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Аннотация  

Цель исследования состоит в разработке и 

анализе математических моделей колебаний пасса-

жирского вагона с эластомерными демпферами. 

Задача, решению которой посвящена статья, - это 

улучшение динамических характеристик ходовых 

частей пассажирских вагонов и повышение ком-

форта пассажиров. Методы исследования, приме-

ненные в настоящем исследовании, характерны для 

решения задач динамики подвижного состава. Ва-

гон аппроксимируется системой сосредоточенных 

масс, соединенных упругими и диссипативными 

связями. Внешнее воздействие представляет собой 

неровности пути разных типов. Система диффе-

ренциальных уравнений движения составляется с 

применением принципа Даламбера. Интегрирова-

ние системы производится численным методом. 

Новизна работы состоит, во-первых, в применении 

эластомерного гасителя колебаний на тележке пас-

сажирского вагона, во-вторых, в анализе динамиче-

ских качеств подобного вагона при движении по 

неровностям основных типов, в-третьих, в выборе 

рациональных параметров эластомерных демпфе-

ров. Результаты исследования представляют собой 

графики, номограммы и таблицы зависимостей 

максимальных значений сил от различных пара-

метров, а также оценку показателя плавности хода. 

Выводы по работе содержат оценку зависимостей 

динамических показателей от скорости, рекомен-

дации по характеристикам эластомерных демпфе-

ров, обоснованность применения эластомерных 

демпферов.  

Ключевые слова: пассажирский вагон, хо-

довые части, гаситель, колебания, трение, матема-

тическая модель, эластомерный демпфер. 
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Abstract 
The study objective is to develop and analyze 

mathematical models of vibrations of a passenger car 

with elastomeric dampers. The problem to which the 

paper is devoted is to improve the dynamic characteris-

tics of the undercarriage of passenger cars and increase 

passenger comfort. The research methods used in this 

study are typical for solving the problems of rolling 

stock dynamics. The car is approximated by a system 

of concentrated masses connected by elastic and dissi-

pative bonds. The external impact is track irregularities 

of different types. Differential equations of motion are 

combined using D'Alembert's principle. The set of 

equations is integrated by numerical method. The nov-

elty of the work is, firstly, in the use of an elastomeric 

vibration dampener on the bogie of a passenger car, 

secondly, in the analysis of the dynamic qualities of 

this car when moving over the irregularities of the main 

types, and thirdly, in the choice of rational parameters 

of elastomeric dampers. The results of the study are 

graphs, nomograms and tables of the dependencies of 

maximum force values on various parameters, as well 

as an assessment of the movement smoothness. The 

conclusions of the work contain an assessment of the 

dependence of dynamic parameters on speed, recom-

mendations on the characteristics of elastomeric damp-

ers, the validity of using elastomeric dampers.  

Key words: passenger car, undercarriage, 

damper, vibrations, friction, mathematical model, elas-

tomeric damper. 
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Введение 

Комфортные условия перевозок для 

пассажиров определяются ходовыми ка-

чествами вагонов, которые, во многом, 

обеспечиваются гасителями колебаний 

на основе вязкого трения в центральном 

рессорном подвешивании. Рассматрива-

ются динамические процессы с пасса-

жирским вагоном при оборудовании его 

эластомерными двухходовыми демпфе-

рами.  

При теоретических исследованиях 

динамики вагонов широко применяется 

подход, связанный с разработкой специ-

ализированных расчетных схем и моде-

лированием различных видов колебаний 

независимо друг от друга с последую-

щим суммированием результатов [1]. 

Руководствуясь названным выше 

подходом, будем рассматривать отдель-

но следующие комбинации колебаний, 

исходные данные по которым примем на 

основе рекомендациями [2]: 

– подпрыгивание и галопирование 

под действием вертикальных неровно-

стей; 

– подпрыгивание и боковую качку 

под действием перекосов; 

– боковой относ и виляние под дей-

ствием горизонтальных неровностей. 

– перекосы (разность уровней голо-

вок рельсов). 

 

Материалы, модели и методы  

При разработке всех математиче-

ских моделей приняты следующие до-

пущения. 

1. Движущийся пассажирский ва-

гон представляется в виде системы мате-

риальных точек, соединенных между со-

бой и с опорами упругими и диссипатив-

ными связями. 

2. Упругость несущих элементов 

вагона включается в свойства связей. 

3. Внутренним трением в материа-

ле пренебрегаем.  

4. В качестве диссипативных свя-

зей рассматриваются гасители колебаний 

центрального и буксового рессорных 

подвешиваний. 

5. Кузов и надрессорные балки со-

ставляют единую сосредоточенную мас-

су. 

6. Неровность пути задается в виде 

гармонического закона от времени, при 

этом учитывается прохождение неровно-

сти всеми колесными парами. Частота 

изменения неровности определяется ее 

длиной и скоростью движения вагона. 

Следует отметить, что при исследовании 

динамики при задании неровностей воз-

можен стохастический подход [3], в 

настоящей же работе применен детерми-

нированный подход [2], доказавший 
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свою эффективность, например, в иссле-

дованиях [4-6]. 

7. Взаимодействием с другими ва-

гонами пренебрегаем, что обосновано 

целью исследования – оценкой динамиче-

ских качеств вагона. 

8. Силами инерции неподрессорен-

ных масс пренебрегаем. 

9. Зависимость коэффициента отно-

сительного трения фрикционного гасителя 

колебаний от скорости не учитывается. 

Для всех расчетных схем принята 

единая декартова система координат, в ко-

торой ось 0х направлена вдоль оси пути, 

ось 0y -  горизонтально и перпендикулярно 

направлению движения, а ось 0z – верти-

кально. Начало координат совпадает с 

центром симметрии кузова вагона на 

уровне головок рельса до начала колеба-

ний. 

9. Силами сухого трения в централь-

ном рессорном подвешивании пренебрега-

ем. 

10. Принята в качестве базовой кон-

струкция тележки пассажирского вагона с 

раздельными гидравлическими гасителями 

колебаний в центральной и с фрикцион-

ными гасителями – в буксовых ступенях 

рессорного подвешивания. 

11. Коэффициент относительного 

трения фрикционного гасителя колебаний 

в буксовой ступени полагается постоян-

ным. 

12. Рассматривается установившийся 

режим колебаний при движении по регу-

лярным неровностям. 

13. При моделировании колебаний 

боковой качки и бокового относа плечо 

горизонтальных сил относительно центра 

масс кузова считается постоянным, не за-

висящим от прочих видов колебаний. 

На рис. 1 приведен пример расчетной 

схемы, соответствующий колебаниям под-

прыгивания и галопирования, бокового 

относа и виляния. Схема также легко адап-

тируется и для случая колебаний подпры-

гивания и боковой качки.  

 

 
Рис. 1. Расчетная схема пассажирского вагона при моделировании колебаний 

Fig. 1. Calculation scheme for modeling the vibrations 
 

На рис. 1 обозначено: m1, m2 – массы 

кузова и рамы тележки, соответственно; J1, 

J2 – собственные моменты инерции для 

кузова и рамы тележки, соответственно; c1, 

c2 – жесткости рессорного подвешивания 

одной тележки для центральной и буксо-
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вой ступеней, соответственно; 1 – коэф-

фициент вязкого трения демпфера в цен-

тральной ступени; f1 – коэффициент отно-

сительного трения в буксовых ступенях 

рессорного подвешивания; 2l, 2lт – базы 

вагона и тележки, соответственно; z1, z2, 

z3 –перемещения кузова, левой и правой 

тележек, соответственно; 1, 2, 3 – уг-

лы поворота для кузова, левой и правой 

тележек, соответственно; 1,2,3,4 – 

отклонения рельса под соответствующи-

ми колесными парами вагона; R1, R2, R3, 

R4, R5, R6 – реакции связей; g – ускорение 

свободного падения. 

Для составления уравнений движе-

ния заменим межмассовые связи реакци-

ями и применим принцип Даламбера: 
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где 
1 2 3, ,V V V – скорости масс, составляю-

щих систему; 1 2 3, ,   – угловые скоро-

сти. 

Составим уравнения связей, то есть 

зависимости реакций от деформаций и 

скоростей: 
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где    , , ,ц бR z V R z V     – функции ре-

акций в центральной и буксовой ступенях 

рессорного подвешивания, соответствен-

но; z  – деформация связи соответству-

ющей связи; V – скорость деформации. 

При разработке математической мо-

дели эластомерных демпферов в централь-

ной ступени рессорного подвешивания 

учитывались результаты исследований в 

области эластомерных поглощающих ап-

паратов автосцепки [7, 8]. В частности, си-

ловая характеристика моделировалась не 

на основе общепринятого подхода [9, 10], 

а с привлечением уравнений гидравлики 

[11, 12] для описания течения эластомера. 

Начальные условия можно принять в 

следующем виде: 
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Для интегрирования системы дифференциальных уравнений (1) с начальными услови-

ями (3) применен метод Эйлера. 

 

Результаты  

На основе разработанной математической модели произведены многовариантные рас-

четы, при которых варьировались скорость движения и коэффициенты вязкого трения демп-

феров центральной ступени. 

Выполнено моделирование колебаний подпрыгивания и галопирования. На рис. 2 при-

ведены силовые характеристики демпферов, полученные на основе квадратичной зависимо-

сти силы вязкого трения от скорости.  

 

 

 

 

 

 
а                                                                                                               б 

 

Рис. 2. Силовые характеристики демпфера: а – колебания только подпрыгивания; б – колебания подпрыгивания 

с галопированием 

Fig. 2. Power characteristics of dampener. a – bouncing vibrations only; b – bouncing vibrations with galloping 
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Диаграммы получены для скорости 

движения 44,44 м/с. При более низких 

скоростях площадь, ограниченная харак-

теристикой и представляющая собой ве-

личину поглощенной энергии за один пе-

риод, оказывается меньше.  

При наличии галопирования вели-

чина поглощенной энергии в несколько 

раз снижается. Это можно объяснить тем, 

что галопирование связано с неодновре-

менным прохождением неровности ко-

лесными парами. В результате общий 

(средний) прогиб рессорных подвешива-

ний оказывается существенно ниже, чем 

при «синхронном» изменении неровно-

стей. Это влияние можно еще более 

наглядно проиллюстрировать, рассмот-

рев диаграмму зависимости максималь-

ной реакции от скорости при разных ва-

риантах (рис. 3). 

При демпфере с выбранным значе-

нием коэффициента трения 130 т/м обе 

зависимости (сплошные линии) имеют 

монотонно возрастающий характер, то 

есть влияние галопирования также моно-

тонно возрастает при увеличении скоро-

сти. При низком значении коэффициента 

трения 10 т/м (штриховые линии) зави-

симости имеют всплески, вызванные, 

очевидно, появлением резонанса при 

скорости 28 м/с, кроме того, при скоро-

сти 50 м/с на кривой с учетом галопиро-

вания появляется второй максимум, что 

объясняется появлением резонанса для 

этой дополнительной степени свободы. 

На рис. 4 приведены зависимости 

максимальной реакции от скорости, вы-

званные только галопированием, которые 

подтверждают сделанные выше выводы. 

 

 

  

 
 

Рис. 3 – Зависимости максимальных значений реакции от скорости движения вагона при колебаниях подпрыги-

вания и галопирования 

Fig. 3 – The dependence of the maximum reaction values on the speed of the car during the vibrations of bouncing and 

galloping 
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Рис. 4. Зависимости максимальных значений реакции от скорости вагона при колебаниях галопирования 

Fig. 4. The dependence of the maximum reaction values on the speed of the car during the vibrations of galloping 

 

Проведено также исследование коле-

баний, вызванное поперечными неровно-

стями пути. На рис. 5 приведена диаграм-

ма зависимости максимальной реакции от 

скорости движения. 

 

 
Рис. 5. Зависимости максимальных значений горизонтальной реакции от скорости движения  

вагона при колебаниях бокового относа и виляния 

Fig. 5. The dependences of the maximum reaction values on the speed of the car during the vibrations  

of lateral attitude and wagging 

 

Имеет место всплеск реакции при 

скорости 20 м/с. Наиболее опасные режи-

мы колебаний характеризуются высокими 

скоростями и значениями коэффициента 

трения, связанный с резонансными явле-

ниями.  

На рис. 6 приведена номограмма зна-

чений максимальной горизонтальной ре-

акции как функции скорости и коэффици-

ента трения.  
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Рис. 6. Номограмма зависимости максимальных значений реакции от скорости  

и коэффициента трения при колебаниях бокового относа и виляния 

Fig. 6. Nomogram of the dependence of the maximum values of the reaction  

on the speed and coefficient of friction during vibrations of lateral attitude and wagging 

 

Выполнено также моделирование ко-

лебаний подпрыгивания и боковой качки 

для анализа колебаний при движении пас-

сажирского вагона по неровности, связан-

ной с перекосом пути. При этом силы тя-

жести элементов расчетной схемы не при-

нимались в расчет, так как они учитыва-

лись при моделировании колебаний под-

прыгивания и галопирования. 

На рис. 7 показана диаграмма зави-

симостей максимальной реакции в цен-

тральной (красные линии) и буксовой 

(черные линии) ступенях рессорного под-

вешивания. Сплошные линии соответству-

ет значению коэффициента трения верти-

кальных демпферов центральной ступени 

130 т/м, штриховые линии - значению 60 

т/м.

  

 
Рис. 7. Зависимости максимальных реакций от скорости при колебаниях  

подпрыгивания и боковой качки 

Fig. 7. The dependences of the maximum reaction values on the speed during  

the vibrations of bouncing and side pitching 
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Графики имеют выраженный макси-

мум, связанный с наступлением резонанса. 

Уровень сил в центральном рессорном 

подвешивании оказывается на порядок 

выше, чем в буксовом, кроме того, отли-

чаются точки максимумов. 

На рис. 8 и 9 приведены номограммы 

амплитуд вертикальных реакций в цен-

тральной и буксовой ступенях рессорного 

подвешивания в зависимости.  

Полученные данные показывают, что 

значение коэффициента вязкого трения не 

так значительно влияет на амплитуды ре-

акций, как скорость движения. 

  

 
Рис. 8. Номограмма амплитуд вертикальной реакции  

в центральной ступени при подпрыгивании и боковой качке 

Fig. 8. Nomogram of the amplitudes of the vertical reaction  

in the central stage during bouncing and lateral pitching 

 
Рис. 9. Номограмма амплитуд вертикальной реакции в буксовой ступени  

при подпрыгивании и боковой качке 

Fig. 9. Nomogram of the amplitudes of the vertical reaction in the axle box  

stage during bouncing and lateral pitching 
 

Для пассажирских вагонов для оцен-

ки динамических качеств используется по-

казатель плавности хода [1]. Этот показа-

тель обобщает влияние нескольких факто-

ров на уровень комфорта пассажиров, а 

именно: 

– амплитуды ускорения; 

– частоты ускорения;  

– коэффициента утомляемости пас-

сажиров. 

На рис. 10 приведена сводная диа-

грамма зависимости показателя плавности 

от скорости. 
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Рис. 10. Зависимости показателя плавности хода от скорости  

движения при различных видах колебаний 

Fig. 10. The dependence of the smoothness indicator  

on the speed of movement for various types of vibrations 
 

Из графиков видно, что показатель 

плавности хода по разным видам колеба-

ний принимает наибольшие значения при 

различных скоростях. 

В таблице сведены итоговые значе-

ния параметров, соответствующие 

наибольшим значениям показателя W по 

каждому виду колебаний. 

 

Таблица  

Параметры для определения показателя плавности хода 

Table 

Parameters for determining the ride comfort index 
Вид неровности и  ко-

лебаний 

Скорость, м/с Амплитуда ускоре-

ния, м/с2 

Частота,  

Гц 

W 

Вертикальная 44,44 2,133 3,557 1,0743 

Горизонтальная 20 1,436 2,078 1,0024 

Перекос, вертикальные 30 1,971 2,442 1,0044 

Перекос, горизонталь-

ные 

20 0,341 1,564 0,6308 

Результирующий    1,4572 

 

Результирующее значение показателя 

плавности хода составило 1,46 (что значи-

тельно ниже допустимого значения 

3...3,25). Это свидетельствует о хороших 

ходовых качествах предложенной модели 

тележки пассажирского вагона. 

 

Заключение 

1. Разработаны математические мо-

дели для исследования колебаний пасса-

жирского вагона при движении по неров-

ностям пути и реализованы в виде пакета 

программных приложений на языке С++.  

Созданные средства расчетного мо-

делирования могут использоваться при 

проектировании ходовых частей пасса-

жирских вагонов и выбора параметров га-

сителей колебаний. 

2. Проведены исследования колеба-

ний пассажирского вагона, оборудованно-

го предлагаемыми эластомерными двуххо-

довыми демпферами в центральной ступе-

ни рессорного подвешивания. 
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3. Теоретически обоснована эффек-

тивность предложенных эластомерных 

демпферов. Показатель плавности хода 

составил 1,46, что существенно ниже до-

пускаемого значения, что свидетельствует 

о хороших динамических качествах пред-

ложенной модели тележки. 
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