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Santrauka. Nagrin¢jama gelezinkelio riedmeny asidéziy kaitimo kitimas traukinio vaziavimo ir stovéjimo metu, riedmeny
krovumo ir mety laiko jtaka asidézei kaisti, neleistinai kaistancios asidézés liekamojo resurso prognoze, asidézés gedimo nu-
statymo galimybé pacioje gedimo atsiradimo pradzioje. ISanalizuota moksliné literatiira, susijusi su riedmeny asidéziy kaitimu,
taip pat iSanalizuoti atlikti eksperimentiniai ir teoriniai darbai. Tyrimo metu nustatytos asidéziy darbinés ir kritinés riedmeny
asidéeziy kaitimo temperatiiros. Siy temperatiiry skaitines reikimes pritaikius riedmeny automatinés kontrolés prietaisy algori-
tmui biity galima aptikti asidéziy gedimus, kol jie nepasieké kritinés biiklés, ir prognozuoti liekamajj darbo resursa.

ReikSminiai ZodzZiai: asidézé, diferenciné temperatiira, riedmeny automatinés kontrolés prietaisai, kritiné temperatiira, lieka-

masis resursas.

Ivadas

Riedmeny asidézés mazgas yra vienas i§ svarbiausiy rie-
dmens sudedamyjy daliy, nuo kurio techninés buklés pri-
klauso traukiniy eismo sauga. Riedmeny asidéziy techniné
biiklé tikrinima vizualiai stovint riedmenims stotyse, kuriose
riedmeny techning prieziiirg atliekantys darbuotojai trau-
kiniui vaziuojant tarpstoCiuose biikle tikrina stacionariais
riedmeny automatinés kontrolés prietaisais (toliau — RAKP).

Vienas i§ pagrindiniy riedmens asidézés gedimo pozy-
miy — padidéjusi korpuso temperatiira. Techning priezitirg
atliekantys darbuotojai aSidézés gedima nustato dviem pa-
grindiniais biidais: vizualiai pagal biidingus asidézés gedi-
mo pozymius (pasikeitusi asidézés korpuso spalva, asidézés
korpusas pasislinkes labirintinio ziedo atzvilgiu, kai vagone
ant vienos i$ asidéziy néra sniego ir pan.) ir lieCiant asidézes
korpuso virSuting dalj ranka (kaitimas nustatomas lyginant
su vagono kity asidéziy temperatiira).

Pastaraisiais metais riedmeny techning priezitirg atlie-
kantys darbuotojai agidéZiy temperatiirai nustatyti papildo-
mai naudoja bekontaktj nuotolinj infraraudonyjy spinduliy
termometra. Traukinio vaziavimo metu riedmeny asidéziy
temperatlira nustatoma infraraudoniesiems spinduliams
atsispindint nuo asidézés korpuso. IS esmés §ie abu budai
turi vieng esminj trikuma: asidézés gedimas nustatomas
jau jam jvykus: RAKP vaziuojan¢iame traukinyje riedmeny
aSidéziy jkaitimas nustatomas tik padidéjus asidéziy kor-
pusy ir asies kakliuko temperatiroms iki ribiniy reikSmiy,
taip pat neatlickama riedmeny asidéziy temperatiiry kitimo
nuoseklaus stebéjimo gelezinkelio linijoje, kuria vaziuoja
traukinys.

Sio darbo tikslas — iSanalizuoti atliktus eksperimen-
tinius ir teorinius tyrimus, susijusius su riedmeny asidéziy
temperatiiry nustatymu. Nustatyti riedmeny asidéziy tem-
peratiiros kitimg vaziuojant traukiniui gelezinkelio linija
nuo pradinés iki galinés stoties, pateikti tyrimo iSvadas ir
pasitilymus RAKP tobulinti.

Literatiiros Saltiniy analizé

Mironovo daktaro disertacijos santraukoje (Muponos 2009)
nagrinéjami Silumokaitos procesai, vykstantys riedmeny
aSidézése, esant tam tikriems asidéziy gedimams, atlikti
teoriniai skaiCiavimai, stendiniai ir eksperimentiniai bandy-
mai. Vienas i§ bandymais gauty rezultaty — tai temperatiiry
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Fig. 1. The distribution of temperatures in the axle-box and
wheelset elements
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IS 1 pav. matoma, kad tinkslingiausia asidézés jkaitj
matuoti virSutinéje asidézés korpuso dalyje, nes jkaicio
plotas virSuje apie 1/4 didesnis nei apatinéje dalyje. Taciau
deél riedmeny konstrukcijos ypatumy ir jvairovés RAKP
techniskai sudétinga pritaikyti temperatiirai matuoti i§
virSaus, be to, kai kurios riedmeny kébulo konstrukcijos
visiSkai uzdengia vaziuokle is virSaus. Remdamasis atliktu
eksperimentu autorius pateikia kaistan¢io guolio santykinés
temperattiros perdavimo j aSiracio elementus koeficientus

(2 pav.).
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2 pav. Temperatiiros perdavimo j asiracio elementus koeficientai

Fig. 2. Coefficients of temperature transfer to wheelset items

Remdamasis 2 pav., autorius teikia rekomendacija,
kad RAKP netikslinga matuoti asies kakliuko jkaiéio (tarp
labirintinio Ziedo ir rato stebulinés dalies), nes temperatiiros
perdavimo koeficientas lygus 0,25. Taciau, atsizvelgiant |
tai, kad daugumos lokomotyvy po asidézémis yra tepaly
surinkimo talpyklos, todél RAKP tokiy lokomotyvy asidé-
z¢s jkaitimg galima nustatyti tik matuojant asies kakliuko
temperatiirg. Darbe pateikta iSvada, kad asidézés jkaitimui
taikyti absoliuting temperattirg yra netikslinga, nes esant
aplinkos temperatiirai —40 °C, asidézés pertekliné tempera-
tiira yra 2—3 kartus didesné nei esant aplinkos temperatiirai
+40 °C. Autorius eksperimentiniais tyrimais jrodé¢, kad asies
kakliuko Iizimas gali jvykti nuvaziavus 25 km nuo guolio
vidinio ziedo prasisukimo momento, todél labai svarbu
kelyje tinkamu atstumu i§déstyti RAKP. Silumokaicio
procesui tirti autorius taiko baigtiniy elementy metoda ir
pateikia asidéZés mazgo geometrijos aproksimuotg modelj
(3 pav.). Silumos perdavimo tarp atskiry asidézés elementy
lygtis turi tokj pavidalg (Muponos 2009):
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Cia: p — tiris; C — Siluminé talpa; 7 — temperatiira; ¢ — laikas;

.,

{V'} — silumos perdavimo greigio vektorius; {L} — dife-
rencijavimo operatoriaus; {q} — Silumos srauto vektorius;
{q} — Silumos generacija tiirio vienete. Lygtis matricos
pavidalo biity tokia:

362

3 pav. Asidézés mazgo aproksimacija baigtiniais elementais

Fig. 3. The approximation of the axle-box node in finite elements

[K{r}+[C){}={0). @
Sia: [K] — Silumos laidumo matrica; [C] — vienetiniy §i-
luminiy talpy matrica; {T} — mazgy temperatiira; {T } -
temperatiiros kitimo greitis; {Q} — mazgo Silumos srauto
vektorius.

Petuchov savo straipsnyje (Ileryxos 2010) nagrin¢ja
asidézes lieckamojo resurso prognoze. Pasak autoriaus, pagal
asidézés temperatiiros kitimo duomenis laike # galima atlik-
ti trumpalaike temperatiiros kitimo prognozg laikotarpiu /.
Funkcija z,(/), kai [ = 1,2..., yra vadinama visy ateities
laiky prognozés funkcija momentu ¢. Tikslas — gauti pro-
gnozuojamg funkcija, kurios vidutiné kvadratiné nuokry-
pa z,,; —z,(/) bluty maziausia prognozuojamame laike /.
Laiko momentu ¢ prognozés lygtys bus:

2,(1)=1,82,-0,8z,

2,(2)=1,82,(1)-0,8z,, 3)

2,(1)=1,82,(1-1)-0,82,(1-2) , kai [=3, 4, 5,...

Atlikes stendinius bandymus, autorius nustaté pro-
gnozuojamajg asidézés temperatiira 60 min. laikotarpiu
esant 0,7 °C paklaidai.

Pankratov ir kt. straipsnyje (IlorkparoB, Uuctskos
2008) akcentuoja monitoringo tikslinguma prognozuojant
aSidézés lickamajj resursa. Autorius siiilo linijinio proceso
dinaminj modelj, kurio rezultatai pateikiami duomeny is-
vesties jrenginiuose, pagal kuriuos priimamas atitinkamas
sprendimas dél leidimo traukiniui vaziuoti toliau.

Mironov (2005) savo straipsnyje nagrinéja asidé-
z¢s kaitimo kitimo greit] esant uzstrigusiems ritinéliams
ir prasisukus vidiniam guolio ziedui ant aSies kakliuko.
Bandymais nustatyta, kad uzstrigus guoliy ritinéliams asi-
dézés kaitimo kitimo greitis yra 1,07 °C/min., o prasisukus
ant aSies kakliuko vidiniam Ziedui — 4 °C/min.



Dazniausiai straipsniuose tiriamas ir apraSomas su-
gedusiy guoliy temperatiiry kitimas (Kyuenko et al. 2005;
Macaues 2009; Muponos et al. 2008; Mironov 2006;
Pavliukov et al. 2004).

Atlikty tyrimy metodika

Vagono aSidéziy temperatiiry kitimas traukiniui vaziuo-
jant nuo pradinés iki galinés stoties buvo analizuotas pagal
RAKRP postuose uzfiksuotas asidéziy temperatiiras. Autoriy
nagrinétos asidéziy temperatiiros ty riedmeny, kurie gele-
zinkelio linija vaziavo be sustojimy ir dél tam tikry prie-
zasCiy buvo sustabdyti tarpstociuose. Riedmeny stovéjimo
metu agidéziy temperatiiros buvo papildomai nustatytos
bekontak¢iu nuotoliniu infraraudonyjy spinduliy termo-
metru (4 pav.).

4 pav. Bekontaktis nuotolinis infraraudonyjy spinduliy termo-
metras ,,Emsitest IR 8865

Fig. 4. Contactless remote infrared thermometer Emsitest IR 8865

Gauti tyrimy rezultatai

Pirmiausia buvo istirta, kaip kinta riedmeny asidéziy tem-
peratiiros per visa traukinio vaziavimo marsrutg nuo pra-
dinés iki galinés stoties (5 pav.). Vaziavimo metu asidézés
temperatiira keiciasi pagal eksponente ir yra atsitiktinis
dydis, kuris priklauso nuo daugelio veiksniy: aplinkos
temperatiros, traukinio greicio ir kt. Kiekvienos asidézés
Silumokaicio procesas jvyksta savaip.

Tyrimo metu nustatyta, kad asidézés darbinj jkaitj
pasiekia, kai nuvaziuojama apie 50 km nuo pradinés stoties
(esant vidutiniam traukinio vaziavimo greiciui 60 km/h).
Gauti rezultatai neatitinka Petuchovo straipsnyje (Ileryxos
2010) nurodyto atstumo 3040 km. Galima daryti prielaida,
kad atstumy skirtumas galéjo atsirasti dél to, kad straips-
nyje aprasomi bandymai daryti ne realiomis salygomis, o
bandymy stende ir matuotos ne asidézés korpuso, o guolio
kaitimas.

Tyrimo metu nustatyta tendencija, kad tam tikroje ke-
lio atkarpoje riedmeny asidéziy temperatiira is kairés pusés
pagal traukinio vaziavimo kryptj (pietiné pusé) vidutinisSkai
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5 pav. ASidéziy temperatiiry kitimas traukinio vaziavimo metu

(vidutinis traukinio vaziavimo greitis 60 km/h)

Fig. 5. Variations in temperatures of the axle-box in the mode
of a moving train (average train speed — 60 km/h)

yra 2-3 °C didesné nei deSinés pusés (Siauriné pus¢), taciau
veéliau stebimas prieSingas reiskinys: déSinés pusés asidéziy
temperatiira tampa vidutini§kai 1,5 °C didesné nei kairés
pusés. Sis reiskinys gali biiti paaiskinimas tuo, kad agidéziy
temperatiiry skirtuma lemia tam tikros krypties kreivés,
dominuojancios kelyje.

6 pav. matoma, kad riedmens trijy aSidéziy temperati-
ros kitimas per visg traukinio vaziavimo marsruta yra vieno-
das, o vienos agidézés temperatiira tendencingai didéja. Sios
aSidézés temperatiiros kitimo greitis sudaré 0,24 °C/min.,
kai to paties aSiracio asidézés kairés pusés ir 3-iojo asiracio
abiejy asidéziy kitimo greitis buvo 0,04 °C/min.

Tyrimo metu nustatyta, kad dél guolio iSorinio Zie-
do jtrukio asidézés temperatiiros kitimo greitis sudaré
0,66 °C/min. Analizuojant aSidéziy temperatiry kitimo
greit] iSkelta hipotezé, kad kiekvienas asidézés gedimas turi
budingg temperatiiros kitimo greitj. Papildomai iSsamiai
iStyrus asidéziy gedimy kitimo grei¢ius realiomis sglygomis
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6 pav. Riedmens asidéZiy temperatiiry kitimas traukinio vazia-
vimo metu

Fig. 6. Variations in temperatures of the axle-box in the mode
of a moving train



ir susistemintus tyrimy rezultatus, jdiegus RAKP, biity gali-
ma prognozuoti ne tik gedima, bet ir gedimo kitimo pobiid;.
Tikétina, kad tam tikry gedimy temperattiros kitimo greiciai
gali sutapti, taCiau juos galima suskirstyti j stambesnius
blokus (pvz., kitimo greitis, btidingas esant guolio vidinio ir
iSorinio ziedo gedimams, separatoriaus gedimams ir pan.).

Tyrimai atlikti realiomis salygomis esant jvairioms
aplinkos temperatiiroms ir nustatytas vidutinis riedmeny
aSidéziy darbinio kaitimo intensyvumas (7 pav.). Nustatytas
darbinio kaitimo greitis yra pagrindas sudarant asidéziy
IS 6 pav. galima daryti iSvada, kad riedmens apkrova i asj
turi jtakos asidézés kaitimui ir kaitimo greiciui. Traukinio
vaziavimo metu (esant vienodoms aplinkos salygoms)
pakrauto ir tuscio prekinio vagono aSidéziy temperatiiros
skirtumas yra 1,03 °C.
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0,021 0,014

0,01 +—

Temperatiros kitimo greitis, °C/min.

Keleivinio
vagono

Tus¢io prekinio
vagono

Lokomotyvo ‘ Krauto prekinio ‘
(2M62M) vagono

7 pav. Riedmeny asidéziy darbinio kaitimo greitis °C/min. esant
traukinio vaziavimo grei¢iui 60 km/h

Fig. 7. Operating heating rate (°C/min.) of the axle-box at a
driving speed of 60 km/h

Riedmenims stovint asidéziy ausimo greitis priklauso
nuo aplinkos temperatiiros (8 pav.). Vidutiniskai po 90 min.
nuo traukinio atvykimo visy aSidéziy temperattira tampa
vienoda, todél sudétinga nustatyti padidéjusia jy tempe-
ratiirg. Taigi atliekant sastato prekiniy vagony techning
priezitira véliau nei po 90 min., darbuotojai turi atkreipti
ypatinga démesj j asidéziy gedimus. Riedmenims stovint
vidutinis aSidéziy ausimo greitis yra apie 7 °C/val. Kuo
didesné asidézés temperatiira, tuo didesnis temperatiiros
kritimo greitis (tyrimo metu nustatyta net iki 12,8 °C/val.).

D¢l véjo jtakos riedmens pirmojo aSiracio (pagal
traukinio vaziavimo krypti) aSidézés temperatiira yra
1,29 °C mazesné nei antrojo asiracio asidézés temperatiira.
Pirmajame aSiratyje asies kakliuko temperatiira yra didesné
nei asidézés korpuso, o antrajame aSiratyje asidézés kor-
puso temperatiira yra didesné nei asies kakliuko (9 pav.).

Temperatiiros skirtumo koeficientas tarp aSidézés kor-
puso virSutings ir apatinés dalies yra 0,65.
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8 pav. Riedmenims stovint aSidéziy temperattiros ausimo greitis,
esant 5—6 °C aplinkos temperatiirai

Fig. 8. Cooling rate of the axle-box at an ambient temperature
of 5-6 °C (vehicle is in the parking position)
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9 pav. Temperatiiry skirtumy koeficientai tarp RAKP matuojamy
aSiraciy elementy pavirSiy pirmajame aSiratyje (a) ir antrajame
asiratyje (b)

Fig. 9. Coefficients of differences in temperatures between the first
wheel (a) and second wheel (b). Temperature was taken from the
surface of the wheels applying hot axle box detectors

Pasitaiko tokiy guoliy gedimy, kurie pradinéje stadi-
joje gali ir nesukelti asidéziy didesnio kaitimo, bet toliau
gali kelti grésme saugiam traukiniy eismui (10 pav.).

IS 10 pav. matyti, kad asidézés guoliy tvirtinimo
skridinio trys tvirtinimo varZtai yra nutraukti, o suliiZzusio
skridinio dalis laikosi tik ant vieno varzto. Atliekant va-
gony techning prieziiira asidézés gedimas buvo nustatytas
tik pagal iSorinius aSidézés gedimo pozymius: tvirtinimo
dangtelio iSorin¢je dalyje buvo 6 mm ilgio jtrukis. RAKP
Sio gedimo neuzfiksavo.

Asidézés darbo be gedimy tikimybé apskai¢iuojama
pagal formule:

_ No_n(t)

0

P “4)

¢ia: N,— bendras aSidéZiy skaiCius bandymy pradzioje;
n(t)— sugedusiy asidéziy skaicius per laika .



10 pav. Asidézés guoliy tvirtinimo paZeidimas

Fig. 10. A defect of the fastener of axle-box bearings

ISvados

Atlikus nattirinius asidéziy kaitimo kitimo bandymus nu-

statyta, kad:

1. Asidéziy darbiné temperatiira pasickiama nuvaZziavus
apie 50 km atstuma.

. Vidutiniai darbiniai asidéziy temperatiiros kitimo greiciai:

lokomotyvo (2M62M) — 0,06 °C/min.;

krauto prekinio vagono — 0,03 °C/min.;

tusc¢io prekinio vagono — 0,016 °C/min.;

— keleivinio vagono — 0,014 °C/min.

. Nustatyti darbiniai asidéziy temperatiiros kitimo greiciai
leidzia prognozuoti asidéziy temperatiira bisimiems
60 km su 0,2 °C paklaida (0,5 °C tiksliau, nei taikant
Petuchovo metodg).

. Vidutinis asidézés auSimo greitis — 7 °C/val.

. Po 90 min. riedmens stovéjimo problemiSka fiksuoti
aSidéziy kaitimg. Todél kaitimo patikra stotyse siekiant
tikslesniy ir patikimesniy rezultaty turi buti atlieckama
kuo greiciau po sustojimo.

. Skirtingi asidézés temperatiiros kitimo greiciai leidzia

vvvvvv

w

— kaitimo greitis 0,66 °C/min. — galimas guolio iSori-
nio ziedo gedimas;

kaitimo greitis 1,02 °C/min. — nepakankamas tepa-

kaitimo greitis 0,92 °C/min. — tepale yra vandens;

kaitimo greitis 0,82 °C/min. — galinio vidinio ziedo

jtrakis.

. Vidutinis temperatiiros skirtumas tarp prekinio vagono
vezimélio pirmojo ir antrojo aSiraciy (pagal traukinio
judéjimo kryptj) asidéziy yra 1,29 °C. Tai leidzia daryti
prielaida, kad skirtumas atsiranda dél ausinimo salygy
skirtumo.

. Asidéziy temperatiiros skirtumo vidurkis tarp krauto ir
tuscio prekinio vagono yra 1,03 °C.
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8. Idiegus sisteminj RAKP duomeny analizés algoritma
galima atlikti nuosekly riedmeny stebéjima gelezinkelio
linijoje ir anks¢iau prognozuoti asidéziy gedimus.

Atliekant tyrima iskeltos hipotezés:

1. Asidéziy temperatiiry skirtuma viename aSiratyje gali
lemti tam tikros krypties dominuojancios kelio kreivés.

2. Kiekvienas asidézés gedimas turi buidinga temperatiiros
kitimo greitj.
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ANALYSIS OF TENDENCIES TOWARDS CHANGES
IN TEMPERATURES OF RAILWAY VEHICLE
AXLE BOXES

O. Lunys, R. Subacius

Abstract

The paper analyzes variations in the temperature of axle-box
heating of railroad rolling stock considering two modes of the
train - driving and parking position. Additionally, the article de-
scribes the influence of the axle load and season on the heat of
the axle-box, forecasts intolerable residual resources and explains
a possibility of detecting likely breakage at the very beginning
of defects. The paper also deals with scientific literature related
to axle-box heating and focuses on the conducted practical and
theoretical experiments. The carried out research has established
the rates of operating heating and critical heating. The applica-
tion of numerical values for the algorithm of automatic control
devices could help with detecting the breakdowns of the axle-box
before they reach a critical state and assist in forecasting residual
operating resources.

Keywords: axle-box, automatic control devices, critical tem-
perature, residual resources.



