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KELEIVINIO VAGONO DINAMIKA VAZIUOJANT IZOLIUOTOMIS IDUBOMIS
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1. Jvadas

Keleivinis transportas yra svarbus visuomeninio gy-
venimo veiksnys. Daugelyje pasaulio $aliy vis daugiau
keleiviy pervezama gelezinkeliais. ISsivysc¢iusiose Eu-
ropos Salyse, kuriose dél automobiliy kamsc¢iy keliuose
vis aktualesnés ekologinés ir eismo saugumo problemos,
ieSkoma alternatyviy keleiviy vezimo biidy ir dazniau-
siai jie nukreipiami i gelezinkeliy transporta.

Lietuvoje gelezinkelio transporto priemonés dar né-
ra labai patrauklios keleiviui dél nepakankamo kelio-
nés komforto lygio, palyginti nedidelio traukiniy grei-
¢io, prasty kelio ir riedmeny dinaminiy charakteristiky,
nepakankamai iSplétoto gelezinkeliy tinklo, kurio kon-
figtiracija daznai neatitinka keleivio poreikiy.

Gelezinkelio riedmeny dinamikos tyrimas yra sudé-
tingas uzdavinys. Vagonui netgi nedideliu grei¢iu judant
tiesiu keliu kyla problemuy, susijusiy su vingiavimo vir-
pesiais. Vaziuojant dideliu grei¢iu gali pasireiksti dideli
vertikalieji virpesiai arba vingiavimas.

Gelezinkelio riedmenys juda bégiais, ant kuriy biina
nelygumu. Dél to atsiradg gelezinkelio riedmeny virpe-
siai gali biiti nepageidaujami, ypa¢ jeigu nelygumai daz-
nai pasitaiko kelyje ir judama dideliu greiciu.

Siame darbe buvo nagrinéjami vertikalieji dinami-
niai procesai, vykstantys keleiviniam vagonui judant izo-
livota sinusoidés formos iduba.

2. Izoliuoty jduby jvertinimas

Izoliuotu galima vadinti ta nelyguma, prie§ kurj visi
vagono virpesiai, sukelti ankstesniy nelygumuy, uzggsta.

Izoliuoti kelio nelygumai gali atsirasti dél silpny san-
kasy, iSplauto balasto, sutriinijusiy pabégiy ir pan.

Praktika rodo, kad dazniausiai ant bégiu pasitaiko
sinusoidés formos nelygumy (1 pav.), kurie aprasomi
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Siuo atveju kelias yra absoliu€iai standus ir skai-
¢iuojant neivertinamos bégio vertikaliosios defor-
macijos.
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1 pav. Izoliuota sinusoidés formos jduba

Fig 1. The slamp of isolated sinusoid shape

3. Izoliuotos jdubos parametry jtaka vagono kébulo
vertikaliesiems virpesiams

Naudojant programini paketa ANSYS, vagono ver-
tikaliesiems priverstiniams virpesiams skai€iuoti suda-
rytas vagono dinaminis modelis [5]. Vagono charakte-
ristikos pateiktos 1 lenteléje [6, 7].

Tiriant vagono dinamines savybes buvo nagrinéja-
mi kébulo virpesiai, jam judant pastoviu 40 km/h grei-
¢iu skirtingy parametry (ilgis /=(0,5-4) m, gylis a=(5—
40) mm) sinusoidés formos jdubomis (2 pav.).
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2 pav. Kelias su izoliuota sinusoidés formos jduba
Fig 2. Road with the slamp of isolated sinusoid shape

Dinaminiams procesams nagrinéti pasirinkti trys ké-
bulo mazgai: vagono priekyje — 86, viduryje — 39 ir gale
- 38.

3-5 pav. pavaizduoti keleivinio vagono, judancio si-
nusoidés formos jduba (/=2 m, =10 mm) 40 km/h grei-



1 lentelé. Keleivinio vagono charakteristikos
Table 1. Characteristics of a passenger wagon

Charakteristika Dydis
Vezimelio masé 7 050 kg
ASiracio su asidézémis masé 1 860 kg
Kébulo masé 40 040 kg
Vezimélio rémo masé 1 860 kg
Veézeés plotis 1,524 m
Veziméliy bazés 25m
Vagono bazé 17,5 m
Atstumai tarp centriniy spyruokliy asiy plokstumoje, statmenoje keliui 2m
Atstumai tarp raty spyruokliy asiy plokStumoje, statmenoje keliui 2m
Statinis antrojo laipsnio tampraus pakabinimo (centriniy) spyruokliy jlinkis 0,091 m
Statinis pirmojo laipsnio tampraus pakabinimo (asidéziy) spyruokliy jlinkis 0,040 m
Centrinés spyruoklés standumas 1,08 MN/m
Spyruoklés vir§ asidézés standumas 1,34 MN/m
Bendras vieno vezimélio standumas 1,54 MN/m
Virpesiy slopinimas tarp vezimélio ir kébulo 5,2%104 Ns/m
Virpesiy slopinimas tarp rato ir vezimélio rémo 2,1*104 Ns/m
Keébulo savieji dazniai vertikalia kryptimi 1,38 Hz
Vezimelio savieji dazniai vertikalia kryptimi 10,27 Hz
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3 pav. Keleivinio vagono, judanéio sinusoidés formos jduba (/=2 m, a=10 mm) 40 km/h grei¢iu, kébulo mazgy vertikaliyju
virpesiy poslinkiy kitimas

Fig 3. Change of vertical vibrations displacements of the body junctions of a passenger wagon, which moves with the speed of
40 km/h on the slamp (/=2 m, =10 mm) of sinusoid shape
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4 pav. Keleivinio vagono, judancio sinusoidés formos jduba (/=2 m, =10 mm) 40 km/h grei€iu, kébulo mazgy vertikaligjy
virpesiy greiciy kitimas
Fig 4. Change of vertical vibrations speeds of the body junctions of a passenger wagon, which moves with the speed of 40 km/h
on the slamp (/=2 m, @=10 mm) of sinusoid shape

5 pav. Keleivinio vagono, judancio sinusoidés formos iduba (/=2 m, a=10 mm) 40 km/h greiéiu,
kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy pagreiéiy kitimas
Fig 5. Change of vertical vibrations accelerations of the body junctions of a passenger wagon,
which moves with the speed of 40 km/h on the slamp (/=2 m, a=10 mm) of sinusoid shape
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¢iu, kébulo mazgy vertikaliyju virpesiy poslinkiy (a),
greiciy (b), pagreiciy (c) kitimo grafikai.

Apskaiciavus keleivinio vagono vertikaliuosius vir-
pesius esant jvairiems jdubos parametry deriniams, bu-
vo imamos maksimalios virpesiy, grei€iy ir pagreiciu
reik§meés, kuriomis naudojantis nubrézti ju priklauso-
mybiy nuo sinusoidés formos idubos ilgio / ir gylio a
grafikai (6 pav.).

I§ 6 pav. a matyti, kad didziausi kébulo mazgy verti-
kaliyjy virpesiy poslinkiai gaunami, kai /=(2,5-4) m ir
a=(25-40) mm.

I§ 6 pav. b matyti, kad didziausi kébulo mazgy verti-
kaliyjy virpesiy grei€iai gaunami, kai /=(2—4) m ir
a=(10—40) mm.

I§ 6 pav. ¢ matyti, kad didziausi kébulo mazgy verti-
kaliyjy virpesiy pagrei¢iai gaunami, kai /=(0,5-1,5) m
ir a=(15-40) mm.

Minéti jdubos parametry deriniai nepalankiausi va-
gono dinamikai, todél Siuos kelio defektus biitina Salin-
t1.

4. Keleivinio vagono judéjimo greicio jtaka kébulo

vertikaliesiems virpesiams

Siekiant jvertinti keleivinio vagono judéjimo greicio
itaka kébulo vertikaliesiems virpesiams, pasirinkta I
nukrypimo laipsnio sinusoidés formos iduba (2 lentel¢)
[8], kurios parametrai: ilgis /=2 m, gylis a=10 mm.
Vagono judéjimo greitis buvo didinamas nuo 10 km/h
iki 200 km/h kas 10 km/h.

Vaziuojant vis kitokiu grei¢iu nustatomos mak-
simalios virpesiy poslinkiy, greiéiy ir pagreiciy reikSmés,
kuriomis naudojantis sudaryti ju priklausomybiy nuo
greicio grafikai (7 pav.).

I8 7 pav. a kreiviy matyti, kad vagono judéjimo grei-
¢iams esant apie 10 km/h ir apie 75 km/h, Zzadinimo jégu
sukelti virpesiai artimi atitinkamai kébulo ir vezimélio
saviesiems virpesiams, vadinasi, vaziuodamas Siais grei-
Ciais vagonas gali pradéti judéti rezonansiniu rezimu.
Todél reikéty vengti Siy greiciy.

Vagono kébulo viduryje veikiantys virpesiai (39
mazgas) yra daug mazesni uz vagono priekyje (86
mazgas) ir gale (38 mazgas) sukeltus priverstinius
virpesius.

Vagonui judant didesniu nei 140 km/h grei¢iu mak-
simalios poslinkiy reikSmés stabilizuojasi ir yra nedi-
delés.

I8 7 pav. ¢ matyti, kad reikéty vengti vagono judéjimo
Siais greiiais: 120 km/h, 170 km/h ir apie 200 km/h, nes
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2 lentelé. Bégiy iduby norminis jvertinimas
Table 2. Standard evalution of track slamps

N}lk.rypl'rn ° Idubos dydis, mm | . Vle.nf)s ldUbOS.
aipsnis jvertinimas balais
I iki 10 imtinai 0
I daugiau kaip 10 — )
iki 15 imtinai
daugiau kaip 15 -
1 iki 20 imtinai 10
daugiau kaip 20 —
v iki 25 imtinai 30
A" daugiau kaip 25 500

tuomet vagono kébulo mazgy vertikaliyjy virpesiy mak-
simalios pagrei¢iy reikSmés yra didziausios. Vagonui ju-
dant minétais greiciais didziausius virpesiy pagrei¢ius
igauna kébulo galas.

3 lenteléje pateiktos vagono judéjimo greiciy reiks-
més, kurioms esant bus pasiekiamas rezonansinis zadi-

nimas.

5. ISvados

Darbe nagrinéjami vertikalieji dinaminiai procesai,
vykstantys keleiviniam vagonui judant izoliuota sinu-

soidés formos jduba.

3 lentelé. Rezonansiniai keleivinio vagono judéjimo greiciai
Table 3. Resonant speeds of a passenger wagon

Rezonansiniai judéjimo greidiai,
km/h
Idubos ilgis
I, m kébulo, kai vezimélio, kai
savasis daznis | savasis daznis
f=1,3789 Hz f=10,27 Hz
0,5 2,48 18,49
1 4,96 36,97
1,5 7,45 55,46
2 9,93 73,94
2,5 12,41 92,43
3 14,89 110,92
3,5 17,37 129,4
4 19,86 147,89
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6 pav. Kébulo gale esan¢io mazgo 38 vertikaliyjy virpesiy poslinkiy (a), greiéiy (b) ir pagreiéiy (c) maksimaliy reik§miy
priklausomybé nuo sinusoidés formos jdubos ilgio / ir gylio a, kai vagonas juda 40 km/h greiciu
Fig 6. Dependence of maximal values of vertical vibrations displacements (a), speeds (b) and accelerations (c)
of the 38th junction at the end of a wagon body on the length / and deep a of the slamp of sinusoid shape
when wagon moves with the speed of 40 km/h
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7 pav. Kébulo mazgy vertikaliyju virpesiu poslinkiy (a), grei€iy (b) ir pagrei€iy (c) maksimaliy reik§miy priklausomybé nuo
judéjimo greidio, kai keleivinj vagona veikia izoliuota sinusoidés formos jduba, kurios ilgis /=2 m ir gylis =10 mm
Fig 7. Dependence of maximal values of vertical vibration displacements (a), speeds (b) and accelerations (c) of the junction of a
body on speed when a passenger wagon is affected by the slamp of isolated sinusoid shape when its length /=2 m and depth a=10
mm
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Modeliuojant kelio ir vagono saveikos dinamika,
buvo vertinama izoliuotos sinusoidés formos jdubos
parametry bei vagono judéjimo greicio jtaka kébulo
vertikaliesiems virpesiams.

Atlikus skai€iavimy analizg, galima nustatyti opti-
malius vagono judéjimo greicius, kuriais jis turéty judéti
gelezinkelio ruozo tam tikroje atkarpoje priklausomai
nuo vyraujanéiy nelygumy dydzio.

Zinant kelio biklg bei vagono dinamines savybes,
galima iSvengti vagono judéjimo rezonansiniu rezimu.

Tai buty itin efektyvu tais atvejais, kai kontroliuojant
gelezinkelio ruozo bégiy vézg nustatomi kokio nors ruo-
7o defektai, kuriuos reikia pasalinti remonto metu, bet
néra galimybés greitai ir operatyviai atlikti remonto
darbus, véluojama kelias dienas ar savaites.

Keleivinio vagono judéjimo dinaminio proceso mo-
deliavimas suteikia galimybg didinti judéjimo greiti, ge-
rinti keleivinio vagono dinamines savybes, mazinti zalin-

ga vagono poveiki keliui ir uztikrinti kelionés komforta.
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DYNAMICS OF A PASSENGER WAGON DRIVING ON
THE ISOLATED SLAMPS

R. Kersys, Z. Bazaras
Summary
In this paper vertical dynamical processes are analysed when

a wagon moves along the slamp of the isolated sinusoid shape.
The influence of parameters of the slamp of isolated sinu-
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soid shape and the speed of the wagon on the vertical vibra-
tions of the body were evaluated when the interaction dynamics
of the road and wagon was modelled.

Having performed the analyses of computations it is pos-
sible to determine optimal speeds of wagon movement and only
these speeds should be allowed for the dominated corrugations
in the particular segments.

Ifthe stage of road and dynamical properties of a wagon are
known it is possible to avoid the movement of a wagon in a
resonant regime.

It is extremely efficient if the defects of some sections of
the railway tracks are determined during control and they must
be eliminated in time of renovation, but there is no possibility
to do this quicly and expedition or renovation work will be
delayed for a few days or weeks.

This would allow to improve dynamical properties of a
wagon reducing a harmful impact of a wagon on the road and
the comfort of passengers would be warranted.
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