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Santrauka. Straipnyje nagrinéjamas gelezinkelio riedmeny aSidéziy kaitimo procesas, vaziuojant traukiniui, ir aSiratj
veikiancios jégos, riedmenims vaziuojant gelezinkelio kreivémis. Atlikta moksliniy publikacijy, kuriose nagrinéjamos rie-
dmeny aSiracius veikian¢ios jégos bei asidéziy Silumokaitos procesas, apzvalga. ISnagrinéti aSiracius veikianciy jégy itakos
riedmeny asidéziy Silumokaitos procesui teoriniy tyrimy rezultatai. Tyrimo metu nustatytos skirtingy tipy riedmeny asidéziy
kaitimo temperatiiry dinamika, ju kitimo prieZzastys bei tendencijos. I$nagrinéta traukinio vaziavimo gelezinkelio kreivémis
itaka asidéziy kaitimo intensyvumui. Pabaigoje pateiktos iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: radialiné ir aSiné apkrova, riedéjimo trintis, Silumokaitos procesas, riedmeny automatinés kontrolés

prietaisai, terminé diagnostika.

Ivadas

Riedmeny asidéziy paskirtis — perduoti vagono rémo ir
vezimélio apkrovas | asiracio aSies kakliuka ir riedant
riedmenims apriboti asira¢iy isilginius ir skersinius po-
slinkius.

Sukantis asiracio aSies kakliukui kartu su guolio vi-
diniais ziedais, ritinéliai sukasi apie savo a§j tarp guolio
vidinio ir iSorinio Ziedo. Esant radialiniams ir aSiniams
tarpeliams uztikrinamas laisvas ritinéliy judéjimas tarp
iSorinio ziedo riedéjimo takelio ir vidinio Ziedo riedéjimo
pavirSiaus. Stating radialing asidézés apkrova priima penki
guolio ritinéliai: | centrinj ritin¢lj yra perduodama 26,2 %
visos apkrovos, | nuo jo esancius prieSingose pusése du
ritinélius perduodama po 24,6 % visos apkrovos ir | du
paskutinius ritinélius po 12,3 %. Ivertinus asidézés kon-
strukcijos ypatumus galima teigti, kad besitrinant asidézés
mazgo detaléms vyksta ju pavirsiy ikaitis. Pasiekes ribines
reikSmes Sis ikaitis gali sukelti guolio detaliy vir§utiniy
pavirsiy struktiirinius pokyéius, dél kuriy gali uZstrigti
ritinéliai (Macinues et al. 2009).

Riedmeny asidézés korpusy temperatiira yra vienas i§
svarbiausiy diagnostikos parametry, kurj virSijus konstatuo-
jama, kad asidéz¢ yra techniskai netvarkinga. Normalus asi-
dézés darbas charakterizuojamas Silumokaitos tarp asidézés
elementy, asiracio ir aplinkos temperatiiros pusiausvyra, t.
y. kai i$skiriamas §ilumos kiekis yra lygus aSidézés ir aSira-
¢io iSsklaidomos Silumos kiekiui i aplinka (MupoHOB et al.
2005; Kymenko et al. 2005). Asies kakliuko temperatiira va-

ziuojant nenutrikstamu rezimu priklauso nuo guoliy tipo ir
ju matmeny, antifrikciniy ir hidrodinaminiy tepalo savybiy,
tarpy tarp guolio ritinéliy ir ziedy, statiniy ir dinaminiy
guolio apkrovy, traukinio vaziavimo grei¢io, vaziavimo
nesustojant trukmes ir aplinkos temepratuiros.

Sio tiriamojo darbo tikslas — nustatyti riedmeny asi-
déziy temperattiry kitima traukiniui vaziuojant gelezinkelio
bégiais, ivertinant traukinio vaziavimo kelio kreivémis jtaka
aSidéziy kaitimo intensyvumui.

Vagono aSiratj veikiancios jégos

Vagono asirat veikian¢iy jégy schema pateikta 1 pav.
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1 pav. ASiratj veikianc¢iy jégy schema

Fig. 1. Diagram of forces acting on the axle-box
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Pakrauto vagono vertikali statiné apkrova, veikianti
aSies kakliuka, apskai¢iuojama pagal formulg:
1+ my.—ngmg + 2ngm
S 2

(M

g,

P,
st 2m0
¢ia: Py, —vertikali statiné apkrova, N; m1;,.— vagono bruto

mase, kg; 7 — asiraciy vagone skaicius; m, — asies gem-

g
binés dalies mase, kg (nuo asies galo iki rato riedéjimo
pavir§iaus); g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s%;, A — va-

gono krovumo panaudojimo koeficiento vidutinis dydis;

m, — aSiracio masé, kg.
Vertikali dinaminé apkrova apskai¢iuojama pagal
formule:

Fy =Pk, ()

¢ia: Fy — vertikali dinaminé apkrova, N; k, — vertikalios
dinamikos koeficientas, skai¢iuojamas pagal formulg:

J

¢ia: A p —dydis, ivertinantis vezimélio asiy skai¢iy; 4 — dy-

B-v

kd=kB(A+ 3)

st

dis, jvertinantis riedmens linginés pakabos standuma;
B — dydis, jvertinantis vagono tipa; v — vagono judéjimo
greitis, m/s; f,, — statinis linginés pakabos {linkis, m.
Kelio kreivése riedmenis veikiancios iScentrinés jégos
F;;. vertikali dedamoji, veikianti viena aSies kakliuka ir
neveikianti kito kakliuko, apskai¢iuojama pagal formulg:

h
fe=tle g

c

“)

¢ia: P, — iScentrinés jégos vertikali dedamoji, N; H, — vie-
nam asiraciui tenkanti iScentriné vagono jéga, N; 4. — vagono
masés centro aukstis nuo aSiracio asies, m; 2b, — atstumas
tarp asies kakliuky centry, m.

Vieng asirat] veikianti iScentriné vagono jéga H,. aps-
kai¢iuojama pagal formulg:

H.=n2F

st (5 )
¢ia: 1, — koeficientas, priklausantis nuo traukinio vaZiavimo
greicio, iSorinio bégio pakylos ir kelio kreivés spindulio
(Ckuba 1973).

Vertikali véjo spaudimo i Sonini vagono pavirsiy ap-
krova P'Y, veikianti viena asies kakliuka ir neveikianti
kito kakliuko, apskai¢iuojama pagal formulg:

vej ’
2b,my,
Cia: H vej horizontali véjo apkrova, veikianti vagona, N;

hvej
a8iracio aSies, m.

PY=H (6)

— atstumas nuo tolygiai veikiancios véjo apkrovos iki
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Tolygiai veikianti véjo horizontali spaudimo apkrova
H |, apskai¢iuojama pagal formulg:

F.

s

(7

Cia: Pvej — véjo slégis, veikiantis statmenai | Soning vagono

Hvej = Dvej -

sieng, Pa (leistinu didziausiu grei¢iu judanc¢iam vagonui
Prej = 500 Pa); F; — vagono kébulo Soninés sienos plo-
tas, m2.

Vagono kébulo Soninés sienos plotas F; apskaiciuo-
jamas pagal formulg:

Fy=a-b, ®)

¢ia: a — vagono Soninés sienos ilgis, m; b — vagono $oninés
sienos aukstis, m.

Suminé vertikali kairiojo aSies kakliuko apkrova ap-
skai¢iuojama pagal formulg:

R =Py +(+ky)+P.+P. ©)

Suminé vertikali deSiniojo aSies kakliuko apkrova
apskaiciuojama pagal formulg:

Py=P,~P.-D". (10)

Apskaiciavus pagal (1-10) formules vagono asiratj
veikiancCias jégas, galima nustatyti, kokios jégos veikia asi-
dézés guolius ir kaip Siluma pasiskirsto asidézéje.

ASiratj veikian¢iy jégy jtaka

Silumokaitos procesui

Pagal rusy mokslininko Mironovo sudaryta matematini mo-
delj, kuriuo jvertinamos aSidéz¢ veikiancios radialiosios
radialinés bei aSinés jégos, modeliuojamas asidézés Silu-
mokaitos procesas (Muponos 2008, 2009; MupoHoB ef al.
2008). Silumokaitos procesui jvertinti aprasomi agidézés
Silumos srautai (2 pav.).

Silumos srautas, kuris veikia i$orinio ziedo
riedéjimo pavirsiy nuo radialinés apkrovos

T
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[ > j
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Silumos srautas,
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Fig. 2. Heat flows in the axle-box



Guolio i$orinio Ziedo ,,apkrautos zonos* §ilumos srau-
tas kiekvienam ritinéliui apskaiCiuojamas pagal formule:

q}?{

(O, +0.) friis

/2nR-2_] -

(O, +0.) fiis ianij s

360 360

¢
— 11
3601, (n
¢ia: 0, — vidutiné radialiné apkrova { ritinélj, N; O, —

iScentriné jéga, kuri veikia kiekvieng guolio ritinéli, N;
J& — guoliy riedéjimo trinties koeficientas; i;; — kontakty
skaiCius, tenkantis guolio iSoriniam ziedui per sekundg;
R — i3orinio ziedo skersmuo, m; /. — ritinélio ilgis, m.

IScentriné jéga, kuri veikia kiekviena guolio ritinélj,
apskaiciuojama pagal (12) formulg:

- 2
Qc - mrdm s

(12)

¢ia: m, — ritinélio masé, kg; d — ritineliy skersmuo, m;
®? — separatoriaus kampinis sukimosi greitis, rad/s.
Guolio iSorinio Ziedo ,,neapkrautos zonos* §ilumos
srautas kiekvienam ritinéliui apskai¢iuojamas pagal for-

mule:

360—¢

360—¢ )
3601,

G5 =Oclilis (13)

Apskai¢iuojant guolio vidinio ziedo spindulinj $ilu-
mos srauto tankj jvertinama, kad vidinis ziedas sukasi, taigi
Silumos srautas pridedamas visam vidinio ziedo spinduli-
niam pavirSiui. Vidinio ziedo spindulinis Silumos srauto
tankis nustatomas pagal formule:

qy :[Qr_Qc]fkivl\(zp/Sv’ (14)

¢ia: 1 — vidinio Ziedo ,,apkrautos zonos* apskritimo ilgis
per centra, m; S, — vidinio Ziedo pavir§iaus plotas, m2.

Vidinio ziedo ,,apkrautos zonos* apskritimo ilgis per
centra nustatomas pagal formulg:

¢

I? =2nR, .
360

(15)
Vidinio zZiedo pavirSiaus plotas apskai¢iuojamas pagal
formule:

S, =2nR 1. (16)

Silumos srauto tankis iSoriniame Ziede apskai¢iuoja-
mas pagal formulg:

— ZTEQafslnsZRii
S

L.

(1)
¢ia: O, — vidutiné asiné apkrova { ritinélj, N; f;; — riti-
nélio slydimo koeficientas; n, — separatoriaus sukimosi
daznis, s, Z — ritinéliy skaicius, vnt.; R;; — iSorinio Ziedo
spindulys, m; S;; —iSorinio Ziedo Soninés dalies plotas, m2.
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Vidinio ziedo Silumos srauto tankis apskai¢iuojamas
pagal formulg:

_ anafslnSZRv s
S

v

(18)
v
¢ia: R, — vidinio ziedo spindulys, m; S, — vidinio Ziedo
Soninés dalies plotas, m2.
Silumos srauto tankis nuo asinés apkrovos, kuria pri-
ima dalis ritinéliy ir kuri apskai¢iuojama pagal formulg:

— TtanfslnsZ

4y = Sf (19)

¢ia: S7 — vidinio Ziedo Soninés dalies, kuri kontaktuoja su
ritinéliais, plotas, m2.
Silumos perdavima tarp atskiry adidézés elementy

galima uzrasyti taip:

oo

¢ia: p — tankis; C — Siluminé talpa; 7 — temperatiira; ¢ — lai-

oT
—+
ot

.

(20)

oy {L}T]+{L}T {4}

kas; {V} — Silumos perdavimo greicio vektorius; {L} —di-
ferencijavimo operatorius; {q} — Silumos srauto vektorius;
{q} — Silumos generacija tiirio vienete.

Tyréjas Dovbnia savo darbuose nagrinéja asidézés
guoliy slydimo trintj ritinélio kontakto vietoje ir jo defor-
macija (JosOus ef al. 2009). Autorius, atlikdamas teorinius
skaiCiavimus, jvertina guolio geometrinius parametrus ir tik
aSidézés guoli veikiancig stating apkrova, taciau visiskai ne-
atsizvelgia i tepalo poveiki trin€iai tarp asidézés elementy.
Sio autoriaus nustatyta guolio idskiriama $ilumos verté dél
guolio atliekamo darbo, jveikiant slydimo trintj ir guolio
deformacija, yra kvestionuotina.

Tyrimy metodika ir rezultatai

Riedmeny asidéziy temperattiry kitimas vaziuojant trauki-
niui buvo istirtas pagal karSty asidéziy aptikimo prietaisy
rodmenis (temperatiiry reik§Smes) riedmeny automatinés
kontrolés postuose (toliau — RAKP).

Pirmiausia buvo nustatyta, kaip kinta skirtingy rie-
dmeny asidéziy temperatiiros traukiniui vaziuojant vazia-
vimo marSrutu nuo pradinés stoties iki paskutinio marsrute
irengto RAKP. Matavimy rezultatai pateikti 3, 5 ir 6 pav.
Tyrimo metu nustatyta, kad tam tikroje kelio atkarpoje rie-
dmeny asidéziy temperattira i kairés pusés pagal trauki-
nio vaziavimo kryptj vidutiniskai 2 °C didesné nei desinés
pusés, taciau véliau stebimas priesingas reiskinys: deSinés
pusés asidéziy temperatiira tampa vidutiniskai 3 °C didesné
nei kairés pusés. Sis reiskinys gali bati paaiskinamas tuo,
kad asidéziy temperatiiry skirtuma lemia kelyje vyraujan-



¢ios tam tikros krypties kreivés (Lunys, Subacius 2012;
Lunys, Bureika 2013). Bendruoju atveju kvazistatinés jé-
gos, veikiancios traukiniui vaziuojant kelio kreive, pavaiz-
duotos 4 pav. (Povilaitiené 2004).
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kairé asiracio pus¢é  mdeSiné asiracio pusé

3 pav. Keleivinio vagono asidéziy temperatiiry reikSmiy
kitimas vaziuojant traukiniui

Fig.3. Changes in the temperature values of the coach
axle-box when the train is moving

4 pav. Jégos, veikiancios riedmeni kreivéje: Fi;. — iScentring
jéga, N; F), — jcentrin¢ jéga, N; T — riedmens kébulo posvyrio
kampas 1 horizontalg, laipsniais; G — riedmens svoris, N;
hp — iSorinio bégio pakyla, m; s — atstumas tarp beégiy galvuciy
asiy, m
Fig. 4. Forces acting on the vehicle in the curve:

F, — centrifugal force, N; F’ j, — centripetal force, N;
T — vehicle body inclination angle on the horizontal line, in
degrees; G — vehicle weight, N; 7 p ~ superelevation, m;
s — distance between the axes of the rail head, m
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5 pav. Prekinio vagono asidéziy temperatiiry reik§miy kitimas
vaziuojant traukiniui

Fig. 5. Changes in the temperature values of the axle-box of a
freight wagon when the train is moving
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6 pav. Elektrinio traukinio vagono asidéziy temperatiiry
reik§miy kitimas vaziuojant traukiniui

Fig. 6. Changes in the temperature values of the axle-box of
an electric multi-unit when the train is moving

Nagriné¢jamos 83,2 km ilgio gelezinkelio atkarpos
kreiviy susisteminti duomenys pateikiami 1 lenteléje.
1 lentelé. Nagrinéjamos gelezinkelio atkarpos kreiviy susisteminti
duomenys

Table 1. Systematized data on the curves of the studied railway
line

Kelio Kelio Vidutinis Bendras Vidutiné
kreivés kreiviy kreivés kreiviy iSorinio
kryptis skaiCius | spindulys, | ilgis, km bégio

m pakyla,
mm
Desiné 32 2066,5 15,4 45,9
Kairé 21 1458,7 12,8 59,8

IS 1 lentelés matyti, kad nagrinéjamoje gelezinkelio

atkarpoje pagal traukinio vaziavimo kryptj vyrauja desinés
pusés kreivés, o vidutiné iSoriné bégio pakyla yra didesné
esant kairés pusés kreivéms.

Nagrinéjamos gelezinkelio atkarpos nuo pradinés sto-
ties iki 1-mo RAKP kreiviy nustatyti duomenys pateikti
2 lenteléje.

2 lentelé. Nagrinéjamos gelezinkelio atkarpos kelio kreiviy duo-
menys nuo pradinés stoties iki 1-mo RAKP (31,7 km)

Table 2. Data on the curves of the studied railway track from the

initial station to the first HBD (31.7 km)

Kreivés Kreiviy Vidutinis Bendras Vidutiné
kryptis skaiCius kreivés kreiviy iSorinio
spindulys, | ilgis, km bégio
m pakyla,
mm
Desiné 14 1128,1 7,9 51,8
Kairé 13 1295,5 6,7 55,0

IS 2 lentelés matyti, kad nagrinéjamoje kelio atkarpo-

je vyrauja deSinés krypties kreivés, taciau kairés krypties
kreivése viduting iSorinio bégio pakyla didesné 3,2 mm.
Pagal 2 lentelés duomenis galima daryti prielaida, kad
nuo pradinés stoties iki 1-mo RAKP, vaziuojant keleivinio



tipo riedmenims (keleivinio ir elektrinio traukinio vago-
nai) kreivémis, kairés aSiracio pusés aSidézés temperatiira
(zr. 3 ir 6 pav.) aukstesné, nes kreivése jcentriné jéga F,
buvo didesné nei iScentriné jéga £, .. Vadinasi, kairés pusés
asiracio kakliukas buvo veikiamas didesnés vertikalios ap-
krovos. Vaziuojant prekinio tipo riedmenims, vieno aSiracio
aSidéziy temperatiiros iki 1-mo RAKP vienodos (Zr. 5 pav.),
F

nes buvo uztikrinta jégy atsvaros salyga Fj, = Fj;,. .
Nagrinéjamos gelezinkelio atkarpos nuo 1-mo RAKP

iki 2-ro RAKP kreiviy nustatyti duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Nagrinéjamos gelezinkelio atkarpos kelio kreiviy duo-
menys nuo 1-mo RAKP iki 2-ro RAKP (30,2 km)

Table 3. Data on the curves of the studied railway track from the
first HBD to the second HBD (30.2 km)

Kreivés Kreiviy Vidutinis Bendras Vidutiné
kryptis skaicius kreiveés kreiviy iSorinio
spindulys, | ilgis, km bégio
m pakyla,
mm
Desiné 14 2938,4 5,8 37,1
Kairé 1 460,0 0,7 100,0

IS 3 lentelés matyti, kad kelio atkarpoje vyrauja de-
Sinés krypties kreivés. Darytina prielaida, kad riedmenims
vaziuojant nuo 1-mo RAKP iki 2-ro RAKP (zr. 3 ir 5 pav.)
kairés puseés kakliuko temperatiira aukstesné, nes kreivése
F

icentriné jéga F;, maZesné nei iScentriné jéga F; . Vadinasi,
aSiracio kairés pusés kakliukas buvo veikiamas didesnés
vertikalios apkrovos. Vaziuojant elektriniam traukiniui,
aSiracio deSinés pusés aSidézés temperatiira aukStesné
(zr. 6 pav.), nes kelio kreivése icentrin¢ jéga F), didesné
F.

negu iScentriné jéga . Taigi, aSira¢io deSinés pusés ka-
Isc

kliukas buvo veikiamas didesnés vertikalios apkrovos.

ISvados

1. Autoriams atlikus tyrima nustatyta, kad riedmeny va-
ziavimo pasirinkta gelezinkelio atkarpa vieno aSiracio
aSidéziy temperatiry skirtumas nevir§ija leistinosios
20 °C reikSmés.

. Natiiriniais riedmeny asidéziy kaitimo bandymais nu-
statyta, kad vieno aSiracio asidéziy temperatiiry skirtu-
ma lemia traukinio vaziavimo kelio kreivémis greitis.
Tolesniy tyrimy metu numatyta matematiniu modeliu
apraSyti gelezinkelio kreivés spindulio, ilgio bei iSori-
nio bégio pakylos itaka asidéziy Silumokaitos proceso
intensyvumui.

Sudarant asidéziy liekamojo resurso prognozavimo
algoritma turéty buti ivertinami asidézése vykstantys Si-
lumokaitos procesai dél riedmenis veikianc¢iy papildomy
kvazistatiniy apkrovy, vaziuojant kelio kreivémis.
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Padéka

Sis darbas atliktas vykdant Europos socialinio fondo pro-
jekta ,, Transporto statiniy, transporto priemoniy ir ju srauty
inovatyviy tyrimo metodu ir sprendimy kiirimas bei taiky-
mas*, projekto kodas VP1-3.1-SMM-08-K-01-020.
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HEATING PROCESSES OF THE AXLE-BOXES OF
ROLLING-STOCK ON RAILWAY TRACK CURVES

O. Lunys, G. Bureika

Abstract

The article deals with the heating process of the axle-boxes of
rolling stock when the train is in motion and discusses the forces
acting on the wheel-set when rolling stock moves along the track
curves. The paper analyses scientific publications relevant to
the forces acting on the wheel-set of rolling stock and focuses
on the axle-box heating process. The article also discusses the
results of theoretical studies on wheel-set forces that affect the
heat exchange process of axle-boxes for a railway vehicle. The
research has determined a change in heating temperatures of
different axle-boxes of rolling stock and reasons for their vari-
ations and tendencies. The paper has estimated an effect of the
train running along the track curves on the heating intensity of
the axle-box. Finally, valid conclusions and recommendations
have been provided.

Keywords: radial and axial load, rolling friction, heat exchange
process, hot axle-box detection, thermal diagnostics.
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