamzdzi dinamika. Storasieni
vamzdzip dinamikos modeliavimo taikant kewalBE rezultatai pasizymi
LuztriukSmintu“ arba daugiabangiu atsaku (1.4 pa,, tocl kritinio greicio
nustatymas tampa sttthgas.

Strypo ilgis
40 mm storio sienel

l

&
Poslinkiai

b)

Poslinkiai
r 3
b

Strypo ilgis

1.4 pav.Virpesiy sklidimas Iggiu, kai taikomi skirtingi BE tipai: a) kevalBE;
b) aSiai simetriSki kontinuumo BE
Fig. 1.4.Propagation of oscillations of the rail for diféext FE:
a) shell type FE; b) axisymetric continuum FE

Rasta kritinio greiio vert naudojant keval BE v, = 2 km/s. VamzdzZiui
modeliuoti pritaikius kontinuumo elementus, gaut@sakas yra tolydesnis
(1.4 pav., b), o kritinio gréio reikSne v, = 2,51 km/s.

BE modeliavimas padeda nustatyti kritinius giuws, vaizduoti deformacijos
dinamika, gauti poslinky ir jtempip kitimo laike istorijas ir § erdvinius
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pasiskirstymus. Nustatyta, kad EMS realizuatyginai didesis akceleracijos
reZzimai ir didesnis virpesislopinimas Svelnina rezonansinius efektus.

Nustatyta, kad, kad dinaminio poveikio atveju pagli amplituc yra
dvigubai didesé uz statiSkai paveiktos konstrukcijos poslinkiuearka, Kajs
1993).

Baigtiniy elemen metodas taikomas tiek EMS mechaniniaravibi
nustatyti, tiek ir kulkos-&giy kontaktui modeliuoti. Publikacijoje (Knoth, Bauer
1995) skelbiama, kad inkaro kontakt@gs dydziui iSreiksti tradiciSkai imamas
Lstatinis* dydis, gaunamagkatius elektromagnetines ir mechanines apkrovas.
Kulkos inkaro dinaminis atsakag bégio pavirSiaus trikdzius daZniausiai
nezinomas. Zemo standZio ,.C* tipo inkaro kontalgadzgiais islieka be fikiu.
Pernelyg standus inkaras néjsp atkartoti légio pavirSiaus formos. Inkar
nasSumas priklauso nu@ jatsakoj bégio pavirSiaus formos kitim Paprastas
spyruokks su slopinimu modelis tinka nagttn inkaro dinaminiam atsakui
bégio pavirSiaus formos kitim Toks jrankis leidZia identifikuoti kontakto
praradim Savio metu ir inkaro stiprumo probleanatsiradugi dél per dideliy
dinaminy apkrow veikimo.

Publikacijoje (Chu 1993) nagita vamzdZzio pradinio kreivigiaka kulkos-
bégio kontaktui. Vamzdzio pradinis kreivis iSSauki@ppdomas skersineggas,
kuriy dydis atvirk$iai proporcingas kreivio spinduliui. Nezymus vamipdz
kreivis neiSaukia reikd3mingskersinip jegu. Saviy metu suardyti vamzdziai
turéjo Zymy kreivi, periodiSkai Kintantper vamzdzio ilg D¢l Sios priezasties
atsiradusios skersia jegos neigiamai pavetkEMS nasurny, galiausiai suargd
konstrukcip.

Darbe (Kienner, Kitzinger 1993), pasinaudojus BEMal&és paketais
MSC/EMAS ir MSC/DYNA, modeliuotas srég tankio ir jtempiy
pasiskirstymas Saudydd begiuose. Dinaminiai efektai straipsnyje nenagfiin
TeoriSkai apskaiuotas ISL ,EMA-1* Saudyllje pasiekiamas kulkos greitis,
neiskatius trinties yra 1600 m/s, askatius trinf — 1400 m/s. Gauti
modeliavimo rezultatai sutapo su eksperimeptzultatais (1380 m/s).

Apzvelgtuose straipsniuose panaudoti skaitinio riadeno metodai, skirti
nagrireti jvairiai EMS mechaninei elgsenai. Straipsniuosegessiama skaitini
tyrimy, kuriose krastiems silygoms apraSyti panaudojamos eksperimanetu
gautos apkrovos.
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1.4. Apibendrinimas. Uzdavini y formulavimas

Skyriuje apzvelgtijvairis EMS konstrukcij tipai, aptarti y privalumai ir
traikumai. EMS su stdakampio skerspivio bégiais ir stéiakampio skerspivio
kulka — vienas labiausiai paplitudaboratoring jrenginiy.

EMS yra sudtingasirenginys, todl jame vykstatiu pagrindini; reiskiniy
nagrirgjimas ir valdymas yra praktiSkai naudingas.

Elektriniai reiSkiniai turi lemiam reikSme EMS nasumui, galingumui ir
kitiems rodikliams. Elektromagnetis prigimties ¢gu aSinis pasiskirstymas
lemia sudtinga EMS konstrukci. Dél elektrines varzos issiskyrusi Siluma lemia
aukst, begiy, kulkos inkaro ir kit konstrukcini; daliy temperaira. Sioms dalims
svarbu parinkti tinkamas medzZiagas.

Sivio metu atsiradusios Zenklios dinagsrapkrovos taip patakojajvairius
EMS rodiklius: vamzdZio mas trinties nuostolius, kontakto stiprumbégiy
erozij ir kt. Kritinis greitis mdingas kiekvienai EMS. Kulkos ge@iii artejant
prie kritinio gretio, minéti reiSkiniai jgauna rezonansinpohidi ir blogina
kokybinius EMS rodiklius. Tad EMS vamzdzio mechamibavio analiz yra
svarbus uzdavinys, pastaruoju metu sulaukiantis difiesnio susidogjimo.
Zinant mechanin bavi, galima tobulinti konstrukcij maZinant jos mas ar
keiciant apkrow rezim. Sie rodikliai ypa svarhis, norint EMS pritaikyti lauko
salygoms.

Apzvelgus Saudykdi tyrimus konstatuota, jog litef@bje nagriti modeliai
visumoje neatspindi ,EMA-3“ EMS konstrukcijos ypaty ir Zinomi sprendiniai
negali liti tiesiogiai taikomi jos dinaminio atsako, veikterealioms apkrovoms,
vertinimui.

Atsizvelgiant auk8au aptartus argumentus, tikslinga gbr Siuos
uzdavinius:

e i3analizuoti tinkamus EMS modelius ir parinkti tarkiausi;

e sukurti skaitin ,EMA-3* EMS modej ir skaitidkai istirti jo savybes:;

e apibendrinti eksperimentrezultatus ir pateikti apibendrinimus,

sialymus.






Saudykl és ,EMA-3* skaitinis modelis

Skyriuje aptariamas Saudgkl ,EMA-3“ skaitinis baigting elemeni
modelis. Sio tyrimo tikslas yra pagti pasirinkto modelio tinkamugrsaudyklei
nagrireti. Gauta pasirinkto modelio konfigacija: tinklelio tankis, atramtipas.
Atlikus svyravimy sklidimo greéio analiz, nustatytas Saudydd kritinis greitis.

Skyriaus medZziaga paskelbta visuose autoriaupstraiose (Tumonis ir Kiti
2007a, 2007b, 2008, 2009a, 2009b).

2.1. Saudykl és ,EMA-3“ konstrukcija ir savyb ~ és

Disertacija nagrija EMS ,EMA-3“, ijrengt Pran@zijos — Vokietijos
tyrimy institute. Pavadinimas ,EMA" yra Zodyi,ElectroMagnetic Accelerator”
trumpinys.

Irenginio bendras vaizdas parodytas (2.1 pav.). iRdigrai techniniai
sistemos duomenys pateikti 2.1 lesjel (Schneider, Schneider 2005). Sia
Saudykle pasiekiamas kulkos greitis yrax~ 1200 m/s (Schneider ir kiti 2003).

Elektros energija saugoma SeSiose modsén energijos talpyklose
(kondensatoti blokuose). Elektros grandis dalys optimizuotos pasiekti
didZiausy varomja jéga.

23
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2.1 pav.EMS ,EMA-3“ bendrasis vaizdas
Fig. 2.1.The ISL-railgun EMA-3

EMS konstrukcija ir medZiagos leidZia greitai sktirar iardyti vamzgir
daryti rentgeno nuotraukas kulkos greitinimo metu.

2.1 lenteb. EMS ,EMA-3" techniniai duomenys
Table 2.1.Technical characteristics of the EMA-3 railgun

6 kondensatoui talpyklos. Maksimali
sukaupta energija 6x154 kJ = 0,9 MJ

Perjungimas Puslaidininkijtaisai

Energijos talpyklos

Paskirstyto energijos tiekimo Daugiausia 3 pakopos

sistema (PET)

Kalibras (kulkos gabaritai) 15x30 mm

Bégiai Cu-Cr lydinys (3 m ilgio)

Mechanir vamzdzio dalis Plieno varztai ir stiklaplastikiorkusas
Kulka Stiklaplastikio korpusas ir Cu-Cr lydinio

Sepetliai, m~ 50-60 gl ~5 cm

EMS hegiai pritvirtinti prie stiklaplastikini bloky, sujungt plieniniais
varztais. Bgiai pagaminti iS stdakampio skerspyio Cu-Cr (vario-chromo)
lydinio istisines medZziagos.

Naudotos eksperimentuose kulkos vaizdas parody2a® ffav.). Kulka
sudaryta i$ stiklaplastikio medZiagos korpuso swkinemis.
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2.2 pav.Saudykés ,EMA-3“ kulky su skirtingais Sepéty iSdestymais
bendras vaizdas. Rodykiodo kulkos slydimo dgiais krypt
Fig. 2.2.Projectile of the EMA-3 with different arrangemaftthe brushes.
Arrows indicate direction of the motion

Kiaurymése jstatyti Cu-Cr lydinio Sepéliai, sudaryti iS daugys laideliy.
Sepetliy pradinis ilgis yra didesnis uz vamzdzio kadibtam kad Sepéliai
igauy ,C" formos pavidad, uZtikrinant prispaudim prie kegiy dél Lorenco
jégos poveikio, ir taip kompensupBepetliy dilima judant kulkai &vio metu.
Atskiri Sepetliy laideliai uZtikrina geregnelektrin kontakt nei Sepetiai,
pagaminti i3 iStisias medzZiagos. & laideliu gausosy dalis nuolat kontaktuoja
su kegiu palaikydami nepertraukianel. sro.

2.2 lentek. ,.EMA-3" Saudykks daliy mechanias savylés
Table 2.2.Material properties of the EMA-3 structural menser

Saudykes dalis Medziaga Fizirs savyls
Tankis: p=1,85 g/c
Korpusas EPM 203 Tamprumo modulisE = 18,0 GPa

Puasono koeficientas.=0,3
Tankis: p =8,90 g/cm

Tamprumo modulisE = 120 GPa
Puasono koeficientas.=0,3
Tankis: p =7,85 g/cm

Varztai Plienas Tamprumo modulisE =210 GPa
Puasono koeficientas.=0,3

CuCrlZr (CRM

Begis 16N)
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EMS vamzd sudaradiu dviejy bégiu, korpuso ir varit mechanias savyks
(2.2 lentet) naudojamos sudarant BEM, o taip pat analizi® iSraiSkoms
apskagiuoti.

2.2. Skaitinis baigtini y element y modelis

Disertacijos literatros apzvalga rodo, kad EMS vamzdzio modeliavimas BE
apsiriboja statinj tiesires analizs uzdavini sprendimu, o dinaminiams
reiSkiniams modeliuoti pasitelkiami papggisi vienmaiai lenkiamy stryp
arba keval baigtiniai elementai. Daugelis apZvelgtarh; nagriréja modelius su
begalinio ilgio gembine sija ant tampraus pagrin@iai, autoriaus manymu,
netikslu. C&l kraStiniy efekiy nebuvimo, Sie modeliai pertina kai kun svarbiy
mechanini vyksmy, vykstariy vamzdyje vio metu.

Atsizvelgusi Siuos faktus, skaitinei analizei nusgtia naudoti sudingesn
BE model, kuris tiksliau atkartat ,EMA-3" Saudykks forma ir baty baigtinio
ilgio. Atsizvelgiant i mechanini vyksmy grekius ir EMS matmenis buvo
nuspesta, kad uzdavinio apimties ir sk@ivimo laiko atzvilgiu tinkamiausias
skaitinis BE modelis, sudarytas i§ kontinuumo BEurii kompiuteriniai
resursai leido sukurti trimatBE modej, bet j galima panaudoti tik statinei
analizei, nes duomgrapimtis dinaminio modeliavimo metu virSija komgtio
galimybes. Vienas svarbegnidvima&io BE modelio su plokStuminiais
kontinuumo BE pranaSuprprie$ modalsu lenkiam strypy BE — galimylg gauti
konstrukcijos poslinkius bet kuriame sketsfpp taske, o ne tik vamzdzio aSies
poslinkius (deviacijas). Taip pat BE modehgrtina skersgvio susispaudim
Atsizvelgusi vamzdZio simetrij, nuspgsta nagrigti model, sudary4 iS pusgs
vamzdZzio skerspyio. Tai leido plokStuminj dvim&iy element skatiy
sumazinti dvigubai, tuo gau dvigubai sutrumpinant skaavimams reikaling
laika. Nuspesta nagrigti ¥2, 0 ne % skerspyio tockl, kad pasirinkta analizuoti
dvimati mode]. Pasirinkus nagritti pus: skerspiivio, jo geometriniai rodikliai
be perskaiiavimy priskiriami dvim&io modelio geometriniams rodikliams. Kitu
atveju reikalingi perskaiavimai. Nagrigta konstrukcijos dalis yra
diskretiosiomis atramomis paremtas stidis strypas. Skéiavimy ir analizs
supaprastinimui  konstrukcija pakeista mechamis savylmis analogiSka
konstrukcija. Tam dvi varit eilés (2.3 pav., a) buvo pakeistos atitinkamo
standumo ir tokio pat ilgio tampriais strypais. yptr vienas galas standZiai
itvirtintas, kitas sujungtas su stiklaplastikio kesp. Sie modelio supaprastinimai
nepakedia vamzdzio mechaniai savybi;. Tokiu bidu vamzdzio bgiy ir
stiklaplastikinio korpuso blokaigauna apverstos ,T“ pavidalo sker®gj (2.3
pav., b).
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Sukurtas skaitinis geometrinis modelis buvo suskagl BE: Bgis ir
korpusas — dvimaais kontinuumo baigtiniais elementais; strypaikdiizuoti
spyruokliniais BE.

]

N N N | o
NN S .
EH ] g NN o
e B Vvt
1 ', TTTT
SN & EPM 203 — a k « TTTT
y q
16¢ 16¢ ‘ Z’ZT
a) b) €)

2.3 pav.EMS ,EMA-3“ skerspjivis: a) vamzdzio skerspyis; b) analogiskas
skakiuojamojo modelio skerspyis su veikiadiomis apkrovosggomis;
¢) dvimatis modelis su veikigimmis apkrovomis
Fig. 2.3.Railgun structure: a) cross-section, b) simplifieddel;
¢) 2D model with loading

102,5
L=3000 ;
Bégiali Korpusas

W%

2.4 pav.Dvimatis EMS ,EMA-3“ Saudylds vamzdZio modelis: a)kbis su
diskretiremis atramomis, b)dgis ant tampraus pagrindo,
¢) begio dvimaio BE tinklo fragmentas
Fig. 2.4.2D model of the EMA-3 railgun: a) beam with disstreupports;
b) beam on elastic foundation; c) fragment of 2Dnk&sh
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VamzdZzio skaiiuojamojo modelio (2.4 pav.) koorditia sistema parinkta
taip: abscisi aSis (0x) yra lygiagreti dgio slystamajam pavirSiui, jos kryptis
sutampa su kulkos jémo kryptimi. Ordin&iu asis (0y) yra nukreipta apkrovos
veikimo kryptimi ir statmena dgio pavirSiui. Normaliniai poslinkiaiuy =u,,
veikiant statinei apkrovai visadara teigiami.

Baigtiniy element modelis sudarytas i 18652 BEédiai ir korpusas
diskretizuoti PLANES82 tipo plokStuminiais BE, atremai varZtai pakeisti 96
spyruokliniais LINK1 tipo baigtiniais elementaisisd skagiuojamasis modelis
turi 56719 laisvumo laipsnius.

2.3. Elektromagnetini y apkrov y bendrosios savyb és

Savio metu EMS bgius veikia asiai (0x) nesimetriskagps. Siosggos yra
sucktinés, o 3 dedamosios yra Lorenco, kontakto su kulka, trniiékt. ggos.

Apkrovosi bégius didZiausi dedamja sudaro Lorencacepa, todl krastires
salygos (apkrovoségos) yra supaprastintos: nagiamas tik elektromagnetn
prigimties ske&iariyju jegu, poveikis. Sios ggos veikia tol, kol kulka juda
bégiais ir jais teka el. sr@v Vietinés, susijusios su kulkos mechaniniu kontaktu ir
kitokio pokadzZio jegosi krastines fygas negskaitytos.

X, m

o 1 2 3

Xt L X

a) b)
2.5 pav.Apkrovosi bégius iSilginis pasiskirstymas: a) momentinis; hbigigio
pasiskirstymo kitimas laike

Fig. 2.5.Longitudinal load variation on the rail: a) instaneous profile;
b) variation in time

Sketiangios kegius Lorenco ggos iSilginis pasiskirstymas EMSeédio
pavirSiuje turi laiptelio pavidal Laiptelio krastas, arbasgos fronto paétis
vienareikSmiskai susijusi su kulkos g#chi, nes elektros sray tekanti per
pirmaji bégi iki kulkos inkaro, o po to, pratéjusi per inkas, teky kitu bégiu link
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jo pradzZios. Prie$ kuik elektros sro¥ neteka, todl bégio ruoze prieS kukk
apkrovos ¢ga neveikia (1.1 pav., c).

Apkrovos iSilginio pasiskirstymo (2.3 pav., ¢) betriame lkegio pavirSiaus
taSkex reikdne apraSoma kaip Heavisaido laiptelio pavidalo fujgk¢2.5 pav.,
a):

0, jeix>x(t)’ (21)

L

¢ia q — apkrovos shgio reikSmé [Pa];x, yra apkrovos fronto pats [m],
sutampanti su kulkos priekio p#ini, laiko momentut :

X, (t)=vt, (2.2)

¢ia v yra pastovus kulkos greitis [m/s].

Trimatis apkrovos iSilginio pasiskirstymeédyje kitimo grafikas, susiejantis
laika, kulkos padtj, ir apkrovos dyf pavaizduotas (2.5 pav., b). Siame grafike
apkrovos dydis nekinta, o apkrova juda pastoviuicgre Pastovaus &jio
g=31,2 MPa reikSm atitinka vidutin eksperimentiSkai iSmatuptslegi ivio
metu. Punktyriniu laipteliu iSskirtas momentiniskegvos pasiskirstymasépyije
(2.1), kokybiskai atitinkantis (2.5 pav., a) atibmti apkrovos pasiskirstym

2.4. Skaitinio modelio tyrimas

Sukurtas skaitinis elektromagnetinSaudykds ,EMA-3“ BE modelis buvo
tikrinamas, norint nustatyti jo tinkamunatlikti skaitinius tyrimus, taip pat norint
ivertinti BE tinklo tankum. Gauti rezultatai, pagrindZiantys modelio tinkanaum
tolesniems tyrimams igdtyti sekagiuose poskyriuose.

2.4.1. Baigtini y element y tinklo tankio jvertinimas

BE tinklo tankio jtakai skaitiniams rezultatams nustatyti, iStirtatisio
uzdavinio rezultat priklausomyk nuo tinklo tankio. Modelio tinklo elemant
dydis kito nuo 17 mm iki 2,063 mm, t. y. elemeskatius tarp dviey gretimy
atramy (strypy) kito nuo 2 iki 16 (2.8 pav.). Kaije spalvos Zymi skirtingas
medziagas, desije — skirtingas poslinkiu, reikSmes.

Modelis su réiausiuoju tinklu sudarytas iS 1410 BE ir turi 3901 Modelis
su tankiausiu tinklu sudarytas i8 73564 BE ir 222913 I. I. SprendZiant statin
uzdavin, bégio pavirSius apkrautas tolygiai iSskirstytg=31,2 MPa apkrova.
Tirtos kegio pavirSiaus centrinio mazgo, korpuso mazgo panaa ir korpuso
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mazgo esafio dvieju atramy viduryje poslinky priklausomylks nuo BE tankio
(2.6 pav.). Sios priklausomyb parodytos (2.7 pav.).

Korpusc mazga
tarp gretimy atramy

)

!

|
" Korpuso mazgas po
I - atrama

LN

2.6 pav.Tolygiai apkrautos EMS tiriamieji mazgai BE tinkiankiojtakai
skersiniams poslinkianisertinti

Fig. 2.6.Specified nodes for investigation of influencd=&f density for
transversal displacements

Rezultatai rodo, kad tinklo su 8,25 mm dydzZio kedihiais elementais (kali
tarp dvieji atramy telpa 4 elementai) tikslumas yra pakankamas. 8iadeliu
gautas nagritty mazg poslinkiy skirtumas nuo tirto modelio su tankiausiu BE
tinklu, sudaro ne daugiau, kaip 3 %. Sis skirturyiess toleruotinas. Bl Sios
priezasties kitiems tyrimams pasirinktas modelidasytas iS 18652 BE ir turintis
56719 I. |. Pasirinktame modelyje tarp duigiretimy atrany telpa 4 BE.

—o—heégis —o— po atrama—a—tarp atram

0,20 )
0,19 o
0,1869/—9/—v
£ 1
E o017 A
_Z} 0,16
015
014
0,13r T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16

Element; skakius tarp dviej atramy

2.7 pav.Budingy tasky Saudykts skerspjvyje poslinkiy uy, priklausomyk nuo
BE skatiaus tarp gretim atramy
Fig. 2.7.Variation of transversal displacementagainst the number of FE
between two supports
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Pasirinktas modelis tenkina s&avimo truknes ir apimties reikalavimus:
vieno skaitinio eksperimento truknmeturi virSyti 12 valang, o duomen kiekis
nevirSyti kompiuterio laikmenos talpos. PavyzdZatatiniam uzdaviniui spsti
turimais iStekliais uztrunkama maziau, nei 1 minduomen kiekis nevirsija

16 MB. SprendZiant dinamimuzdavin, sugaiStama apie 5 valandas, o duomenys
uzima apie 18 GB.

a)

b)

c)

d)

2.8 pav.BE tinklo tankiojtakos tyrimy rezultatai — bgio fragmentas su
skirtingu element skatiumi n tarp gretiny atramy ir deformuota schema su
apskaéiuotais skersiniais poslinkiaig: a)n = 2; b)n=4; c)n=8; d)n= 16

Fig. 2.8.Results of the FE refinement — fragments of rafllieen two supports
with different numbers of FE and deformed shape and transversal
displacements,: a)n = 2; b)n = 4; c)n = 8; d)n = 16

2.4.2. Skaitinio modelio testavimas pagal kritin ~ j greitj

Kaip buvo mirtta, kritinis greitis yra tdingas konkr&ai konstrukcijai ir
apibidinamas kaip maZiausias pavir§inbang sklidimo greitis. Siekiant
patikrinti BE model pagal kritin greit, analitiSkai gautas kritinis greitis
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sugretintas su skaitiniu modeliavimu gautu trikdgklidimo kegio pavirSiumi
grekiu.

Modeliuojant skaitiSkai, dgio pavirSinis mazgas, esantiggio pradZioje
buvo apkrautas 1989 N sutejj jega, ekvivalentiSka 31,2 MPa¢giui i BE
elemeny. Jgos pridjimo greitis yra 6,63-10N/s. Apkrovai pasiekus mity
reikdne, ji lieka pastovi vig skakiuojamyji laika. Sios ggos sukelti trikdZiai
laisvai sklinda bgio pavirSiumi kritiniu grediu.

Bégio pavirSiaus mazg skersinip poslinkiy u, laiko istorija pavaizduota
(2.9 pav.). Paveiksle aiSkiai matyti, kad svyravirsidinda nuo bgio pradzios
link galo, o ten atsispirgjk sklinda atgal interferuodami su sutiktais svyraaisn
Punktyrine linija pavaizduota pasirinktos bangobdsgko laiko istorija. Tiegs
pokrypio kampo tangentas yra lygus kritiniam gigi

_ &

Ve =

(2.3)

Pagal iSraisk (2.3) gauta kritinio gréio reikSne yrav,=1378 m/s.

2.9 pav.Dvimatis laisvai sklindatiy bégio pavirSiaus mazagskersini
poslinkiy vaizdas
Fig. 2.9.Two-dimensional illustration of time history ofqpagation of
transversal displacements

Apskatiuojant kritini greif pagal analitin idraidk (1.7), EMS laikoma
sucttiniu ,T“ formos lenkiamu strypu, apraSomu efekigigiais rodikliais.
Pasinaudojus pateiktomis EMS vamzdudaratiy medziag fizikinemis
savylemis (2.2 lental), apskatiuotos efektywiju paramety reikdnes:
(pA)er = 27,62 kg/m ir El)e;= 125 kNi. Varzy standZiai pakeisti lygiavéiu
iStisiniu vienalyiu tampriuoju pagrindu, kurio iSraiSka bus pateiktmiau, su
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standZiu K = 6,71 GPa.Ista&ius Sias reikSmeg (1.7) gauta kritinio greéio
reikSne yravy, =1440 m/s.

BEM gaut kritinio grekio verk sugretinus su apsk#iotaja analitiSkai,
skirtumas nevirSija 5 % apskaiotos analitiSkai kritinio greio reiksnes.

2.4.3. Atram y diskretiSkumo jtakos tyrimai veikiant statinei
apkrovai

EMS ,EMA-3“ korpusas suvarzytas diskretiSkai (vai%j. ApZvelgtuose
darbuose (Daneshjoo ir kiti 2007), SauagklamzdZio skaitinis modelis — sija
ant tampraus Vinklerio pagrindo, pasizydim tiesiremis savylemis (o~ uy).
Toks modelis tinka tik Saudydihs, kuriose &giai ir korpusas itvirtinti
apvaliuose ar ovaliuose vamzdziuose (1.2 pav.npatgariuose kaip bgiuy
atramos. Tokie modeliai su istigimis atramomis netinkamai atvaizduoja EMS
-EMA-3" atramas, kurios iSektytos diskretiSkai, o gooms atramoms panaudoti
strypai.

Norint jvertinti Sy dvieju artinih mechaninio bvio skirtumus, spista
uzduotis palyginti atramdiskretiSkumataka skaitiniams rezultatams.

Sprendziant uzdavirsiekta nustatyti égio ir varziy skersinius poslinkius, o
taip pat nesutapimus, susijusius su atraliskretizavimu. Nagriéti du modeliai:
vamzdis paremtag iStisini tampr pagrind, ir vamzdis paremtas diskretimis
atramomis. Abiej modeliy mechanigs savylds yra analogiSkos. Tampraus
pagrindo tamprumo koeficientas:

_EA
K,= L (2.4)
Cia Es= 2,1-16" Pa - plienini strypy tamprumo modulisAs = 9,831:1¢ n? —
bendras stryp skerspjivio plotas;L = 3 m— bégio ilgis, Ls= 0,1025 m — strypo
(spyruokks) skatiuojamasis ilgis.

Ista&ius reikSmesj iSraiSky, (2.4), gaunama tampraus pagrindo tamprumo
koeficiento reiksm, lygi K, = 6,714 GPa.

Tiriant atramy jtaka rezultatams, dgis apkrautas tolygiai pasiskirgsia
pastovausg = 31,2 MPa sigio apkrova, lygia eksperimento metu iSmatuotos
apkrovos vidurkiui. Skerspyio poslinkiai apraSomi skersiniais poslinkiajs

Atlikus skatiavimus pasirinktais modeliais, nustatyta, kad apto l&gio
slystamojo pavirSiaus forma abiejuose modeliuodiek& nepakitusi. Gautos
skirtingos poslinki u, reikSmes begio pavirSiuje: modeliui su iStisine atrama
Uy = 0,174 mm ir modeliui su diskretimis atramomisy, = 0,195 mm. Poslinki
skirtumasAu, =~ 0,02 mm gali bti laikomas kaip $i dvieju modeliy rezultat
nesrysis, atsirags cl lokaliy efekiy korpuso-atram zonoje.
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Paremto Saudyks korpuso iSorinio pavirSiaus skersiniai poslinkiai
pavaizduoti (2.10 pav., a). Grafike matomas skjdm poslinki iSilginis
pasiskirstymas, atsiradl I modeliuose taikomp skirtingy atramy tipu. Modelio
su diskretigmis atramomis poslinkikreive kinta periodiSkai. Ji rodoétlvietiniy
efekty atsiradug stipny taskires diskreties atramos (strypojsiskverbim, |
korpug. Poslinkiou, zemutire riba u, = 0,141 mm praktiskai sutampa séglo
ant tampraus pagrindo sprendiniu.

—— Tamprus pagrindas— Diskretinés atramos

0,170 17 r A TTYP eI AN I Y
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2.10 pav.Poslinki kitimas kegyje: a) korpuso iSorinio pavirSiaus posliaki
iSilginis kitimas 0x kryptimi, b) skersinis kitimaly kryptimi
Fig. 2.10.Variation of transversal displacement of the mjliongitudinal
variation on the external surface; b) variatiorotigh the height

Gautas poslinki u, skersinis kitimas nuo dgio pavirSiaus iki korpuso
pavirSiaus (2.10 pav., b) iSrySkina atraskirtumus. Grafikas vaizduoja ahiej
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modeliy sprendini; skirtumy pohidi atramy aplinkoje. Modelio su diskrettmis
atramomis poslinki tarpatramyje krei kokybiSkai panaSii modelio ant
tampraus pagrindo kreiy Tai paaiSkinama lokali efeki, atsiradusi deél
diskretinp atramy, susilpréjusia jtaka. Esminis atram skirtumas atsiranda
gretinant poslinkius diskretiniatramy (strypy) srityse. Modelio su diskreimis
atramomis poslinkiai po atrama, @aint prie korpuso i5és, artja prie modelio
su istisine atrama poslinkreikSnes.

Rezultatai rodo, kad modeliui su diskrétms atramomis pilnutinis dgio
pavirSiaus skersinis poslinkisu,~ 0,195 mm susideda iS5 sker®pp
susispaudima@uy sersp~ 0,030 mm ir diskretini atramy lokaliy efekiy paklaidos
AUy mogeiic™ 0,020 mm. Liks poslinkis Auy aram~ 0,145 mm atsirado étl varziy
sutrumgjimo. Gautas skersfyio susispaudimas yra apytiksliai lygus %5viso
skersinio IBgio pavirSiaus poslinkio. Gautas modelio su diskéetis atramomis
poslinkiy neairysis s lyginant su modelio ant tampraus pagrindo pogdisk
sudaro 10%.

DidZiausi skirtumai tarp nagrty atrany tipu atsiranda Saudyé korpuso
iSoreje. Begio pavirSiaus deformacijos skirtumas abiaframy artiniy atveju yra
nedidelis. Tolesniems tyrimams pasirinktas skatimodelis su diskretémis
atramomis, nes jis tiksliau apithina hkegio forma ir jvertina skersgivio
susispaudim ko i$ principo ngrertina lenkiam strypy modeliai.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Pasirinktas EMS dvimatis BE modelis, lyginantzgwmais lenkiang siju
tipo modeliais, tiksliau apraso Saudyklkompozitie konstrukcip ir atramas,
ivertina konstrukcijos skergpjiu susispaudimir krastinius efektus.

2. Parinktas BE tinklo tankis tenkina reikiamiksluma, nes gautos poslinki
reikSmés nuo modelio su tankiausiu BE tinklu gawskersini, poslinkiy skiriasi
3 %.

3. IStyrus atramp diskretiSkumataka poslinkiams, gautas 10 % neatitikimas.
Atsizvelgusi Sia priezast pasirinktas modelis su diskiesiomis tampriomis
atramomis (spyruokmis).

4. Remiantis skaiavimy rezultatais, nustatytas Saudysl skerspjvio
susispaudimas sudaro 15 % slystamojo pavirSiausisleposlinkio.

5. ISanalizavus laisvai sklind&iq pavirSiaus bang greit, nustatyta jo
reikdne v,=1378 m/s. Skirtumas tarp skaitiSkai gautos ir itiBkdi gautos
kritinio greicio vi,=1440 m/s reikSni nevirsija 5 %.






Saudykl és mechanini y rodikli y
priklausomyb és nuo apkrovos
jud éjimo grei €io tyrimas

Tiriant EMS dinamilg labai svarbu parinkti tinkamus rodiklius kokybigka
kiekybisSkai jvertinartius jvairiy veiksni, jtaka mechaniniam #iui ar kulkos-
bégio kontaktui.

Sio tyrimo tikslas — parinkti tinkamus rodiklius gauti j; priklausomybes
nuo apkrovos jugimo greiio ir palyginti Sias priklausomybes su analizins
iSraiSkomis ir kit autoriy gautais eksperimento rezultatais.

Siame skyriuje aptarti pasirinkti rodikliai im jtyrimo rezultatai. Aptarti
skaitiniy eksperiment rezultatai, kai bgis veikiamas pastovaus dydZio pastoviu
grekiu judartia apkrova. Bgio dinamikai jvertinti pasilyti Sie rodikliai:
dinaminis koeficientas, efekéramplituck ir geometrinis trinties rodikliai.

Gautos §i rodikliy priklausomylds nuo apkrovos jugimo grekio. Gautos
priklausomyls palygintos su analiziniais rezultatais, o taip uaeksperimento
metu gautais rezultatais.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipgiiamonis ir kiti 2007a),
(Tumonis ir kiti 2007b).

37
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3.1. Efektin € amplitud é

Apkrautas statidkai apkrovg, EMS hkegio mazgas pasislenka skersine
kryptimis u,s Jei mazgas apkraunamas dinamiSkai apkrqyags, tai jis

pradeda svyruoti, o mazgo posliakisvyravimy vidurkis u,, =uys lygus
statiniam poslinkiui. Dinamimi poslinkiy vidurkis nevertina svyravim
nuokrypio nuo vidutinio poslinkio. Siekiant aprasgpkrauto mazgo svyravim
nukrypima nuo statigs reikSnds, pasilytas efektigs dinamigs amplituds
rodiklis, analogiSkas elektronikoje taikomai ¢lampos efektinei amplitudei,
rodargiai svyravimy nuokrypip nuo statinio sprendinio kvadragividurki.

Efektine dinamire amplituct uesq iSreiSkiama naudojant maZiaysivadrat
metod,, integruojant apkrauto mazgo dinanginposlinkiy uy(t) ir statini
poslinkiy uy, s skirtumo kvadrag

Ues g :\/ij.:fsh(uy(t)_uys)zdt ) (31)

¢ia At=ty —t, yra mazgo zadinimo trukén t, — divio trukme; t, — laiko tarpas

nuo Sivio pradZios iki mazgo apkrovimo. StatiSkai apkesutazgas nesvyruoja,
todkl Uef.g = 0.

L. tsh
t
: NAAAAAAAAAA AL Yete
A \'4 v vV vV vV VvV vV T
Uy.s
At

0 'v/\ : . . T T —>

v ta.u

3.1 pav.Efektinés amplituas skatiavimo schema
Fig. 3.1.Concept of the effective amplitude

Efektines amplitugs apskaiiavimo schema pavaizduota (3.1 pav.).
Mazgo, kurio paétis x,, Zadinimo laikas\t, apkrovai judant pastoviu gegi v,
apraSomas taip:

L-X,)

At = (—. (3.2)
V
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Taigi, efektire amplituct rodo tiktai dinamiSkai apkrauto mazgo poslipki
svyravimo nukrypim nuo statigs reikSngs.

3.2. Trinties rodiklis

Saudykés mechaniniam efektyvumui didZiaasitaka daro kulkos-Bgio
kontakto zonoje vykstantys reiSkiniai, tokie kaipntis. Ivertinti statires ir
dinamires trinties ¢gu kitima, autoriaus paslytas originalus geometrinis trinties
jégu rodiklis.

Pasiilytas rodiklis tenkina nurodyttiksla — susieti kulkos-gio pavirSiaus
kontakto trinties pok§ius su gy deformacija. Rodiklis susieja geome#sn
prigimties statip ir dinamirg trinties ggas su bgio pavirSiaus deformavimo
plotu. Laikoma, kad kulkoségio kontaktas yra nesusietas égin deformacijos
atsiranda tik @l iSorinés jegos poveikio. Apkrova apraSoma kaiggs q arba

skersir jega F, .

3.2.1. Bematis trinties rodiklis
Trinties gga, nepaisanivairiy kity, labiausiai priklauso nuo gifizikiniu
reiSkiniy: besitrinadiy pavirsSiy reliatyvaus greio, kontakto sigio skersine
kryptimi, mechanini kontakto savyhi. Statire trintj ir normalire jéga susieja
Kulono csnis:
Ftr s /USRRS ’ (33)

¢ia u — statinis trinties koeficientas; . — statirt normalire reakcijos ¢ga.
Nesant kity saveikos efekd, statire reakcijos ¢ga F., yra lygi veikiargios
kulka iSorirés jegos normalinei dedamaj&, , todl trinties jegos iSraiSk galima
pertvarkyti taip:
Foo=uFy- (3.4)

trs

Cia normalire jega F, atitinka elektromagnetéis prigimties skersin jéga,
veikiartia Sivio metu. 3

Dinaminio poveikio atveju, tangenéririnties gga F, , kinta laike. Si¢ga
kaip( )ir statiniu atveju yra proporcinga dinaminesrmalinei reakcijos éggai
Fralt), t.y.:

Fia(t) = sV{)Frs (1) (3.5)
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Trinties koeficientas ¢z priklauso nuo kulkos gr&ip Vv ir saveikaujariu

pavirSiy medZiag savybi;. Siek tiek duomen apie trinties koeficiento dyd
maziems besitrinaiy pavirSiy reliatyviems graiiams galima rasti (Ross,
Ferrentino,Young 1982), bet trinties koeficiento reikdmiki Siol réra nustatytos
esant dideliems besitringin  pavirSiy  greiams. Remiantis keliomis
prielaidomis, trinties koeficientas, virsta pastoviu, kai kulka pasiekia tam &ikr
greiti. Siame darbe lygtis (3.5) supaprastinta, remiaptislaich, kad kulkos

greitis virSija tam tikg slenkstin greif, nuo kurio x4, tampa pastoviu. Tada

galutire dinamire trinties gga:
Fe (t)= HqFrg (t) (3.6)
Si iSraiska isreiSkia dinamirtrintj.
Norint istirti trinties pgu balanso priklausomygbnuo kgiy deformacijos
dydZio, autoriaus padytas santykinis trintiessgy rodiklis:

It d
77 _r . 3-7

trs

Sis rodiklis rodo dinamiss (3.6) ir statigs trinties (3.3) §gu santyk.
Daroma prielaida, kad statirtrintis susijusi su nedeformuotidio mechaniniu
buviu, o dinamir trintis apraso kintanfaike deformuat bégio mechanipbavi.

Sis rodiklis turi fizikie prasme, kai x>0, ir gali biti nustatytas skaitiskai.
Dinamire normalire reakcijos ¢ga gaunama suintegravus skersinius kontakto
itempiuso, :

Sp

Frgl(t)= jo-N(x,y,t)dS, (3.8)

0
¢ia S yra kulkos-égio kontakto plotas. Remiantis tiesine tamprumorif@o
normalinisitempis yra:
O-N = KuN , (3.9)
¢ia K — standis [Pa/m].

Dvimagiu atveju, kontaktatempiai iSlieka pastas per vig bégio plot b.
Tada lygt (3.8) galima iSreiksti taip:

Liculk

Fra(t)= Kb [uy(xt)dx, (3.10)

arba
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Fra(t)= KbS(t), (3.11)

ia S yra efektyvus kontakto deformavimo plotas’fri — kulkos ilgis [m]
(3.2b pav.). Deformavimo plotas po kulka

Lkulk

S(t)="[uy(xt)dx. (3.12)
0
[statius (3.4), (3.5) ir (3.7) lygtig lygti (3.3), bemaio trinties rodiklio
iSraiSkaigauna tok pavidah:
n(t)=#S(t), (3.13)
cia
oo Ha KD (3.14)
zus I:N

yra proporcingumo koeficientas fih

IS lygties (3.13) daroma iSvada, kad trintiediklis tiesiogiai proporcingas
kontakto deformavimo plotus. Taigi, bematis trinties rodikligsertina kontakto
reakcijos ¢ga, pavirSiaus iSsikreivinigy deformaciy ir judartios apkrovos
greii. Esant maziems kulkos g¢gims, dinamia trinties gga lygi statinei
trinciai, on=1.

3.2.2. Deformavimo ploto skai €iavimas

Deformavimo plotasS yra rodiklis, susiejantis dgio-kulkos kontakto
skersines deformacijas su normaline reakciga 3.2 pav.).

11 Nedeform/ pavirSius !
U A ) I
\/\\ Kulk}s riba

%ﬁr’ ) \ Deform. paviréius//

AL
M

Fig. 3.2.Concept of the deformation area
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Jis lygus figiros, ribojamos deformuoto ir nedeformuotégio pavirSiaus
kreivémis. Deformavimo ploto apskaavimo hidas priklauso nuo pasirinkto
artinio, apraSafio trinties ggos prigimi.

Pasiilyti keli Sio ploto skaliavimo kidai, besiremiantys skirtingais
normaliniy poslinkiy jvertinimo metodais. Pirmasis artinjgkaito visas kontakto
skersinio poslinkiou, reikSmes:

(3.15)

a) .................... : _,_AVA.“ ........... V

L e e e e - - 1 —>
) S R —

________________ 1 —
C) ........ ; T — V

L e e e - = 1 —

3.3 pav.Deformavimo ploto skaiavimo schemos:
a) pilnutire trintis, (3.15) formu; b) Sepatlio trintis, (3.16) formut;
) pavirSiaug pavirsi trintis, (3.17) formud
Fig. 3.3.Computation of deformation area: a) total frictiéarmula (3.15);
b) brush friction, formula (3.16); c) surface-tofsee friction, formula (3.17)

Ploto skatiavimui naudojant (3.15) formell skersiniai poslinkiai galigauti
neigiamas reikSmes, dDSios priezasties, iSraiSkoje (3.12) dalis plo#di dpti
neigiama ir tai maZina deformavimo ploto galatieik3me. Sis artinys atspindi
maziausi trinties rodiki. Lygtis (3.15) gali bti naudojama tik vaizdumo tikslais,
kaip St)>0 slygos pazeidimo indikatorius. Autorius palsi artinius,
korektiSkiau nei (3.15) artinys apilinartius geometria dinamires trinties
prigimtj. Artinys, jvertinantis tik neigiamus kontakto poslinkius:

0,jeiu, >0
Uy = o . (3.16)
|uy|,1e| u,<0

Siuo atveju atsizvelgiama tik tuos skersinius dgio jlinkius, kurie nukreipti
kulkos kryptimi, t. y., Bgio sritis, kurios kontaktuoja su lygiu kulkos paimi.
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TreCiasis artinysivertina tiek kontaktuojafio bégio pavirSiaus skersigi
poslinkiy krypti, tiek ir pavirSiaus deformavimo gt@ krypti:

0,jeiu, >0
Uy = o _ . (3.17)
|uy|,1e| u, <0,irdu, /dt<0

Sis artinys i$ vig pamirety, turety geriausiai apradyti mechapikulkos-
bégio kontaky ir apibadinti trinties ggos geometrig prigimt.

Pasiilyty deformavimo plai skatiavimo schemos pavaizduotos (3.3 pav.).
Tamsi (Zydra) spalva rodo deformuotégl poslinkius, iskaitomusi bégio
deformavimo plaf. Punktyrinis koniras Zymi kulkos ribas, o rodykk kulkos
judéjimo krypti.

3.3. Dinaminis sprendinys, veikiant pastovios
amplitud és apkrovai, judan €iai pastoviu grei €iu

Vienas daZniausiai skaavimams naudojamEMS modeli (1.5) yra kgis,
apkrautas laiptelio pavidaturincia apkrova (2.1), judaia pastoviu greiu.

EMS, aprasoma (1.5), pasizymi savybe, kad apkrqudgjimo grekiui
arjant prie kritinio gretio vy, dl apkrovos Zadinimo indukuojasi stiis
rezonansiniai konstrukcijos virpesiai. Sis nepagejdmas reiskinys mazina
irenginio efektyvum ir tarnavimo trukmn.

Pazyngtina, kad Sis apkrovosgos supaprastinimas (2.1) litaraije labai
paplites ir ji jprasta naudoti modeliuojant. Taikomas apkromodelis tik i$ dalies
atitinka apkrovas, veikiagis tikromis glygomis, nes neatsizvelgia tiek
apkrovos kitim, tiek i jos fronto judjimo greiio kitima. Nepaisant miéty
traikumy, Sis supaprastintas EMS modelis leidZia apra@uidgkbs dinamit
bavi.

Darbe atlikta EMS dinaminanaliz naudojant BEM ir analizinmetodus ir
palyginti rezultatai, gauti su apkrovos #icho grekiais, kintagiais nuo 600 m/s
iki 1600 m/s. Sie gréiai telpa Saudykje ,EMA-3“ realizuojamame gréiy
diapazone. Gréiy rézis pasirinktas tiksliai nustatyti pabity rodikliy
priklausomyle nuo gretio. I intervah patenka Saudyés kritinis greitis, lygus
Vir = 1440 m/s, tod nustatyta Saudyks ikikriting, kriting ir virskritiné dinamire
elgsena. Skaiuojant slopinimo efektai model neiskaityti.

Skakiavimy rezultatai gauti BEM ir analizine (1.6) iSraiSkarpd Zymy
svyravimy pohidZio skirtuma, kai apkrova juda ikikritiniu 600 m/s ir artimu
kritiniam 1200 m/s greiais. PavyzdZiui, BEM gauta ébio pavirSiaus
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viduriniojo mazgo X=1,5 m) poslinki svyravimy laiko istorija veikiant
apkrovai, judatiai skirtingais greiiais (3.4 pav.).

05 — — — - Statire reikSng 600 m/s 1200 n/s 1400 m/s
VA
E 02 F———===== —\—/- === ===
VY
~ 00-
-0,1 v
-0,2

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
t, ms

3.4 pav. Bégio pavirSiaus viduriniojo mazgx € 1,5 m) poslinki istorijos
esant skirtingiems apkrovos gjono greiciams
Fig. 3.4.Displacement histories of point € 1.5 m) on the sliding surface at
different velocities

Bégi paveikus dinamine apkrova, poslinlgvyravimy amplituc du kartus
virSija statirg poslinkiy reiksmne.

— — — — Statire reikSn¢ 0,75 150 2,25m

0,6
05
041
£ 031
£ 02
301
0
011
02

0 0,5 1 15 2 25

3.5 pav. Skirtingy bégio mazg poslinkiy kitimas laike, veikiant &gi apkrova,
judartia 1200 m/s greiu
Fig. 3.5.Displacement histories of various points at velo&®200 m/s

Skirtingy bégio mazg poslinkiy kitimas laike judant apkrovai 1200 m/s
grekiu parodytas (3.5 pav.). Mazgai, kmkoordinags 0,75 m ir 2,25 m iSsidte
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simetriSkai IBgio viduriniojo mazgo atzvilgiu. Paveiksle parodytiodi taskai
Zzymi laiko momenry, kai atitinkami mazgai yra apkraunami. Grafikeihontalia
punktyrine linija parodyta maagooslinkio reikSm statiniu atveju.

Pastebtina, kad mazgai pradeda svyruoti dar iki apkrofrostas pasiekia
mazg. Sis laiko tarpas diga kintant mazgo padiai ir yra didziausias mazgui,
kurio padtis 2,25 m. Tai paaiSkinama tuo, kad apkrovos suBasvyravimai
sklinda didesniu greiu, nei apkrovos frontas. Difhnt mazg atstumui nuo
bégio pradzZios, diga laiko intervalas tarp svyravim pradzios ir mazgo
apkrovimo akimirkos.

Viso hegio slystamojo pavirSiaus skersjniposlinkiy u, kitimas laike
pavaizduotas dvintais grafikais (3.6 ir 3.7 pav.), kuriuose kiekwemasko
Sviesumas rododgio mazgo, kurio padis x laiko momentu poslinkiou, vert.

0,16

Uy, mm

i & |
|. |. |. |- [ |. |- |.  u

0 1 2 3 4 5

t, ms

b)

3.6 pav.Dvimatis kkgio pavirSiaus mazagposlinkiy vaizdas, judant apkrovai
v =600 m/s greiu: a) analitinis sprendinys, b) BEM sprendinys.
Fig. 3.6.Two-dimensional illustration of time history offrsversal
displacements at= 600 m/s: a) analytical results b) FEM results
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Pilka spalva rodo nulinius poslinkius; Sviesesn teigiamus; tamse&n
spalva — neigiamus poslinkius. Ryski e®do apkrovos fronto patl. Tokio
tipo grafikams vaizduoti autoriaus sukurta origir@iograma. PaZzyatina, kad
BEM ir analiziniu metodais gauti sprendiniai nesua. Sis skirtumas
pasireiSkia bgio galuose.

Uy, mm

0,62

3.7 pav.Dvimatis kegio pavirSiaus mazgskersini, poslinkiy vaizdas, judant
apkrovaiv = 1300 m/s greiu: a) analitinis sprendinys; b) BEM sprendinys
Fig. 3.7.Two-dimensional illustration of time history ofafrsversal
displacements at= 1300 m/s: a) analytical results; b) FEM results

Analizine (1.6) iSraiSka gautos poslinkieikSnes begio galuose aéfa prie
nulio, kai BEM gautos reikSés cl susilpréjusios atram jtakosigyja didesnes
reikSmes, nei dgio viduryje. BEM gauti rezultatai atspindi tikrdeformuoto
bégio forma, nes analitiniai sprendiniai grindZziami vientim modelio su
iStisinemis atramomis skaiavimais.
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Vaizdumo tikslais parodyti dgio poslinkiy kitimo laike grafikai,
vaizduojantys visiSkai skirtirg bégio elgsen. Pirmuoju atveju (3.6 pav.),
apkrovos judjimo greitis v=600m/s yra Zymiai mazZesnis uZ kritin
Vir = 1440 m/s, kitu atveju (3.7 pav.) apkrovos¢udo greitis v= 1300 m/s
artimas kritiniam.

Grafike, rodattiame [egio pavirSiaus skersini poslinkiy kitimo istorija
(3.6 pav.), matomi nezyims dinaminiai efektai. MaZa Sviesessritis vir3 tiegs
rodo nezym poslinkiy padidtjima prieS poslinki fronta. Bégio bavis ir
poslinkiy vaizdas artimi statiniam sprendiniuici@u amplitug¢ yra Siek tiek
didesrt, nei statiniu atvejuy, , = 0,195 mm).

Kai apkrovos greiti¥ = 1300 m/s artimas kritiniam (3.7 pav.), aiSkiaitosi
dinaminis deformaadij poludis. Matyti, kad Zadinimo bangos sklinda tiek
pirmyn, tiek atgal nuo apkrovos fronto, drastiSkaiveikdamos kulkoségio
kontakto tivj.

Parodyti apkrovos jugimo grecio itaka begio baviui pasitelktas
dinamiskumo koeficientas — vienas papiassiy rodikliy, naudojam daugelyje
medziagos mechaninio atsparumo uZdavilminamiSkumo koeficientas (Fryba
1976) f iSreiskiamas kaip didziaugi, poslinkiy bégio taskemaxu,(x,t) santykiu

su statine poslinkireikSme tame @#ame taskeu, y(x):
maxu, (X.t)
uyst(x)

DinamiSkumo koeficientas atsiZzvelgiabégio skersini poslinkiy didZiausios
amplitucks priklausomyh nuo gregio.

f(x)= (3.18)

e BEM = Analitinis
220 ~
2,20 N
2,00 / \\/
1,80 //
T 1,60 / /
1,40 //
’ /
|l
1,00 == / ,
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
v, m/s

3.8 pav.Dinamiskumo koeficiento priklausomgimuo apkrovos jugimo

greiéio, panaudojus skirtingais metodais gautégido pavirSiaus poslinkius

Fig. 3.8.Variation of the dynamic coefficient against laaglivelocities for
various calculating methods
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Bégio viduriniojo pavirSiaus tasko poslinkio statireikSne, gauta BEM ir
analiziniu metodu yrai, i, = 0,195 mm.

DinamiSkumo koeficiento priklausomybei nustatytisipeaudota BEM ir
analitiSkai gautomis poslinkilaiko istorijomis.

DinamiSkumo koeficiento (3.18) priklausomiymuo apkrovos jugimo
grekio parodyta (3.8 pav.). Grafike stebimi rezonaraineiSkiniai, stipriausiai
pasireiSkiantys 1400-1500 m/s aplinkoje.

Grafike pavaizduotos kreig rodo BEM ir analizinio rezultatnesutapira.
Skiriasi kokybires f priklausomyks nuo greiio. Abiejy metod; nesutapimas,
lyginant pagal kritinio greio reikSmes, virSija 7 %.

3.3.1. Bégio efektin és amplitud és priklausomyb €& nuo grei €io

Bégio mazg poslinkiy svyravimy efektires amplitugs priklausomyb nuo
grekio iSreiSkia apkrovos jugimo greiio jtaka begiy svyravimy dydZiui.
Efektine amplituce skatiuojama pagal anks&au pateikf metodily. Sukurta
originali programa efekti's amplituéds priklausomybei nuo gr&d sudaryti.
Programa, pasinaudodamaglp maza poslinkiy laiko istorijomis, gautomis
BEM ir analiziniu metodais suskaioja pasirinkto mazgo efekgnamplitud;
tam tikram apkrovos jugimo grekiui.

Gauta efektias amplituéds (3.1) priklausomyb nuo skirtingt apkrovos
judéjimo grekiy (3.9 pav.).

0,25
—o—0,376m ----0,750m
’ ---m--- 1,874m  —--—2,250m

—0—2,624 m

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
v, m/s

3.9 pav.Skirtingy begio mazg, efektires amplitugés priklausomyb
nuo apkrovos jugimo grekio
Fig. 3.9.Variation of effective amplitudes against loading
velocity in various points
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Grafike matyti, kad efektthamplituct priklauso tiek nuo apkrovos jégmo
grekio, tiek ir nuo nagrigjamos légio pavirSiaus vietos. ISlaikant simedrij
labiausiai tinkama vieta égio dinamikai nagriéti yra vidurinysis [gio
slystamojo pavirSiaus taSkas=< 1,5 m). Kai apkrovos jufimo greitis pasiekia
1400 m/s, stebimas rezonanso reiskinys

Viduriniojo bégio pavirSiaus tasko efektis amplituads priklausomyb nuo
judéjimo grekio, gauta remiantis analiziniais (1.5) ir BEM rdatiis,
pavaizduota (3.10 pav.). Gauta pasinaudojus angligi rezultatais kredvyra
detalesa dél didesnio taSk skatiaus.

—6=—BEM —— Analiz.
0,20

0,15+

0,10 B

Uef.d

0,05 /
0,00 T T T T T T T T T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 400
v, m/s

3.10 pav.Bégio viduriniojo mazgo efektigs amplituas priklausomyb nuo
apkrovos judjimo grekio
Fig. 3.10.Variation of effective amplitude against loading
velocity in mid-point of the rail

Gautos remiantis BEM rezultatais efekdnamplituds didZiausia reikSm
stebima EMS kritinio greio (1440 m/s) aplinkoje ir siekia 0,18 mm.

Gautos remiantis analiziniais rezultatais efelgirmmplitués didZiausia
reikSne stebima prie 1650 m/s gt ir siekia 0,13 mm.

Sis reikdmingas rezultat nesutapimas rodo skaitinimodely savybi
skirtumus. Efektias amplitugés priklausomybs tarpusavyje skiriasi labiau, nei
dinamiSkumo koeficiento priklausomyda BE modeliu gautos rodiki
priklausomylés rodo prastesnes EMS dinamines savybes. Projekitu&MS,
analizinio modelio rezultatai gali duoti pernelygptionistinius rezultatus,
neatsargius tinkamumo p@Ziu.
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3.3.2. Trinties rodiklio kitimas

Santykinio trinties §gu rodiklio priklausomyk nuo gretio rodo statigs ir
dinamires trinties ggu santyk. Sis geometries prigimties rodiklis skaiuojamas
pagal pasilyta metodik. Autoriaus sukurta originali programa rodiklio 13)
priklausomybei nuo gréio skatiuoti, pasinaudodamaéhio mazag skersing
poslinkiy istorijomis uy(x, t), gautomis BEM ir analiziniu metodais, skabja
rodikli esant tam tikram apkrovos gjono grekiui.

Gauta trinties rodiklio priklausomygb (3.13) nuo skirting apkrovos
judéjimo greiiuy parodyta (3.11 pav{ia 7 suskatiuotas, pasinaudojus (3.15)
artiniu, 7, — pasinaudojus (3.16), @ — pasinaudojus (3.17) artinijvertinartiu
geometrig trinties ggos prigimt.
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3.11 pav.Trinties rodikliaizy, 72, 75, suskatiuoti atitinkamai pasinaudojus
(3.15), (3.16) ir (3.17) formsaimis
Fig. 3.11.Variation of various friction factors, 7., 775, obtained according to
(3.15), (3.16) and (3.17) against loading velocity

DidZiausia trintiesggu koeficiento reikSra visose kreigse stebima kritinio
grekio v, = 1440 m/s aplinkoje.

Pasiilyti trinties rodikliai, atsizvelgianty$ poslinkiy kitima ir bégio-kulkos
kontakto geometrin pavidah, atspindi Saudykk dinamin bavi. Artinys,
pilnutinai jvertinantis kontaktuojapt kulkos-k&gio pavirsy (3.15), rodo
didZiausius galimus mechaninius energijos nuostolikontakto srityje,
atsiradusius d trinties.
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3.4. Skaitinio ir nat arinio eksperiment y rezultat y
sugretinimas

Skaitinio eksperimento rezultatsutapimas su nainiy eksperiment
rezultatais yra itin svarbi skaitipi metod, tinkamumo tikrinimo slyga.
Tiesioginis ar netiesioginis rezultasutapimas leidZia teigti, jog naudojamas
modelis tinka. Deja, natinio eksperimento rezultat atspindigiy EMS ,EMA-

3“ mechanim bavj yra labai mazai.

ISL publikacijoje (Schneider, Schneider 2005) &rt&EMA-3“ Saudykes
bégio-kulkos kontaktas.

Tyrimai paro&, kad digjant kulkos greiiui, trinties nuostoliai prie
1000 m/s maga nuo Ey/Ey, = 0,5 iki Ey/Exn= 0,03 virSijus 1400 m/s greit
Publikacijoje (Schneider, Schneider 2007) skelbiafked virSijus 1400 m/s
greiti, tarp kontaktuojatiu pavirdiy atsiranda iSlydyto metalo glele, kuri
tepdama pavirSius drastiSkai mazina trinties nudiosto Nustatyta trinties
koeficiento reikSm x < 0,1. EksperimentiS8kai nustatyta trinties nuostoli
priklausomylé nuo galutinio kulkos gréio parodyta 3.12 paveiksle.
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3.12 pav.EksperimentiSkai nustatyta trinties nuostoli
priklausomylg nuo gregio.
Fig. 3.12.Experimentally obtained variation of friction less
against loading velocity

Trinties energijos digimas ar¢jant prie kritinio gredio (3.12 pav.) rodo,
kad gautos paslyty rodikliy priklausomyks kokybiSkai atitinka skaitiniais
eksperimentais gautas priklausomybes.
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3.5. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. BEM iSanalizuotas EMS ,EMA-3* dinaminisabis, kai vamzdZio &gi
veikia pastovaus dydZio pastoviu giaijudanti SuoliSkai pasiski¢aisi apkrova.
Skakiavimai atlikti BEM ir pasinaudojus analizine iSka. Gauti skersini
poslinkiy ir nuo j priklausagiy rodikliy kitimo rezultatai parod drastiSkus
Saudykés kegio dinamires elgsenos skirtumus, kai apkrova juda ikikritimiu
kritiniu greiiais. Saudylkds kegio skersini svyravim; amplituct prie 1300 m/s
apkrovos judjimo grekio iSauga 24 %, lyginant su 600 m/s gnei

2. Padilyti efektines amplituds ir trinties rodikliai pasizymi rezonangmis
savylemis. Rodikly didZiausios reikSgs stebimos kritinio gréio srityje.
Dinamiskumo koeficientas kritinio gréd aplinkoje iSauga iki 2,4 karto, lyginant
su ikikritiniais gretiais (iki 70 % vi). Lyginant su analogiSkais ikikritiniais
grekiais, efektire amplituck ir trinties rodiklis iSauga iki 8,7 karto.

3. Nagrirgjant gautas rodikli priklausomybes, nustatyti reikSmingi (iki
38,5 % pagal efektérs amplituds reikSng ir 14,6 % pagaly,) BEM ir analitiniu
metodais gaut rezultat, skirtumai. Sis skirtumas atsirandal dpernelyg
supaprastint analitinio EMS modelio prielaid

4. BEM analigzs rezultatai sugretinti su kitautoriy skelbtais nairiniy
eksperiment rezultatais. Rezultatpalyginimas rodo netiesiodiatitikima.

5. Padgilyti originalis ir universais algoritmai, kurie leidZia paruosti
duomenis irigalina nagriati EMS mechanip bavi, kai kégi veikia sudtingu
pasiskirstymu pasizyminti apkrova. Tai Zymiai trungskagiuojamojo modelio
paruoSimo trukra



Saudykl és dinamin és savyb és
veikiant realioms apkrovoms

EMS darbini; rezimy, kai begius veikia realios apkrovos, skaitiniai tyrimai
yra itin svarlis, nes leidZia apitainti konstrukcijos elgsen veikiant tikram
rezimui, rasti silpniausias jos vietas ir palygimtijvertinti skirtingus apkrovos
rezimus.

Sio tyrimo tikslas palyginti ifivertinti S3audykés dinamiky apkraunantgj
skirtingomis, eksperimentiSkai iSmatuotomis apkroig

Skyriuje aptarti skaitini eksperiment rezultatai, kai bgis veikiamas dviej
tipu realiomis apkrovomis. &jio dinamikai jvertinti panaudoti autoriaus
pasiilytieji efektines amplituds, trinties rodiklio ir dinamiSkumo koeficiento ir
vidutiniy poslinkiy po kulka rodikliai.

Skyriaus tematika paskelbtas autoriaus straip3nimoénis ir kiti 2009b).

4.1. Elektromagnetin és Saudykl és ,EMA-3" darbiniai
apkrovos rezimai

EMS ,EMA-3“ realizuojami du skirtingi darbiniai apévos rezimai,
besiskiriantys apkrovos pasiskirstymagluose pobdZiu. Siems apkrovos

53
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reZimams yra bendra kulkos gggitno priklausomys ir galutinis kulkos greitis,
siekiantis 1200 m/s. Abiems rezimams bendra kulgosi¢io kitimo laike
priklausomyléd parodyta (4.1 pav.). Kulkos p&tes kegyje kitimo laike
priklausomylé parodyta (4.2 pav.).
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4.1 pav Kulkos gretio kitimas $ivio metu
Fig. 4.1.Velocity profile of a projectile accelerated dgishot
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4.2 pav.Kulkos priekires dalies (apkrovos fronto) peties kitimas 8vio metu
Fig. 4.2.Position profile of a projectile front during shot
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4.1.1. Maitinimo b égio pradzioje rezimas irb égj veikian €ios
apkrovos

Labiausiai papldés EMS apkrovos rezimas, ypaplatiai naudotas
ankstyvosiose 3audydde, yra maitinimo &gio pradZioje rezimas. Saudyklei
dirbant Siuo reZimu,dgiai maitinami elektros srove tikebio pradzioje. Veikiant
Siam rezimui, elektros sréuveka légiais nuo paty pradzios iki kulkos. Sras
kitimas laike yra nepastovus. Priklausomai nuo tebek Saltinio tipo, srods
kitimo laike grafikas turi viemar daugiau pil. Sis reZimas toliau bus vadinamas
iprastuoju apkrovos rezimu.

EMS ,EMA-3“ energijos talpykla turi du modulius, ku elektros energija
bégius tiekiama nepriklausomai.éDSios prieZasties apkrovdsbégius skgio
priklausomylé laike (4.3 pav.) turi du pikus.@8io pradZioje elektros srév
tiekiama S pirmojo talpyklos modulio. Pirmojo sésv plipsnio metu
t=0,70 ms, apkrova pasiekia 85,2 MPa ir ima ¢tiakaiko momentut = 1,43
ms, kai kulka nuo dgio pradzios nutolsta= 57 cm atstumujungiamas antrasis
energijos talpyklos modulis. Antrasis séswvpliapsnis ¢l padididina apkroy i
bégi ir kulka. Apkrova antrojo srais pliipsnio metut = 1,63 ms pasiekia
73,3 MPa ir ima eksponentiSkai nétiz

80 A

N AN
. /Y AVERN

p, MPa

0 0,5 1 15 2 25 3 35
t,ms

4.3 pav.Apkrovos stgio kitimas laike esant
maitinimo kegio pradzioje darbo rezimui
Fig. 4.3.Time variation of the pressure, acting on thesrail
for the Breech-feed regime

D¢l didéjancio atstumo tarp maitinimo tasko ir kulkosivéo metu didja el.
varza, lemianti pagrindinius energijos nuostolius.
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Saudyké Siuo rezimu maitinama tik viename take, étocpkrovos
pasiskirstymasdgyje atitinka Heavisaido pasiskirstyr(¢.3 pav.), aprasyt(2.1)
iSraiSka. Grafikas, susiejantis apkrovos lagkiir erdvine priklausomybes
pavaizduotas (4.4 pav.). Punktyinaiptelio pavidalo krei¢ rodo iSilgin
apkrovos pasiskirstygn(2.1) kegyje laiko mome)p'%n =1,7ms.
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4.4 pav.Apkrovos pasiskirstymo kitimas erge ir laikeiprastu,
maitinimo kegio pradzioje, rezimu
Fig. 4.4. Two-dimensional illustration of the time historf/load
for Breech-feed regime

Apkrovos pasiskirstymo erdje grafikas rodo, kad dgiai &vio metu
apkraunami nuo maitinimo pradZios iki pat kulkogie® kulky bégis rera
apkrautas. &io pabaigoje apkrautasiba visas bgis. Taskas ,A“ rodo
maitinimo tasko pa#tj bégio pradzioje.

4.1.2. Skaitiniai EMS modeliavimo BEM jprastuoju apkrovos
rezimu rezultatai

EMS elgsenai nustatyti veikiafprastuoju apkrovos rezimu, atlikta skadtin
BEM analiz. Modeliavimui pasitelktas BEM anatig paketas ANSYS.

Skakiavimams paruosti autoriaus sukurta originali peoga ,Apkrovos
jegos”, paradyta objektine C++ programavimo kalbapi®igrama apskaiioja
visy bégio pavirSiaus mazg apkrovas kiekvienu laiko momentu ir Zymiai
sutrumpina duomen paruoSimui skiriam laika. Programa galutines magg
apkrovas iSsaugo makrokomandinkmenoje, ANSYS paketui suprantamu
formatu. Rinkmenoje saugoma informacija apie BE givees ggas kiekvienam
apkrovimo laiko Zingsniui. Sk&avimams pasitelktas ANSYS 10.0 paketo
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modulis STRUCTURAL, skirtas apkrautkonstrukcijy mechaniny rodikliy
skatiavimams atlikti.

Gauti skatiavimy rezultatai parogsudktinga svyravim pokadj. Viso kegio
slystamojo pavirSiaus skersini poslinkiy u, kitimas laike pavaizduotas
dvimatiame grafike (4.5 pav.). Grafike kiekvieno taSkaeSumas rodo dgio
mazgo, kurio padtis x laiko momentut poslinkio u, verk. Teigiami poslinkiai
pavaizduoti Sviesesne pilka spalva, neigiami — &ames. Kad iity labiau matomi
mazi poslinkiai, atsirandantys prieS apkrovos fgpmhodifikuota spaly skak
(padidintas kontrastas). Grafike tamsi kéeikodo apkrovos fronto patles
kitima laike. Si krei¢ analogiSka auk§au pavaizduotai (4.2 pav.) kreivei.

1,1

Uy, mm

4.5 pav.lprastu rezimu apkraut@gio mazg poslinkiy dvimatis vaizdas
Fig. 4.5.Two-dimensional illustration of the time historf/tbe displacements
for the breech-feed load regime

Aiskiai matyti (4.5 pav.), kad Zadinimo bangos s&h gretiau nei juda
apkrova. Tai rodo bangos, sklindars virS juodos kreigs. DidZiausia
svyravimp amplituck, siekianti 1,15 mm, stebima 0,5-2,0 ms laikotagpij
atkartoja apkrovos kitimlaike (4.3 pav.). Paveikslas rodo, kad visei§ metu
stipriausiai svyruoja dgio pradzia iki 0,75 m. Sioje srityje stebimi irddiausi
mechaniniaiitempiai, todl patartina skirti daugiauéthesio EMS mechaniniam
standZiui Sioje konstrukcijos dalyje.

4.1.3. Paskirstyto energijos tiekimo rezimas

Paskirstyto elektros energijos tiekimo rezimas (PES$ plaiau taikomas
Siuolaikintse EMS 3audykbe. Siam rezimui veikiant, elektros stokegiams
tiekiama ne maziau kaip dviejose vietose. RuoZkiriasitys tokius tasSkus
vadinami pakopomis. ,EMA-3“ Saudyd{e realizuotas dvigj pakom PET



58 4. SAUDYKLES DINAMINES SAVYBES VEIKIANT REALIOMS APKROVOMS

rezimas. Apkrovos kitimas laike kiekvienoje pakapppvaizduotas (4.6 pav.), o
erdvinio pasiskirstymo kitimas laike pavaizduoté¥ (pav.).

Pirmojo maitinimo tasko vieta (4.7 pav.) pa&enraide ,A", sutampa su
iprastojo rezimo maitinimo tasko vieta, t. yeglp pradZia. Antrasis maitinimo
taSkas yra nutes nuo pirmojo per 57 cm, jo p&ds Zymima ,B“. Bendruoju
atveju Sis atstumas gali kisti. Punktyridvigubo laiptelio pavidalo kreévrodo
iSilgini apkrovos pasiskirstysn (4.1) laiko momentut=1,9 ms. Pirmojo
apkrovos pasiskirstymo kreis trikio vieta sutampa su tasko ,A" pétdni.

—— Pirmas pliipsnis —— Sekantis piipsnis
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4.6 pav.Apkrowy, indukuojany skirtinguose bgio vietose, gigio kitimas laike
esant PET darbo rezimu
Fig. 4.6.Time variation of the pressure, acting on thesrtt the DES regime

X, m
0 1 2 3
80
A ]
60
e A o g
/ w0s
s o o)
/ | 20
i Al B
f 0
=1 1
;, 2 ®
i
- 3
|

4.7 pav.Apkrovos pasiskirstymo kitimas erge ir laike PET reZzimu
Fig. 4.7.Two-dimensional illustration of the time historf/load
for DES regime
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Antrojo trikio vieta sutampa su tasko ,B“ paini. Treciojo trukio vieta
sutampa su apkrovos fronto ptichi. Si kreivwe rodo Zymiai maZzesnapkrow
pirmajame Bgio ruoZe, palyginus su antrajame ruoZe veikimapkrova.

Toks techninis sprendimas leidZia sumazinti didZii|wgalima nuotoi nuo
maitinimo taSko iki kulkos, sumaZinantédiy elektrire varz. Tai maZina
elektrinius nuostolius dmiuose. Elektros sreévi skirtingus maitinimo taskus
tiekiama i$ dviej nepriklausom energijos talpyklos modui

Savio pradziojeisijungia pirmoji PET pakopa. Elektros séoy maitinimo
tasSky ,A" tiekiama i3 pirmojo talpyklos modulio. Kaip ifprastame reZzime,
pirmojo srows pliapsnio metu = 0,70 ms apkrova pasiekia didZiau8b,2 MPa
vertg ir ima mazti. Laiko momentut = 1,43 ms, kai kulka pasiekia aajfr
maitinimo task ,B“, nutolusi nuo kkgio pradZiosxg = 57 cm atstumujungiama
antroji PET pakopa. Elektros skovma tekti iS antrojo energijos talpyklos
modulio. Skirtingai, nudprastojo rezimo, maitinimas tiekiamas taske ,B“ifKa
buvo mireta, tai leidZia mazinti atstuumuo sroés padavimo tasko iki kulkos,
tuo pa&iu maZinant elektros energijos nuostolius. Antrasiews pliapsnis
padidina apkroy i bégi ruoZe nuo tasko ,B“ iki kulkos. Apkrovosegiis antrojo
srows pliapsnio metut = 1,63 ms pasiekigg(1,36 ms) = 73,3 MPa ir pradeda
mazti. Skirtingai nuo jprastojo rezimo, égio ruoze tarp task,A" ir ,B"
(pirmojoje  pakopoje), apkrovai bégi jau kina sumadusi ki
pe(1,36 ms) = 25,3 MPa, Zymiai maziau apkraudasggubpradzi.

El. srows sukelto apkrovos &jio | bégius kitimas laike parodytas
(4.6 pav.). Grafike skirtingomis spalvomis (kreivstoriais) parodytas &lio
kitimas atskirose pakoposeé¢@io ruoZuose). Pirmasisétio ruozas prasideda
bégio pradZioje ir baigiasi maitinimo taske ,B“. Aa8is ruoZas prasideda taske
,B" ir baigiasi begio gale. Kiekviename ruoze sksvkitimo laike priklausomyb
turi viemn pika. 4.7 paveiksle skirtingomis spalvomis pavaizduosgkrovos
kitimas ruoZuose. Isijungus antrajai PET pakopai, apkrovos iSilginis
pasiskirstymas taske ,B“ patiriailqj ir jgauna dvigubo laiptelio forg

pA(t), jeigux< x, (t)ir jeigux < xg
Pecr(Xt)=1 Pe(t), jeigux < x, (t)ir jeigux > xg (4.2)
0, kitu atveju

Cia pa ir pg — apkrow slkgiai pirmajame ir antrajameé@io ruoZuoseyx; —
apkrovos fronto paiis, xg — antrojo maitinimo tasko patis.
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4.1.4. Skaitiniai EMS modeliavimo BEM PET apkrovos  rezimu
rezultatai

Saudykés mechaninei elgsenai nustatyti, veikiant PET amsorezimu,
atlikta skaitit BE analiz. Modeliavimui pasitelktas BEM anadiz paketas
ANSYS.

Skatiavimams paruoSti pasitelkta autoriaus sukurta gamo@ ,Apkrovos
jégos”, apraSyta priede A. Skavimams pasitelktas ANSYS 10.0 paketo
modulis, skirtas struktiniams skaiiavimams STRUCTURAL.

Rezultatai parogsucktinga bégio pavirSiaus svyravimpohidi. Svyravimai
skiriasi nuo jprastojo apkrovos rezimo svyrawmpohbidZio. Viso l&gio
slystamojo pavirSiaus skersinposlinkiy uy, kitimas laiko atzvilgiu pavaizduotas
dvimatiame grafike (4.8 pav.). Grafike taSko Sviesuma®nposlinkio dyd Kad
buty labiau iSrySkinti maZzi poslinkiai prieS apkrovasrita, modifikuota spaly
skak (padidintas kontrastas). Tamsi krerodo apkrovos fronto paties kiting
laike. Si krei analogiska (4.2 pav.) pavaizduotai kreivei ir sypa sujprastojo
rezimo kreive, matoma (4.5 pav.).

11

Uy, mm

t, ms

4.8 pav.PET rezimu apkrautoéhio mazq poslinkiy dvimatis vaizdas
Fig. 4.8.Two-dimensional illustration of the time historfytbe displacements
for the DES load regime

Grafike matomos suZadintos bangos sklindac¢greinei juda apkrova. Tai
rodo bangos, sklind&ms virS juodos kreiés. Didziausia u, svyravimy
amplituce, siekianti 1,15 mm, stebima 0,5-2,0 ms laikotapy$kirtingai nei
iprastuoju rezimu, PET reZimu apkrovos paveikigid pradZios svyravimai yra
Zymiai mazesni & skirtingo apkrovos pasiskirstymo. Po antrosio§ Riakopos
jungimo, apkrova pirmajameégio ruoZe toliau mada, kai antrajame ruoze —
didéja. Iprastuoju reZzimu pirmajame ruoZe apkrova yra lygiragame ruoze
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veikiargiai apkrovai. Sie, i$ paifios nedideli apkray pasiskirstymo skirtumai
drastiSkai keiia begio dinamika. Nagrigiant poslinkiy kitima, kaip apkrou

rezultat, galima teigti, kad PET rezimas yra pranaSesnigptastji, maZina
konstrukcijos apkrovas.

4.2. Skirting y apkrovos rezim y palyginimas

4.2.1. Poslinki y kitimo palyginimas

Elektromagnetias Saudykds L,EMA-3" bégio svyravimai veikiant
skirtingiems apkrovos reZzimams pavaizduoti (4.5.p&\4.8 pav.) Juose aiSkiai
matosi kokybiniai bgio svyravimy skirtumai.

Abieju rezimp begio pavirSiaus poslinki u, svyravimy skirtumai
Au,(xt)=u, pe(xt)— U, per(xt) pavaizduoti (4.9 pav.).

3

0,70

Uy, mm

0 | | [ 1
0 1 2 3
t, ms

4.9 pav.Bégio mazg poslinkiy svyravimy skirtumo, susidariusioati skirtingo
apkrovos kitimo dvimatis vaizdas
Fig. 4.9.Two-dimensional illustration of time history diffnces between
displacements in two loading regimes

Pilkos sritys (4.9 pav.) rodo vietas, kuriose pusli svyravimai sutampa.
AiSkiai matoma sritis iki 1,5 ms, kur abiejuose ineose lgiy svyravimai
sutampa. Jie sutampa, nes abejuose reZzimuose suf@mm Srogs pliapsnio
kitimas laike ikit= 1,43 ms ir tod bégis apkraunamas identiSkai. Svyrayim
skirtumas atsirandaetiskirtingy antrojo srogs pliipsnio maitinimo ta3kvietos,
kuri nulemia skirting bégio apkrovim, minétuose rezimuose. Pb= 1,43 ms
apkrovos pasiskirstymo ¢fyje skirtumas tarp aptajt; rezimy atsiranda
pirmajame bgio ruoZze (0-57 cm), tatl Siame ruoZe stebimi ir didZiausi
svyravim skirtumai, matomi 4.9 pav.
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Grafike (4.9 pav.) matomas nezymus bangavimaspiriojo kegio ruozo
atsirado dl trikdziy, susidariusi pirmajame bgio ruoze ir sklindagiu kritiniu
grekiu skirtumo.

—— Iprastas rezimas— PET rezimas
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4.10 pav.Bégio pavirSiaus mazgposlinkiy iSilginis pasiskirstymas laiko
momentut = 1,89 ms, veikiant skirtingiems apkrovos reZzimams
Fig. 4.10.Longitudinal variation of transversal displacensent
at timet = 1.89 ms for the two loading regimes

Svyravimp skirtumai, gauti tam tikruose (4.9 pav.)iyjuose pavaizduoti
4.10 pav. ir 4.11 pav.
—— |prastas rezimas— PET rezimas
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4.11 pav.Bégio viduriniojo tasSko poslinki laiko istorija veikiant skirtingiems
apkrovos rezimams
Fig. 4.11.Time histories of the rail surface displacements
in mid-pointx = 1.5 m for the two loading regimes
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Bégio skersini, poslinkiy vaizdasipusjus Sivio laikui (4.10 pav.) rodo PET
rezimo pranaSumpries jprastji reZima. Skersiniai poslinkiai ¢égio pradZioje
PET reZimu yra apie 1,5 karto mazesni,jpedstajame rezime.

—— |prastas rezim: — PET rezima
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4.12 pav.Vidutinio poslinkio po kulka kitimas laike, veikid skirtingiems
apkrovos rezimams
Fig. 4.12.Time histories of the average amplitude undergmtip
for the two loading regimes

Bégio viduriniojo mazgo skersiniposlinkiy kitimas laike (4.11 pav.) taip
pat atskleidZia rezim skirtumus, rodydamas PET reZzimo pranagsupnie$
iprastji rezimy. Skersiniai mazgo poslinkiai PET reZimu kartaigd maZzdaug
1,5 karto mazesni, nei poslinkieikSnes jprastuoju rezimuldomas rezultatai
stebimi 4.12 pav., kuriame pavaizduotas vidutirkersinio poslinkiou, (3.15)

kitimas laike po kulka. Grafikas rodo, kad didZigpsslinkio skirtumai, lyginant
apkrovos rezimus, stebimiado pabaigoje. Po antros pakopgangimo (po
t=1,43 ms) poslinkio po kulka reik@PET rezime yra 1,78 % mazeésnz

poslinkio reikSm jprastajame rezime.

4.2.2. Dinamiskumo koeficiento palyginimas

Dinamiskumo koeficientas (3.18yertinantis dinaminij ir statiniy skersini
poslinkiy, nuo dinaming ir statinip apkrowy santyk bégio pavirSiaus
viduriniajame ar kuriame kitame taske, taikytaggaiti apkrovos rezimus.

Elektromagnetigs Saudylds ,EMA-3“ bégio pavirSiaus skersiniposlinkiy
dinamiSkumo koeficientas pavaizduotas (4.13 pavStebimas aiSkus
dinamiskumo koeficiento skirtumagdio pradzioje iki 0,75 m ir dgio pabaigoje
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nuo 2,4 m. DinamiSkumo koeficiento skirtumasgio pradZioje akivaizdziai
parodo PET rezimo pranasuamrieSjprastji rezim.

—— Iprastas rezimas—— PET rezimas
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4.13 pav.DinamiSkumo koeficientodgyje kitimas veikiant
skirtingiems apkrovos reZzimams
Fig. 4.13.Longitudinal variation of dynamic coefficient
for the two loading regimes

D¢l apkrovos sumafimo pirmajame bgio ruoze, mada svyravimai, tuo
p&iu ir dinaminis koeficientas. Jis vietomisika daugiau, nei 3 kartus mazesnis
uz jprastojo rezimo dinaminkoeficient. Vidutiné dinamiSkumo koeficiento
reikSmé PET reZime yra 36,1 % mazésnuz iprastame reZime gaut
dinamiSkumo koeficiento reik&m

Koeficiento skirtumas dgio pabaigoje stebimasgldnterferavusi skirtingos
amplitucks trikdZiy. PET reZzime atsiradtrikdZiai yra mazesss amplituds, nei
atsirad jprastajame rezime.

4.2.3. Efektin és amplitud és palyginimas

Efektine amplituc Uuesrq (3.1), ivertinanti apkrauto mazgo svyrawm
nuokryg nuo statigs reikSnés, panaudota skirtingiems apkrovos rezimams
palyginti.

Elektromagnetias Saudykds ,EMA-3“ bégio pavirSiaus mazg efektine
amplituct pavaizduota (4.14 pav.).

Efektines amplitués kitimo skirtumai pana® | dinamiSkumo koeficiento
skirtumus (4.13 pav.). SkirtimgreZimy grafikai labiausia skiriasidgio pradZioje
ir pabaigoje. Efektié amplitucc PET reZzime &gio pradzioje (iki 0,75 m) ima
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maZzesh daugiau, nei 3 kartus uprastajame rezime gauefekting amplitud;.

PET reZime gauta viduttnefektines amplitu@s reikdn¢ yra 32,6 % mazegruz

iprastuoju reZimu gaat viduting efektires amplitudgs reikdm. Sis Zymus
skirtumas rodo mazesnes konstrukcijos apkrowrei® $netu.

—— |[prastas rezimas— PET rezimas
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4.14 pav.Poslinky efektires amplituas iSilginis pasiskirstymas veikiant
skirtingiems apkrovos rezimams
Fig. 4.14.Longitudinal variation of effective amplitude
for the two loading regimes

4.2.4. Trinties rodiklio palyginimas

Geometrigs prigimties trinties rodiklis (3.13), priklausoeki nuo kgio
formos po kulka, tiek nuo veiki&ios jegos. Sis rodiklis panaudotas palyginti
apkrovos rezimams.

Palyginimas leidZia apibendrintiégio bavi ir kulkos-kégiy kontakto
aplinka. Rodiklio mazesés reikdngs rodo mazesnapkrovosjtaka kulkos-kegio
kontaktui. Trinties rodiklio kitimas pavaizduotak13 pav.).

Grafike (4.15 pav.) stebimas trinties rodiklio ®ias laiko atzvilgiu turi
visiSkai skirting poludi, nei kity aptart; rodikliy. Tai yra @l to, kad Sis rodiklis
iskaito tiek legio deformacijas, tiek apkrovoggos dyd. DidZiausias trinties
rodiklio skirtumas stebimasigio pabaigoje nuo>3 ms. Sis rodiklis parodo, kad
kulkos-kegio kontaktas labiausiai veikiamas trintiegdnt Siame laikotarpyje. Po
antros pakopogungimo (pot= 1,43 ms), PET rezimu gauta viduitrinties
koeficientor reikSne yra 6,9 % maZesgruzjprastajame rezime gaut reiksSne.
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—— Iprastas rezime PET rezima
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4.15 pav.Trinties rodiklio kitimas laike, veikiant skirtingms apkrovos
rezZimams
Fig. 4.15.Time variation of friction factor for the two load) regimes

Lyginant apkrovos reZimus pagal trinties rodikPET reZzimo pranasSumas
prieSiprastji rezimy ypa Zymus 8vio pabaigoje.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Tiriant EMS el. energijos tiekimo rezimus, nigia, kad jie sukelia
skirtingo polidzio kegio pavirSiaus svyravimus. Veikiant paskirstyto rgijes
tiekimo (PET) rezimui (2 maitinimo el. srove ta3kailinaminiai efektai yra
maZzesni, lyginant suprastuoju (vienas maitinimo el. srove taskas) rezim
gautas dinamiSkumo rodiklis maZesnis 36,1 %; eféktamplituds — 32,6 %;
vidutinis skersinis poslinkis po kulka — 1,78 %,trnties rodiklis mazesnis
6,9 %.

2. Nustatyta, kad paskirstyto energijos tiekimame ¢l apkrow, mazjimo
pirmajame Saudykbk ruoze mada ir béegiy svyravimo amplitud, o dinaminis
koeficientas sumafa net iki 3 kart, lyginant sujprastuoju, maitinimo égio
pradzioje rezimu.

3. Apibendrinus tyrimus ir pasirinktais rodikliaigertinus apkrovos rezimus,
parodytas PET reZzimo pranasumas. Sis reZimas reldropmas autoriaus kaip
efektyvesnis mechanine prasme.



Bendrosios iSvados

1. Ivertinus elektromagnetts Saudylds ,EMA-3“ ypatumus, buvo sukurtas
jos mechaniés konstrukcijos dvimatis baigtipi element modelis. Gaut
rezultat; palyginimas su Zzinomais sprendiniais patddid Sis baigtinj elemend
modelis yra tinkamas mechaniniovio analizei.

2. Padilytas Saudylds BE modelis, lyginant su analogiSkais lenkiam
strypu tipo modeliais,jvertina skersgivio susispaudim Pavyko nustatyti, kad
Sis efektas sudaro 15 % slystamojo pavirSiaus iskensoslinkio dydZzio.

3. |I&tirta diskreéiyju atramy jtaka Saudykis slystamojo pavirSiaus
deformavimui. Lyginant su tolydaus pagrindo atramasdeliu, gaunami 10 %
didesni poslinkiai.

4. Pasitelkusidmodel, buvo nustatytas Saudykl kritinis greitis, kuris lygus
1440 m/s. Pagali3rodikli realios apkrovos priskiriamos ikikritipi rezimy
kategorijai.

5. Padilyti efektinés amplituds ir trinties rodikliai pasizymi rezonangimis
savylemis. Rodikly didZiausios reikS¥s stebimos kritinio gréio srityje.
Dinamiskumo koeficientas kritinio gk&o aplinkoje iSauga iki 2,4 karto, lyginant
su ikikritiniais gretiais (iki 70 % vi). Lyginant su analogiSkais ikikritiniais
greiiais, efektire amplituck ir trinties rodiklis iSauga iki 8,7 karto.

6. Tiriant EMS el. energijos tiekimo reZimus, nugta, kad jie sukelia
skirtingo polidZio k:gio pavirSiaus svyravimus. Veikiant paskirstyto rejjes

67
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tiekimo (PET) rezimui (2 maitinimo el. srove ta3kailinaminiai efektai yra
mazesni, lyginant suprastuoju (vienas maitinimo el. srove taskas) rezim
gautas dinamiSkumo rodiklis maZesnis 36,1 %; dfektamplitugds — 32,6 %;

vidutinis skersinis poslinkis po kulka — 1,78 %,trinties rodiklis mazesnis
6,9 %.

7. Nustatyta, kad PET rezimesldapkrowy mazjimo pirmajame Saudyks
ruoze maégja ir begiy svyravimo amplitud, o dinaminis koeficientas suniga
net iki 3 kart;, lyginant suprastuoju maitinimo rezimu.

8. Apibendrinus tyrimus ir pasirinktais rodikligigertinus apkrovos rezimus,
parodytas PET rezimo pranasumas. Sis reZimas ausorékomenduojamas kaip
efektyvesnis mechanine prasme.
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