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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama viena pagrindiniy vagono dinamikos savybiy — vaziavimo tolygumas. Riedmeny va-
ziavimo tolygumas vertinamas jy masiy svyravimo proceso ir kébulo vibracijy parametrais. Vagonui vaziuojant bégiy ke-
lio nelygumais, suzadinami priverstiniai kébulo, pakabos ir vaziuoklés elementy svyravimai. Programiniu paketu ,,Universal
Mechanism* sumodeliuotas prekinio keturasio vagono vaziavimas keliu, kuriame yra bégiy vertikaliy ir skersiniy nelygumy.
Nustatyta vagono kébulo svyravimy amplitudziy priklausomybé nuo bégiy kelio nelygumy bei vertikaliyjy ir skersiniy pakabos
parametry. Straipsnyje nagrinéjama vagono pakabos parametry ir stabilumo nuriedéjimui nuo bégiy priklausomybé, kintant

vagono masei. Pabaigoje pateiktos i§vados.

Reik$miniai ZodZiai: programiné jranga ,,Universal Mechanism®, riedmeny dinamika, vagono stabilumas, nuriedéjimas

nuo bégiy, Nadalio kriterijus.

Ivadas

Gelezinkelio transportas yra viena i$ pagrindiniy Salies
transporto rasiy, o vagony parkas yra viena i§ svarbiausiy
gelezinkelio jmoniy tkinés veiklos sriciy.

Didelg reiksme turi vagony konstrukcijy racionalumas,
Jju techniniai ekonominiai rodikliai ir tinkamumas vezamiems
kroviniams. Nuo vagony eksploataciniy rodikliy priklauso
kelio vezamasis pajégumas, galimybé placiai diegti komplek-
sing krovos darby, traukiniy formavimo ir vagony remonto
mechanizacijg ir automatizacija, kapitaliniy jdéjimy dydziai
ir kt. (Bureika et al. 2009; Bazaras, Dundulis 1996).

Tobuléjant traukos priemonéms, didéjant judéjimo
greiciui, kai keliami vis didesni eismo saugumo reikalavi-
mai, vis daugiau démesio skiriama riedmeny dinaminiams
procesams nagrinéti ir rato sgveikos su bégiu jégoms tirti
(Steistinas et al. 2013). Tai leidzia nustatyti svarbiausius kelio
ir riedmeny konstrukcinius parametrus, tinkamai parinkti
medziagas, jvertinti deformacijas, uztikrinti mechanizmy
stipruma, patikimumg ir ilgaamziSkuma, pasiekti kuo didesn;j
judéjimo tolyguma ir komfortabilumg (KerSys et al. 1999).

Siame darbe nagrinéjama viena pagrindiniy vagono
dinamikos savybiy — judé¢jimo tolygumas, apraSomas va-
gono masiy svyravimo procesy ir vibracijy charakteristi-
komis. Jy pobtudis priklauso nuo kébulo ir raty svyravimy,
atsirandanciy judant bégiy kelio nelygumais.

Vagono masiy vertikaliis, skersiniai bei iSilginiai dina-
miniai svyravimai daro didelg jtakg judéjimo tolygumui,
t. y. riedmeny tampriosios pakabos geb¢jimui slopinti ké-
bulo virpesius, kurie turi nevirsyti kritiniy reikSmiy. Vieni i§
pagrindiniy parametry, lemianciy vaziavimo tolyguma, yra
vagono masiy virpesiy amplitudés ir pagreiciai. DidZiausi
leistini prekinio vagono kébulo svyravimy pagreiciai verti-
kaligja kryptimi 0,7 m/s?, o horizontaligja kryptimi 0,5 m/s?.
Straipsnyje nagrinéjama $iy dinaminiy rodikliy priklauso-
mybé nuo bégiy kelio nelygumy bei vertikaliyjy ir skersiniy
pakabos parametry.

Vienas svarbiausiy dinaminiy rodikliy, ribojanciy va-
gony vaziavimo greitj, yra stabilumo koeficientas. Siekiant
jvertinti vagony stabilumg bégiy vézéje, straipsnyje nagri-
néjama vagono pakabos parametry ir stabilumo kriterijy
priklausomybeé, kintant vagono pakrovimo laipsniui.

Riedmeny modeliavimas realiomis sglygomis yra
labai ilgai trunkantis arba pernelyg sudétingas. Siam
procesui palengvinti taikomas kompiuterinis modeliavi-
mas. Tyrimams atlikti autoriai naudoja programinj paketg
,uUniversal Mechanism* (toliau — UM), sukurta mechaniniy
objekty dinamikai tirti. Objektai jungiami j daugiafunk-
ces sistemas ir analizuojami. Tokiose sistemose standieji
kiinai jungiami kinematiniais tampriaisiais rySiais ir jégy
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elementais. UM gali biiti atlickamas paprastas roboty ir
sudétingas daugiafunkciy sistemy, tokiy kaip automobiliai,
lokomotyvai ar vagonai, dinaminis modeliavimas.

Prekinio vagono dinaminio modelio sudarymas

Modeliuojamo prekinio keturasio vagono su dviem 18—100
tipo veziméliais bendras vaizdas pateiktas 1 pav. Modelis
sukurtas programiniu paketu UM.

1 pav. Vagono kompiuterinio modelio bendras vaizdas

Fig. 1. Overall picture of the model for a computer wagon

Vagono modelj sudaro kébulas, dvi skersinés sijos
ir du veziméliai. Kiekvienas vezimélis susideda i§ dviejy
spyruoklinés pakabos bloky, dviejy Soniniy sijy ir dviejy
aSiraciy. Per dvi skersines sijas vagono kébulas remiasi i
spyruokliy pakaba. Spyruokliy pakaba remiasi j Sonines
sijas, kurios per aSidézes remiasi | aSiracius.

Isskyrus spyruokling pakabg visi kiti vagono elemen-
tai modeliuojami kaip standiis kiinai, kurie gali judéti viso-
mis trimis Dekarto koordinaciy sistemos kryptimis. Pakaba
sudaryta i§ spyruokliy ir trinties pleisty, kurie leidzia sker-
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Fig. 2. Overall image of the car body

sinius ir vertikaliuosius poslinkius. Asiraciy ir Soniniy sijy
jungimo ry8ys leidzia Soninéms sijoms pasisukti asiraciy
atzvilgiu. Atsizvelgiant i specifinj jungimo rysj tarp vagono
kébulo ir vezimélio rémo, galimas vezimélio rémo santyki-
nis persikreipimas kébulo atzvilgiu, veZimélio rémas jgauna
lygiagretainio forma.

Vagono kébulo ir vezimélio bendras vaizdas pateiktas
atitinkamai 2 ir 3 pav.

Vagono modelio laisvés laipsniy skai¢iavimo rezul-
tatai pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Laisvés laipsniy skai¢iavimo rezultatai
Table 1. Calculation results of degrees of freedom

Laisvés laipsniai Vnt. | L.L.S.
x|y |z |O (I)y o O,
Vag. kébulas + |+ |+ |+ ]+ 1 5
Vezimélis + | + + |+ | + 2 10
I8 viso laisvés laipsniy 15

Kompiuterinis prekinio vagono modelis turi 15 laisvés
laipsniy.

Bégiy kelio kompiuterinio modelio sudarymas

Gelezinkelio riedmenys juda bégiais, kuriuose yra nelygu-
my. Dél nelygumy atsiranda nepageidaujamy gelezinkelio
riedmeny virpesiy, ypac jeigu bégiy kelio nelygumai kar-
tojasi ir judama dideliu greiciu (KerSys et al. 1999).

UM programa modeliuojamas 1 km ilgio tiesus be-
giy kelias. Jam priskiriami teoriniai (sukurti) vertikalieji
(4 pav.) ir skersiniai (5 pav.) bégiy vézés nelygumai iki
20-30 mm.

Nelygumai priskiriami atskirai kiekvienam bégiui.
Siekiant gauti kuo didesnius vagono virpesius modeliuo-
jamas bégiy kelias, kuriame daznai pasitaiko nelygumy.
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Fig. 3. Overall image of the bogie
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Modeliuojamy parametry parinkimas

Prekiniy vagony pakabose naudojami jvairiis tamprieji ele-
mentai. Nagrinéjant vertikaligja dinamikg orientuojamasi ne
1 konkrec€ius tampriuosius elementus, nors tai yra svarbu,
bet j vertikaliaja dinamikg veikiancias jégy charakteristikas,
t. y. 1 elemento vertikalios jégos P priklausomybe nuo jo
statinés deformacijos f;,: P = P(f) (Ballew et al. 2011).

Pakabos statiné deformacija, kuriai buidingos tiesinés
charakteristikos, nustatoma pagal formule (Ballew et al.
2011):

P
S =", ey
c
¢ia P, — pakabos statiné apkrova, N; ¢ — pakabos standu-
mas, N/m.
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Pasirenkami kintamieji — vertikalusis ir skersinis
pakabos spyruokliy standumas. Vertikalusis spyruoklés
standumas imamas nuo 630 iki 830 kN/m ir atitinkamai
skersinis — nuo 640 iki 840 kN/m. Vienos dvigubos spy-
ruoklés standumo reikSmeés pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Pakabos vertikaliojo ir skersinio standumo diapazonas
Table 2. The suspension of vertical and lateral stiffness range

Vertikalusis spyruokliy Skersinis spyruokliy
standumas, kN/m standumas, kN/m
630 640
680 690
730 740
780 790
830 840




UM tiriama vertikaliyjy ir skersiniy vagono kébulo
poslinkiy priklausomybé nuo pakabos parametry: vertika-
liojo ir skersinio pakabos standumo.

Daroma prielaida, kad vagono kébulas ir pakaba yra
simetri$ki centro linijos atzvilgiu (Andersson et al. 2007).
Pakabos skai¢iavimo modelis pateikiama 6 pav.
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6 pav. Pakabos svyravimy skai¢iavimo modelis

Fig. 6. Model for calculating suspension oscillation

Paveikslo paaiskinimai: m — masé, apkraunanti paka-
ba, kg; a, — skersinis pagreitis, m/s?; A¢' = A@ — suspausto
pakabos elemento masés svyravimy kampas; g — laisvojo
kritimo pagreitis, m/s*; H, — atstumas iki masés centro, m;
b — atstumas iki atramos j pakaba, m.

Spyruokles vekianc¢iy jégy ir deformacijy schema
pateikta 7 pav.
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7 pav. Spyruokles veikian¢iy jégy, momenty ir
deformacijy schema

Fig. 7. Diagram of spring forces, moments
and deformations
UZrasoma 1 ir 2 spyruokliy matricos lygtis yz ploks-
tumoje (Andersson et al. 2007):

i

koy Koo
¢ia: Fy — skersiné jéga, N; MLp — lenkimo momentas, Nm;
kyy — skersinis standumas, N/m; kycp =
dumas, N/m; kq)(P — lenkimo standumas, N/m; Ay — skersinis
poslinkis, m; Ap — pokrypio kampas.

Ay
Ap

yy ky ®

2

kq)y — IstriZinis stan-
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UZraSoma vagono kébulo skersinio poslinkio iSraiska
(Andersson et al 2007):

2
H, _kyi‘P
ma k
Ay =—1-2k,, 2 ek 3)
> 2b52kzz+ktpc—mng—2ﬂ
»
¢ia: m — masé, apkraunanti pakaba, kg; a, - skersi-

nis pagreitis, m/s% k — pakabos standumas atitinkamoje
plokstumoje, N/m; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;
H| — atstumas tarp masés centro ir pakabos (Z aSis), m;
b, — atstumas tarp masés centro ir pakabos (Y aSis), m.

I$ (1) ir (3) formuliy matoma, kad vertikalioji pakabos
deformacija f;, bei skersinis poslinkis Ay" priklauso nuo
pakabos statinés apkrovos, t. y. nuo vagono masés, todél
atliekamas tuscio ir pakrauto vagono modeliavimas.

Nagrinéjant vertikaliuosius ir skersinius vagono kébu-
lo poslinkius pasirenkami 3 kébulo taskai. I§ (3) formulés
matoma, kad vagono kébulo skersinis poslinkis Ay did¢ja
didéjant atstumui /| nuo kiino prijungimo tasko prie paka-
bos, todél pasirenkami taskai auksciausioje vagono kébulo
vietoje. Vagono tasky koordinatés: 1(6,57; 0; 4,25), 2 (0;
0; 4,25), 3(-6,57; 0; 4,25) (8 pav.).

8 pav. Nagrin¢jamy kébulo tasky iSdéstymo bendras vaizdas
Fig. 8. The overall layout of wagon body points

Straipsnyje (SteiStnas et al. 2013) teigiama, kad
nustatant vaziuokliy pakaby parametrus, pagrindiniu veiks-
niu reikia laikyti stabilumo kriterijy, nes jis pirmasis riboja
riedmeny judéjimo greitj. Siekiant gauti tikslesne judéjimo
bégiy vézéje stabilumo koeficiento priklausomybe nuo pa-
kabos spyruokliy standumo ir vagono masés, judéjimas
modeliuojamas konstrukciniu greiciu, t. y. 120 km/h.

Nagringjant rato ir bégio kontakto jégas atsizvelgiama
i Nadalio kriterijy (9 pav.).

9 pav. Rato ir bégio kontakto jégos (Petrenko 2013)
Fig. 9. Wheel contact forces (Petrenko 2013)



Nadalio kriterijus:

F _
Nad:_y:tgs—“<o,g5’ 4)
F, 1+p-tgd

¢ia pu — trinties koeficientas tarp rato ir bégio; & — rato at-
akos kampas.

Nadalio kriterijus pavieniui ratui, pasitlytas Federa-
linei gelezinkeliy administracijai (JAV), ir buvo naudoja-
mas gelezinkeliy transporto sistemoje. Nadalis apibrézé
originalig formuluotg (jvertinancig rato ir bégio kontakte
veikiancias jégas, trinties koeficientg ir tarpusavio atakos
kampa), mazinancia rato nuriedéjimo nuo bégio rizika.

Nadalio kriterijus rodo minimaly F, / F_santykj, kada atsi-
randa tikimybé aSiracio briaunai uzriedéti ant bégio. Kitaip
tariant, iSlaikant riedmeny vaziavimo rodiklius zemesnius
nei Nadalio kriterijy verté, aSiracio briaunos uzkilimas ant

bégio negalimas.

Tyrimo rezultatai

Tyrimy rezultatai pateikiami grafine forma. Modeliavimas
atlickamas, kai pakabos vertikalusis spyruokliy standumas
630 kN/m, o skersinis spyruokliy standumas 640 kN/m.
Vagono judéjimo greitis 120 km/h. Atliekamas tuscio ir
pakrauto vagono modeliavimas.
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10 pav. Tuscio keturasio vagono vertikalieji kébulo poslinkiai
Fig. 10. The lateral displacement of the body of an empty 4-axle wagon
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11 pav. Pakrauto keturasio vagono vertikalieji kébulo tasky poslinkiai
Fig. 11. The lateral displacement of the body of a loaded 4-axle wagon
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Tusc¢io vagono modeliavimo rezultatai pateikti 10, 12,
14 pav. Pakrauto vagono modeliavimo rezultatai pateikti
11, 13, 15 pav.

I$ 10 ir 11 paveikslélivose pateikty vertikaliyjy va-
gono tasky poslinkiy grafiky pastebima, kad padidinus va-
gono mas¢ nuo 21,4 t iki 81,4 t, vertikaliyjy kébulo tasky
poslinkiy pusiausvyros padéties koordinaté sumazéja nuo
4,25 m iki 4,215 m. Tus¢io vagono kébulo tasky poslin-
kiy amplitudé 0,036 m, o pakrauto vagono kébulo tasky
poslinkiy amplitudé 0,034 m. Amplitudé pakito 2 mm.

I$ 12 ir 13 pav. pateikty skersiniy vagono tasky pos-
linkiy grafiky pastebima, kad padidinus vagono mase¢ nuo
21,4 t iki 81,4 t, skersiniy kébulo tasky poslinkiy amplitu-

dziy skirtumas padidéjo nuo 0,094 m iki 0,112 m. Galima
teigti, kad pilnai pakrovus keturasj vagona, jo kébulo sker-
siniai svyravimai padidéja 16 %.

Pakrovus ketura$j vagona (padidinus mas¢ nuo 21,4 t
iki 81,4 t) Nadalio kriterijus sumaz¢&jo nuo neleistinos
reikSmeés 1,68 iki saugios reikSmés 0,48 (14 ir 15 pav.).
Pastebeta, kad didinama vagono masé¢ uztikrina daug sau-
gesnj vagono vaziavimg bégiy keliu (stabilesnj nuriedéji-
mui nuo bégiy). Pilnai pakrauto keturasio vagono Nadalio
koeficientas yra net 3,5 karto maZesnis negu tuscio.

Modeliuojant rato ir bégio kontakte veikianciy jégy
saveika, nevertinamas horizontaliyjy jégy pokytis.
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12 pav. Tusc¢io keturasio vagono skersiniai kébulo poslinkiai
Fig. 12. The lateral displacement of the body of an empty 4-axle wagon
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13 pav. Pakrauto keturaSio vagono skersiniai kébulo poslinkiai

Fig. 13. The lateral displacement of the body of a loaded 4-axle wagon
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Fig. 15. Nadal criteria for a loaded 4-axle wagon
ISvados
1. Konstatuota, kad vagono kébulo skersiniy poslinkiy spyruokliy standumg nuo 640 kN/m iki 840 kN/m,
rodiklius daugiausia veikia vagono svoris. Pilnai pa- pakrauto vagono vertikaliyjy kébulo tasky poslin-
krauto keturasio vagono vertikaliyjy vagono kébulo kiy pusiausvyros padéties aukstis padidéjo 8 mm.
svyravimy amplitudé, lyginant su tusc¢io vagono, Vertikaliyjy kébulo tasky poslinkiy pobiidis nepakito,
padidéjo 2 mm, o skersiniy svyravimy amplitudé — todél galima teigti, kad pakabos standumas labiausiai
18 mm. veikia vagono svorio centro padétj (aukstj).
2. Padidinus vagony pakabos vertikalyji spyruokliy

standumg nuo 630 kN/m iki 830 kN/m, o skersinj
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. Pilnai pakrauto vagono Nadalio kriterijus yra 0,48, o

tuscio — net 1,68. Taigi, norint tus¢iam vagonui saugiai



vaziuoti nagriné¢jamu kelio profiliu, vaziavimo greitis
turi biiti mazesnis kaip 72 km/h.

4. Padidinus vagony pakabos spyruokliy vertikalyjj ir
skersinj spyruokliy standumg 1,32 karto, tuscio ketura-
Sio vagono Nadalio kriterijus padidéja 1,24 karto. Taigi
vagono stabilumas nuriedéjimui nuo bégiy sumazéja.

5. Pakabos standumas veikia kébulo svyravimy pobtdj.
Didinant standumg kébulo poslinkiy amplitudés mazéja.

6. Didesnio standumo pakaba, vaziuojant vagonui bégiais,
perduoda stipresnius smiigius nuo kelio j kébula. Tokia
pakaba vadinama , kietaja“.

Literatira

Andersson, E.; Berg, M.; Stichel, S. 2007. Rail vehicle dynamics.
Railway group KTH, Stocholm. 224 p.

Ballew, B.; Chan, B. J.; Sandu, C. 2011. Multibody dynamics
modelling of the freight train bogie system, Vehicle System
Dynamics 49(4): 501-526.
http://dx.doi.org/10.1080/00423110903259527

Bazaras, Z.; Dundulis, R. 1996. Vagonai ir konteineriai: moko-
moji knyga. Kaunas: Technologija. 139 p.

Bureika, G.; Subacius, R.; Kumara, M. 2009. Research on energy
efficiency of rolling-stock operation, in Proceedings of the
6th International Scientific Conference TRANSBALTICA
2009, 22-23 April 2009, Vilnius, Lithuania. Vilnius: Technika,
28-32.

Kersys, R.; Bazaras, 7.; Griskevigius, P. 1999. Vagono verti-
kalios dinamikos modeliavimas, Transportas — Tranport
Engineering XIV(5): 220-227. Vilnius: Technika. ISSN
1392-1553.

Petrenko, V. 2013. Railway accident investigation using computer
simulation modelling, in The 8th International Conference
TRANSBALTICA 2013: selected papers, 9-10 May 2013,
Vilnius, Lithuania. Vilnius: Technika, 163-168.

Steistinas, S.; Bureika, G.; Liudvinavicius, L. 2013. Survey of
assessment methods of rolling-stock chassis hunting and
derailment processes, in The 8th International Conference
TRANSBALTICA 2013: selected papers, 9-10 May 2013,
Vilnius, Lithuania. Vilnius: Technika, 218-224.

INVESTIGATION INTO THE IMPACT OF SUSPENSION
PARAMETERS OF FREIGHT WAGONS ON RUNNING
SMOOTHNESS

V. Balevicius, S. SteiSiinas, G. Bureika

Abstract

The paper analyses the running smoothness of the rolling-stock as
the main feature of wagon dynamics. The running smoothness of
the freight wagon is evaluated considering the parameters of vi-
brations and the oscillation process. During the process of wagon
running on the track, the forced oscillations of the elements of
the body, chassis and suspension are excited. Four-axle freight
wagon movement down the track taking into account the given
vertical and lateral irregularities has been simulated using soft-
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ware package “Universal Mechanism”. The dependencies of the
oscillation amplitudes of the wagon body on track irregularities
and vertical and lateral suspension settings have been defined.
The dependencies of wagon suspension settings and derailment
stability on changes in the wagon mass have been examined in
the paper. Finally, basic conclusions have been given.

Keywords: computer program “Universal Mechanism”, rail
vehicle dynamics, wagon stability, derailment, Nadal criteria.
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