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1. Ivadas

Atliekant tyrimus, susijusius su gelezinkelio darbo
specifika, visuomet susiduriama su optimalaus riedme-
ny naudojimo ir apskaitos klausimais. Analogiskus ty-
rimus atliekancios Vakary valstybiy istaigos gautus re-
zultatus skelbia labai nenoriai. Daznai apsiribojama eko-
loginiy problemy ar pavieniy techniniy klausimy anali-
ze [1, 2]. Kai kurie optimalaus riedmeny naudojimo ir
apskaitos klausimai s¢kmingai sprendziami. Tai leidzia
padidinti riedmeny naudojimo efektyvuma, mazinti ve-
zimy savikaing ir padidinti gaunama pelna. Taciau Siuo
metu dar yra daug sprestiny dalyky ir vienas i8S jy — op-
timalus traukos riedmeny parinkimas, atsizvelgiant i kro-
viniy srauty prieSingomis kryptimis netolyguma tranzi-

tiniuose gelezinkelio ruozuose.

2. Tikslo funkcija

Racionalaus riedmeny panaudojimo, laikantis sau-
gaus eismo reikalavimy, pagrindinis tikslas yra ekono-
minio efektyvumo didinimas. Jam didZiausig itaka da-
ro pajamos uz vezamus krovinius ir eksploatacinés is-
laidos. Todél apibendrinta ekonoming nauda galime ap-
skaiciuoti taip:

E=Ea-Ee, (1

E - gautos pajamos, Lt; £, — eksploatacings iSlaidos, Lt.

Ivertindami degaly sanaudy ir vaziavimo laiko pri-
klausomuma nuo lokomotyvo galios ir nuo galios, ten-
kancios sastato masés vienetui, gausime ekonominio
efekto priklausomuma nuo lokomotyvo galios ir nuo ga-
lios, tenkancios sastato masés vienetui [3]:

E = Nﬁ by — ((0,0295[N +0,946) Ny %333 kg +
t

2
2256 IN3Y k) 0,

L — ruoZo ilgis, km; N — lokomotyvo galia, kW; N, —
lokomotyvo galia, tenkanti sastato masés vienetui, KW/
t; k, —iSlaidos degalams, Lt/kg; k,— salyginés laiko sa-
naudos, Lt/min; p_— pajamos uz nuveZzta bruto tona, Lt/t.
Pritaikg (2) ruozui Kena — Klaipéda (L=445 km) gau-
sime priklausomuma, kurio grafiné interpretacija paro-
dyta 1 pav. Grafikas sudarytas remiantis 1999 m. ekono-
miniais rodikliais (masés vieneto vezimo kaina, iSlaidos
degalams, laiko sanaudos), 1 bruto tonos vezimo tarifas
144 Lt [4]. Sie rodikliai laikui bégant kinta. Juy kitimas
gali turéti kiekybinés jtakos ekonominiam efektui. Ta-
¢iau kokybinio kitimo tendencijos isliks tokios pacios.

6000001
500000

400000
Ekonominis 300000 |
efektas, Lt

200000

100000 -
0,

vienetui, kW / t

Galia, tenkanti masés

- 3000
Lokomotyvo

500 galia, kW

1 pav. Vidutinio paros vezimy ekonominio efekto priklausomybé ruoze Kena — Klaipéda nuo lokomotyvo galios ir galios,
tenkancios masés vienetui

Fig 1. The economic effect of one conditional race depending on the motor power and motor power per one unit mass
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3. Apribojimy analizé

Kaip matome i§ 1 pav., grafiskai iSreikStas matema-
tinis modelis ekstremumy neturi. Todél optimalius tas-
kus reikia parinkti pagal apribojimus. Kadangi riedéji-
mo varzai nugaléti reikia tam tikros galios, todél egzis-
tuoja apribojimai galiai, tenkanciai masés vienetui. Ja
gausime atlike¢ leistinosios sastato masés priklausomu-
mo nuo lokomotyvo galios analizg. Skirtingiems kelio
ruozams $is priklausomumas yra kitas. Remiantis dau-
giameciy statistiniy tyrimy duomenimis, SPAB ,,Lietu-
vos gelezinkeliai* sudaré $iy apribojimy suvesting. At-
likus jos analizg nustatyta, jog lokomotyvo galia, ten-
kanti masés vienetui, priklauso nuo paties lokomotyvo
galios. Taip yra dél to, kad, did¢jant lokomotyvo galin-
gumui, reikia mazesnio atsargos koeficiento. Aproksi-
mavg statistiniais duomenimis iSreiksta priklausomuma,
turime tokia lokomotyvo galios, tenkancios masés, vie-

netui, iSraiska:

N, = 8,783[N 03134, (€)

Egzistuoja apribojimas ir dél traukinio ilgio. Jeigu
turime fiksuota tam tikra lokomotyvo galia ir traukinio
ilgi, vadinasi, galia, tenkanti masés vienetui, taip pat yra
ribojama. Sj ribojima taip pat lemia asies apkrova (nes
esant didesnei asies apkrovai, tam paciam kelio ilgio
vienetui tenka daugiau sastato masés). Apribojima iS-
reisk¢ kaip lokomotyvo galios funkcija nuo asies ap-

krovos ir galios, tenkan¢ios masés vienetui, gauname:

N =(220,22M gxjes — 65,226) [N . 4)
Toliau (3) ir (4) nagrinésime kaip sistema:
[N, =8783IN 0313,

(%

= (220,22 [M i — 65,23) [N.

Pagal viduting aSies apkrova 1999 m. (ji lygi 127 KN)
gauname lygciy sistema:

N, =8,783IN 03134

= 27315[N,. ©)

Lygciy sistemos (6) grafin¢ iSraiSka pateikta 2 pav.

Kaip matyti i§ 2 pav., rekomenduojama lokomotyvo
galios ir galios, tenkancios masés vienetui, santykj api-
budina tiesé y=2731,5x, o maziausia galios, tenkancios
masés vienetui, reik§me riboja kreivé y=1026x->'9!, Tai,
kad si kreivé apibiidina maziausig leistinaja galios, ten-
kancios masés vienetui, reikSme, dar nejrodo, kad 2 pav.
matomas grafiky susikirtimo taskas yra optimumas. Jei
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zvelgsime i 2 pav. pavaizduotus priklausomumus kaip i
1 pav. parodyty priklausomumy horizontaling projekci-
ja, nesunkiai isitikinsime, kad ekonominis efektas didé-
ja didéjant galiai ir mazéjant galiai, tenkanciai masés
vienetui. Apibréztoje srityje egzistuoja aibé tasky, ku-
riuose ekonominis efektas yra vienodas. Sujunge tuos
taskus gautume ekonominio efekto izolinijas. Siuo at-
veju jos yra artimos tieséms. Aproksimave tiese, viena
i$ jy nubréSime Salia 2 pav. parodyty grafiky. Gauti re-
zultatai pateikti 3 pav.

y=1155x+1315
VE2731.5X et

Lokomotyvo galia, kW

Galia, tenkanti masés vienetui, KW/t

3 pav. Izolinija, pavaizduota vienoje koordinaciy sistemoje su
apribojimy kreivémis

Fig 3. Isoline with equations of limits

3 pav. atidéta izolinija rodo, kad ekonominis efek-
tas { virSy nuo tiesés y=1155x+1315 yra didesnis nei |
apacia nuo jos, t.y. pagal tiesg y=2731,5x didé¢ja Ze-
myn, | desing. Taciau ekonominis efektas didéja tik tuo-
met, kai kroviniy apyvarta yra pakankama. Racionalios
apyvartos priklausomumas nuo lokomotyvo galios ir ga-
lios, tenkancios masés vienetui, yra [3]:

A=16,64[N [N; %%, ()

Apibendrinus 1999 m. duomenis (kroviniy apyvarta,
infrastruktiiros pajéguma) nustatyta, kad optimalus
lokomotyvo galios ir galios, tenkanc¢ios masés vienetui,
priklausomumas yra:

N =1311N, 28 ®)

Grafiné Sios lygties interpretacija kartu su apriboji-
mais ir izolinija pateikta 4 pav.
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Fig 4. Optimal motor power depending on motor power per
one unit mass

Kaip matyti i§ 4 pav., reikiama lokomotyvo galia le-
mia priklausomumas, ivertinantis infrastruktiiros ypa-
tumus ir kroviniy apyvarta. Todél toliau tikslinga nagri-
néti optimalios lokomotyvo galios priklausomuma nuo
kroviniy srauto. I8 (3) (7) ir (8) sudarome lygciy siste-

ma:

% =8,783IN 03134
[N = 27315N;,
1

)
[A=16,64 N IN; 984,
ISsprendg (9) lygtis gauname taska (lokomotyvo ga-
lia ir galia, tenkancig masés vienetui), kuriame ekono-
minis efektas bus didziausias.

4. Rekomenduojamos traukos riedmeny galios nu-

statymas pagal kroviniy srauta

Analizuodami (9) lygciy sistema gauname optima-
lios lokomotyvo galios priklausomuma nuo kroviniy
apyvartos. Jis pateiktas 1 lentel¢je, o grafiné interpreta-
cija— 5 pav.

Kaip matyti i$ 5 pav., kai kroviniy apyvarta sudaro
iki 45 000 t per para, rekomenduojama lokomotyvo galia
siekia apie 2500 kW. Vezti didesni kroviniy kiekj trukdo
nepakankamas atvykimo ir iSvykimo keliy ilgis. Todél
kroviniy srauta padidinti iki 45 000 t per parg galima tik
padidinus traukiniy greitj. Tam reikéty daug didesnés
lokomotyvo galios. 1999 m. duomenimis, tranzitas
sudaré 21 800 t per para. Todél tranzitiniams traukiniams
tikslinga naudoti lokomotyvus, kuriy galia yranuo 1000
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5 pav. Optimalios lokomotyvo galios priklausomumas nuo
kroviniy apyvartos

Fig 5. Optimal motor power depending on evaluate difference
of streams of loads

kW iki 1500 kW. Vidutiné tranzitiné apyvarta (21 800 t
per para) ryty kryptimi sudaro 8 720 t, o vakary —34 900 t
per para. Tai reiskia, jog ryty krypciai racionali loko-
motyvo galia biity 700 kW, o vakary krypciai — 1900
kW. Vakary krypciai reikalinga lokomotyvo galia yra
apie 2,7 karto didesné nei ryty krypciai. Tokie rezultatai
gaunami tada, kai kroviniy srautas per parg paskirstomas
tolygiai, traukos riedmenys ryty ir vakary kryptimis
parenkami atskirai, t. y. nederinant ju galios ir reisy
skaiciaus. Realiai Lietuvos salygomis pasinaudoti tokiais
kriterijais neimanoma. Ieskant optimalios galios abiem
kryptimis negalima naudoti galios aritmetinio vidurkio
dél toliau aprasyty priezas¢iy. Kroviniy apyvartai vakary
kryptimi A, - realizuoti reikia tam tikros traukos
riedmeny galios N . KalbantapieZA  irZN
kol kas neanalizuojame, kokio dydzio sastatai for-

vakaruy,

muojami ir kokia yra vieno ar kito lokomotyvo galia.
Cia laikoma, kad kroviniy apyvartos ir riedmeny galios
sumos yra zinomos. Tam, kad bty islaikyta traukos
riedmeny srauty pusiausvyra (pagal galia), traukos ried-
meny srautas ryty kryptimi turi bati lygus traukos

riedmeny srautui vakary kryptimi: ZNW=ZN , nors

vakal

kroviniy apyvarta vakary kryptimi yra apie 4nf<artus
didesné: ZA IZIAW. Tai reiskia, kad lokomotyvy
srauta abiem kryptimis lems kroviniy apyvarta vakary
kryptimi. Todél biity naudinga, kad suminis lokomotyvy
srautas biity kuo mazesnis. Tam reikia formuoti kuo
didesnius sastatus. Formuojant didesnius sastatus
mazesnés riedmeny galios, tenkan¢ios masés vienetui,
t. y. ir mazesnés suminés galios. Tai reiskia, kad 1900
kW riedmeny galia vienam reisui vakary kryptimi nebus
tinkama dél eksploataciniy ypatybiy. Galia ir sastato

mase reikia didinti, todél reisy skaiCius turi mazéti.

1 lentelé. Optimalios lokomotyvo galios priklausomumas nuo kroviniy apyvartos

Table 1. Dependence of an optimum locomotive power on the freight turnover.

A, 10% 25 30 35

45 50 55 60

N, kW 1301 1387 1808

2008

2240 5253 10091 18313

A — prognozuojama apyvarta, titkstanciais tony per parq;, N — rekomenduojama lokomotyvo galia, kW



Todél, iverting srauty asimetrija, matome, jog kroviniy
srauto tolygus paskirstymas per parg riedmeny nau-
dojimo poziiiriu néra racionalus. Koncentruojant kro-
viniy srauta galima apsieiti su mazesniu reisy skai¢iumi
ir reikalingu riedmeny galios suminiu srautu. Tokiu
atveju biity tikslinga nagrinéti galimybg gabenti tranzitu
neperformuotus i§ Baltarusijos atvykstancius sastatus.
Ju masé btna nuo 3800 t iki 4500 t. Lokomotyvo galia
ir galia, tenkanti masés vienetui, biity apskaiciuojamos
18 lygciy sistemy (10) ir (11):

F4B00IN, = N,
@26 INC3OL - (10)
F38000N, = N,

@26 NGO (11)

Sistema (10) taikoma tada, kai sastato masé yra
4500t, o (11) — kai ji 3800 t. Abiem atvejais reikiama
reisy skaiciy randame pagal formule:

N¢
R=A—.
N (12

Skaiciavimy rezultatai pateikti 2 lenteléje.

Kaip matyti i$ 2 lentelés, vakary kryptimi tikslinga

naudoti 3 M62 sekcijas, o ryty kryptimi — 1 M62 sekcija.
Taigi vezant 4500 t masés sastatus, reisy skaicius bus
10, o vezant 3800 t sastatus jy bus 8. Kaip rodo suminis
ekonominis efektas, riedmeny eksploatavimo poziiiriu
naudingiau vakary kryptimi vezti 4500 t masés sastatus.
Vadinasi, ekonominio efekto skirtumas, palyginti su eko-
nominiu efektu, gaunamu taikant esama metodika, biity
8924 Lt per para. Tam, kad biity galima vezti 4500 t
sastatus, trumpiausio atvykimo ir i§vykimo kelio ilgis

turi biiti nustatomas pagal formulg:

4500, £4 410
84 b

L = Lyag (13)

Lvag —vagono ilgis (Cia jis yra 15 m); 84 — vagono mase,
t (kai sastato masé 4500 t); 54 — 3 M62 sekeijy ilgis, m;
10 — ilgio atsarga, m.

Kai vagono ilgis 15 m, gauname, jog trumpiausias

atvykimo ir iSvykimo kelio ilgis yra 870 m.

5. ISvados

1. Parenkant traukos riedmenis reikia ivertinti
kroviniy srauta bei galima jo kitima.

2 lentelé. Eksploataciniy ir ekonominiy rodikliy skai¢iavimo rezultatai

Table 2. Calculation results of maintenance and economic indicators

Pagal optimizavimo rezultatus | Taikant rezultatus esamiems Pagal esamg
okomotyvams (M62 sekcijoms) metodika
vakary kryptis
M, t 3800 4500 3800 4500 3612
N, kWit 0,732 0,703 1,16 0,98 0,8139
N, kW 2781 3163 4410/ 3528 4410 / 3528 2940 / 2352
R 10 8 10 8 10
E, Lt per para 4 985 356 4 988 527 4 974 565 4 981 656 4 987 694
ryty kryptis
M, t 872 1090 872 1090 1032
N, kW/t 0,732 0,703 1,685 1,349 2,849
N, kW 638 766 1470 / 1176 1470 / 1176 2940 /2352
R 10 8 10 8 10
E, Lt per para 1244 979 1245571 1238 614 1241 288 1226 326
2E, Lt per para 6 230 535 6 234 098 6213179 6 222 944 6214 020
AE, Lt per para 16 515 20 078 -841 8924 0

Pastabos: M — sastato masé, t; R —reisy skaicius. Kai pateikiamos dvi lokomotyvo galios per bruksneli (pvz., 1470/ 1176), pirmasis
skaicius reiskia naujo (nesusidévéjusio) lokomotyvo galia, o skaiCius po britk$nelio — fakting lokomotyvo galia, {vertinant variklio
susidévéjima. ZE — ekonominio efekto ryty ir vakary kryptimis suma, o AE — tos sumos skirtumas, palyginti su analogiska suma,
gauta pagal dabar naudojamy 2M62 lokomotyvy duomenis (todél paskutiniame stulpelyje AE=0).
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2. Tiksliai nustatyti kasdienio kroviniy srauto kitimo
nejmanoma, taciau jvertinti reikia ne tik jo vidurki, bet
ir svyravimo ribas.

3. Parenkant traukos riedmenis reikia jvertinti kro-
viniy srauto asimetrija ryty ir vakary kryptimis. Nau-
dojant M62 serijos sekcijas, pagal 1999 m. kroviniy
apyvarta ekonomiskai tikslingiausia biity vakary
kryptimi vezti 4500 t masés sastatus ir tam naudoti 3
M62 sekcijas. Ryty kryptimi vaziuojant pakakty 1 M62
sekcijos. Tai, palyginti su dabar taikoma metodika, per
para duoty 8924 Lt ekonominj efekta.

4. Iverting kroviniy srauto asimetrija ryty ir vakary
kryptimis matome, kad vakary kryp¢iai racionali loko-
motyvo galia yra 2,7 karto didesné, nei biity racionali
ryty krypciai.

5. Kadangi reikiamas M62 lokomotyvo sekcijy
skaicius reisams ryty ir vakary kryptimis yra skirtingas,
tampa aktualus jy racionalaus grazinimo klausimas.
Tam, kad $i klausima i§sprgstume, reikia iSnagrinéti aibg
galimy M62 sekcijy grazinimo biidy ir parinkti ekono-
miskai naudingiausia (pvz., grazinti M62 sekcijas tuo
paciu traukiniu, kuriuo jos atvyko, formuoti specialy sa-
stata tik i§ M62 sekcijy ar sudaryti sudétingesnj
grazinimo algoritma).
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THE INFLUENCE OF ASYMMETRY OF STREAMS
OF LOADS ON THE CHOICE OF TRACTION ROLL-
ING-STOCKS

G. Vaicitinas, L. P. Lingaitis
Summary

Working with market terms and conditions, matters (issues
or questions) regarding stocktaking (registration) of property
(resources) and rational usage are very urgent. Economical ef-
fect is perceived as tax, the difference is got by the transporta-
tion of carriage and exploitation cost. The mathematical model
is formed of three components. The receipts or income (affir-
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mative and positive component), fuel cost and cost of time (nega-
tive component). The difference of streams of loads is very im-
port.

This mathematical model is supposed to improve the trans-
port income for each transported carriage unit, the cost of fuel
and other exploitation costs and to evaluate the difference of
streams of loads.

Deductions are made. Selecting traction rolling-stocks
stream of loads and its change should be appraised. It is very
difficult to appraise exactly the stream of loads every day. Se-
lecting traction rolling-stocks the asimetrion of stream accord-
ing to west and east direction should be appraised. This method
allows to have about 8 — 9 thousand of Litas benefit per day.
Because the number of locomotives M62 according to direc-
tion is different, the question of returning becomes actual. For
the solution of this question we must analyze a lot of methods
of returning and select profitable method.

GEDIMINAS VAICIONAS

Master of Science, Railway Transport Department, Vilnius
Gediminas Technical University (VGTU, formerly VTU),
J. BasanaviCiaus g. 28, LT-2009 Vilnius, Lithuania. E-mail:
vaic@ti.vtu.lt

Master of Science (Transport Engineering), VGTU, 1997.
Bachelor of Science (Transport Engineering), VTU, 1995.
Research interests: rolling-stock registration and optimi-
zation of rolling-stock exploitation.

LEONAS POVILAS LINGAITIS

Doctor Habil, Professor of Department of Railway Trans-
port, Dean of Transport Faculty, Vilnius Gediminas Tech-
nical University (VGTU, formerly VTU), J. BasanavicCiaus
g. 28, LT—2009 Vilnius, Lithuania. E-mail: leonasl@ti.vtu.lt

Doctor Habil of Science, Moscow Civil Engineering Insti-
tute, 1988. Doctor of Science, Leningrad Polytechnic In-
stitute, 1971. Post-graduate degree study course.
Leningrad Polytechnic Institute, 1969-1971. First degree
in Mechanical Engineering, Kaunas Polytechnic Institute
(KPI), 1964. Employment: Professor and head of Depart-
ment of Railway Transport (1994), Professor (1990), As-
sociate Professor (1978), lecturer (1972), VGTU (formerly
VTU, VISI). Chief engineer of projects, Kaunas Radio
Plant, 1964-1968. Publications: “Parameter Calculation
of Rotary Soil Spreaders”, 1988. “Determination of Ratio-
nal Parameters of Rollers for Compacting Slope Ground”,
1987. “The System of Machinery for Strengthening Slopes
of Soil Structures”, Vilnius, 1985. “Constructional Param-
eter Optimization of Multipurpose Land Levers”, 1983.
“Reduction of Energy Resources when Building Highway
Embankments”, 1983. Conferences: participant of inter-
national conferences “Mechanization of Earth-moving”
(Budapest), “Developing Functional Possibilities of Earth-
mowing Machines” (Kiev, Ukraine), 1991, “Machines and
Robots” (Moscow), 1965. Books: “Exploitation of locomo-
tives”(1997), “Exploitation of wagons”(1998) and “Diag-
nostic of rolling-stocks”(2000). Research interests: roll-
ing-stock operational improvement.



