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Аннотация 

Выполнено исследование динамических ка-
честв перспективного рессорного комплекта при 
случайных колебаниях на примере упрощённой 
одномассовой модели четырёхосной секции грузо-
вого электровоза. Решение уравнения колебаний 
одномассовой модели выполнено в частотной обла-
сти с определением частотных характеристик, свя-
зывающих перемещение, динамическую силу и 
ускорение массы с возмущением. Приведены гра-
фики спектральных плотностей возмущений, за-
данных аналитическими выражениями как суммы 
низкочастотного и высокочастотного возмущения, 

а также графики спектральных плотностей пере-
мещений, динамических сил и ускорений, получен-
ных по формуле Шеннона. Для оценки динамиче-
ских качеств перспективного рессорного комплекта 
по графикам спектральных плотностей динамиче-
ских сил и ускорений были определены макси-
мальные упругие и диссипативные силы, коэффи-
циенты динамики и максимальные ускорения при 
различных скоростях движения. 
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Abstract 

A study of the dynamic qualities of a promising 
spring set under random vibrations is carried out using 
the example of a simplified single-mass model of a 
four-axle section of a freight electric locomotive. The 
solution of the vibration equation of the single-mass 
model is performed in the frequency domain with the 
determination of frequency characteristics relating dis-
placement, dynamic force and acceleration of mass 
with disturbance. Graphs of disturbance spectral densi-
ties given by analytical expressions as the sum of low-
frequency and high-frequency disturbances, as well as 

graphs of spectral densities of displacements, dynamic 
forces and accelerations obtained by Shannon formula 
are presented. To assess the dynamic qualities of a 
promising spring set, the maximum elastic and dissipa-
tive forces, dynamics coefficients, and maximum ac-
celerations at different speeds were determined using 
graphs of the spectral densities of dynamic forces and 
accelerations.  

Keywords: dynamics, vibrations, frequency 
characteristics, suspension, damper. 
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Введение 

В настоящее время для демпфирова-
ния колебаний в буксовой ступени рессор-
ного подвешивания рельсовых экипажей 
широко применяются гидравлические га-
сители колебаний, как правило, установ-
ленные параллельно винтовым пружинам. 
Однако, воздействие на буксовые гасители 
больших амплитуд высокочастотного воз-
мущения приводит к их повышенному из-
носу и, как следствие, частым отказам в 
эксплуатации. 

В ранее выполненных работах [1, 2] 
была рассмотрена схема с упругозащи-

щённым («подпружиненным») гасителем 
колебаний, последовательно с которым 
была установлена пружина. Такая схема 
была предложена как способ снижения 
уровня и частоты вибраций, действующих 
на буксовые гасители. Проведённые расчё-
ты показали, что в такой схеме обеспечи-
вается снижение диссипативной силы 
упругозащищённого гасителя по сравне-
нию с типовой его установкой, что говорит 
об эффективности предложенного способа. 

 
Постановка задачи 

Рассмотрим другую схему рессорно-
го комплекта, которая, в отличие от выше-
указанной с упругозащищённым гидрав-
лическим гасителем, дополнительно имеет 
установленный сверху резинометалличе-
ский блок (рис. 1). Такой рессорный ком-
плект был предложен в перспективной од-
ноосной тележке для высокоскоростного 
подвижного состава в качестве третьей 
ступени рессорного подвешивания, кото-
рая позволяет кузову непосредственно 
опираться на буксы колёсных пар [3].  

На рис. 1 представлена расчётная 
схема вертикальных колебаний одно мас-
совой системы, возникающих при дей-
ствии возмущения в виде эквивалентной 
геометрической неровности пути .  

В качестве исходных данных этой 
схемы были приняты следующие значе-
ния: масса m = 71900 кг; коэффициент за-
тухания гидравлического гасителя ��

� =
614160	� ∙ �/м; жёсткость основной пру-
жины ж�

� = 5829	кН ∙ м. Такие параметры 
соответствуют параметрам четырёхосной 
секции грузового электровоза, приведён-
ным к одной оси. Резинометаллический 
блок представлен как упруго-
диссипативный элемент с жёсткостью 
ж�
� = 52000	кН ∙ м  и коэффициентом 

демпфирования ��
� = 520000	� ∙ �/м. 

 
 

Рис. 1. Одно массовая модель экипажа  
Fig. 1. Single mass carriage model 

 
Целью данного исследования являет-

ся оценка динамических качеств перспек-
тивного рессорного комплекта и сравнение 
результатов с результатами, полученными 
для ранее предложенной схемы упругоза-
щищённого гасителя [1] при двух вариан-
тах жёсткости вспомогательной пружины: 
ж�
� = 0,5ж�

� и ж�
� = 1,5ж�

�. 
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Определение частотных характеристик одномассовой системы 
Динамическая жёсткость жд(��) перспективного комплекта, представленного на рис. 1, 

определяется как: 

жд(��) =
�ж�

��
����

�ж�
�

ж�
������

��(ж�
������

�)

ж�
��

����
�ж�

�

ж�
������

��ж�
������

�
.                                                (1) 

 
На рис. 2 представлены графики дей-

ствительной ���жд(��)�  и мнимой 

���жд(��)� частей динамической жёстко-

сти жд(��), определяющие соответственно 
её упругие и диссипативные свойства. 

Уравнение колебаний массы, в соот-
ветствии с рис. 1, можно записать в сле-
дующем виде: 

 
��̈ + �дин = 0                                                               (2) 

или в частотной области [4]: 

 

−����(�w) + жд(��)∆(��) = 0;

−����(�w) + жд(��)[�(�w) − (�w)] = 0;

�−��� + жд(��)��(�w) = жд(��)(�w);

�(�w) = ���(�w)жд(��),

                                       (3) 

где Wz-(jw) – частотная характеристика (ЧХ) системы, связывающая возмущение (jw) с вы-
ходной координатой z(jw): 

���(�w) =
�(�w)

(�w)
=

жд(��)

�����жд(��)
.                                               (4) 

 

                
а)                                                                                                      б) 

 
Рис. 2. Действительная (а) и мнимая (б) части динамической жёсткости 

 (синим – при ж�
� = 0,5ж�

� , красным – при ж�
� = 1,5ж�

�) 
Fig. 2. Real (a) and imaginary (b) parts of dynamic stiffness 

 (blue – when  ж�
� = 0.5ж�

� , red  when ж�
� = 1.5ж�

�) 

 
Динамическую силу в комплекте можно определить по формуле: 

�дин(��) = жд(��)∆(��) = жд(��)[�(��) − �(��)] = 

= жд(��)�����(��) − 1��(��) = ��дин��
(��)�(��).	                              (5) 

Отсюда ЧХ, связывающая динамическую силу с возмущением будет равна: 

��дин��
(��) = жд(��)����� − 1�.                                               (6) 

Из этого выражения можно определить ЧХ, связывающие упругие и диссипативные 
силы с возмущением (jw): 

	��уп��
(��) = ���жд(��)�����(��) − 1��.                                        (7) 
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	��дис��
(��) = ���жд(��)�����(��) − 1��.                                      (8) 

 
ЧХ, связывающую ускорение массы с возмущением, определим из следующего соот-

ношения: 
�(��) = −���(��) = −������(��)�(��) = ����(��)�(��), 

откуда 
									����(��) = −������(��).                                                      (9) 

 
На рис. 3 представлены графики ам-

плитудно-частотных характеристик (АЧХ), 
связывающих возмущение с перемещени-
ем ����(�) , с динамической силой 

��дин��(�), а также с ускорением ����(�) 

– здесь � = ω 2π⁄ . Все эти АЧХ имеют 
максимум на частоте близкой к 
fmax= 1,6 Гц, что соответствует собственной 
частоте колебаний кузова. Ордината этого 
максимума при ж�

� = 1,5ж�
� на всех графи-

ках меньше, чем при ж�
� = 0,5ж�

�. Однако, 

для частот f > fmax, АЧХ имеют большие 
значения при ж�

� = 1,5ж�
�.  

График ����(�)  (рис. 3а) плавно 

снижается после достижения максимума 
до значений близких нулю, а графики 
��дин��(�) (рис. 3б) и ����(�) (рис. 3в) по-

сле достижения максимумов снижаются до 
определённой величины, а далее до часто-
ты 100 Гц имеют практически постоянные 
значения.

 

               
а)                                                                                             б) 

 

 
в) 
 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики: перемещения массы (а),  
динамической силы (б) и ускорения массы (в) 

(синим – при ж�
� = 0,5ж�

�, красным – при ж�
� = 1,5ж�

�) 
Fig. 3. Amplitude-frequency characteristics: mass displacement (a),  

dynamic force (b) and mass acceleration (c) 
 (blue – when  ж�

� = 0.5ж�
� , red  when ж�

� = 1.5ж�
�) 
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Результаты 
Для оценки качества работы рессор-

ного комплекта, представленного на рис. 1, 
были выполнены расчёты в частотной об-
ласти при действии случайного возмуще-
ния [5]. Случайное возмущение (jw) зада-
валось суммой двух составляющих низко-

частотной нч(jw) и высокочастотной 
вч(jw), аналитические выражения спек-
тральных плотностей которых имеют сле-
дующий вид [6, 7]: 

- для низкочастотной составляющей: 

 

��нч(�, �) = ��
�√�∑

��

��
���� �−�

�(����)

��
�
�

� + ��� �−�
�(����)

��
�
�

�� ,�                   (10) 

 
где ��

�  – дисперсия неровности; ak – доля 

дисперсии, приходящаяся на k-ую состав-
ляющую; k и k – коэффициенты затуха-
ния и частоты k-ых составляющих. 

– для высокочастотной составляю-
щей:

 
��вч(�, �) = ��(2��)

�� + ��(2��)
��,                                          (11) 

 
где C0, C2 – коэффициенты, зависящие от 
осевой нагрузки и скорости движения эки-
пажа [7]. 

Спектральные плотности перемеще-
ний, сил и ускорений ��(�, �) были найде-
ны по формуле Шеннона [8]: 

 

��(�, �) = ����
� (�)���нч(�, �) + ��вч(�, �)�..                                   (12) 

 
На рис. 4 (для скорости 20 м/с) и 5 

(для скорости 60 м/с) представлены графи-
ки спектральных плотностей низкочастот-
ной ��нч(�, �)  (рис. 4а и 5а) и высокоча-

стотной ��вч(�, �) (рис. 4д и 5д) неровно-

стей, а также графики спектральных плот-
ностей перемещений ��(�) (рис. 4б, е и 5б, 
е), ускорений ��(�) (рис. 4в, ж и 5в, ж) и 
сил ��дин(�) (рис. 4г, з и 5г, з).  

Как видно из этих рисунков, с увели-
чением скорости движения возрастают и 
частоты возмущений. Так спектральная 
плотность низкочастотных возмущений 
��нч(�, �)  при скорости 20 м/с (рис. 4а) 

располагается в диапазоне частот до 
3,2 Гц, а при скорости 60 м/с (рис. 5а) – в 
диапазоне до 9,6 Гц. Диапазон частот вы-
сокочастотных возмущений не меняется, 
однако, с ростом скорости ординаты спек-
тральной плотности ��вч(�, �)  увеличива-

ется и, следовательно, увеличивается и 
дисперсия случайного процесса неровно-
стей (рис. 4д и 5д). 

Графики спектральных плотностей 
перемещений ��(�)  (рис. 4б, е и 5б, е), 
ускорений ��(�) (рис. 4в, ж и 5в, ж) и сил 

��дин(�) (рис. 4г, з и 5г, з), найденные по 

формуле (12) приведены на (рис. 4 и 5). 
При этом спектральная плотность переме-
щений ��(�)  в низкочастотной области 
при скорости 20 м/с (рис. 4 б) имеет три 
максимума на тех же частотах 0,4; 0,8 и 1,6 
Гц, что и спектральная плотность возму-
щений ��нч(�) (рис. 4а). 

В то же время спектральная плот-
ность перемещений ��(�)  при скорости 
60 м/с в низкочастотной области (рис. 5б) 
имеет только два максимума (1,2 и 2,4 Гц) 
соответствующих частотам максимумов 
спектральной плотности неровности 
��нч(�) (рис. 5а). Это объясняется низкими 

значениями АЧХ перемещений z -hA  в 

диапазоне частот более 3 Гц (рис. 3а). 
В отличие от графиков спектральных 

плотностей перемещений ��(�), на графи-
ках спектральных плотностей ускорений 
��(�) (рис. 4в и 5в) и сил ��дин(�) (рис. 4г 

и 5г) более явно проявляются максимумы 
на более высоких частотах, что также объ-
ясняется видом их АЧХ (рис. 3б, в). 

 



 

58 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 

 
Рис. 4. Графики спектральных плотностей неровностей ��(�) (а), перемещений ��(�) (б), ускорений ��(�) 

(в) и сил ��дин(�) (г) при скорости движения 20 м/с (синим – при ж�
� = 0,5ж�

� , красным – при ж�
� = 1,5ж�

�) 

Fig. 4. Graphs of spectral densities of irregularities ��(�) (а), displacements ��(�) (b),  accelerations ��(�) (c) 

and forces ��дин(�) (d)  at speed of 20 m/s (blue – when  ж�
� = 0.5ж�

�, red  when ж�
� = 1.5ж�

�) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж)  

з) 
Рис. 5. Графики спектральных плотностей неровностей ��(�) (а), перемещений ��(�) (б), ускорений 

��(�) (в) и сил ��дин(�) (г) при скорости движения 60 м/с (синим – при ж�
� = 0,5ж�

� , красным – при ж�
� = 1,5ж�

�) 

Fig. 5. Graphs of spectral densities of irregularities ��(�) (а), displacements ��(�) (b),  accelerations ��(�) (c) and 

forces ��дин(�) (d)  at speed of 60 m/s (blue – when  ж�
� = 0.5ж�

� , red  when ж�
� = 1.5ж�

�) 
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Графики спектральных плотностей 
перемещений ��(�) (рис. 4е и 5е), ускоре-
ний ��(�) (рис. 4ж и 5ж) и сил ��дин(�) 

(рис. 4з и 5з) в высокочастотной области 
имеют, как и спектральная плотность вы-
сокочастотного возмущения ��вч(�) 

(рис. 4д и 5д), вид гиперболы, ординаты 
которых также увеличиваются с ростом 
скорости. 

По найденным графикам спектраль-
ных плотностей ��(�)  и ��(�)  определя-
лись максимальные значения ускорений a, 

диссипативных Fдис и упругих Fуп сил, а 
также коэффициентов динамики [4, 9] 

кд = �дин
��� �ст⁄ ,                   (13) 

где �ст – статическая сила, действующая на 
комплект подвешивания, принималась 
равной 704,620 кН; �дин

���  – максимальное 
значение суммарной динамической силы, 
действующей на комплект рессорного 
подвешивания. Эти максимальные значе-
ния для каждой скорости движения опре-
делялись по средним значениям абсолют-
ных максимумов ����(�) [8]:  

���� = �̅ + �� ��2������ +
�

��������
�,                                                (14) 

где �̅ – среднее значение процесса; ��  - 
среднеквадратическое отклонение; ��  – 
эффективная частота процесса; ��  – длина 
реализации. 

Величины �� и �� вычислялись через 
соответствующие спектральные плотности 
по следующим формулам [8]: 

�� = �∫ ��(�)��
�

�
,               (15) 

�� = �
∫ ����(�)��
�
�

��
� .               (16) 

Графики зависимостей указанных 
максимальных значений от скорости дви-
жения (рис. 6) показывают следующее. 
При ж�

� = 0,5ж�
�  коэффициенты динамики 

и ускорения массы, а также упругие силы в 
комплекте рессорного подвешивания хуже, 
чем при ж�

� = 1,5ж�
�  почти на всех скоро-

стях движения (за исключением 60 м/с). 
 

 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рис. 6. Зависимости максимальных значений упругих (а) и диссипативных (б) сил, коэффициентов дина-

мики (в) и ускорений (г) от скорости движения: синим – при ж�
� = 0,5ж�

�, красным – при ж�
� = 1,5ж�

�   
Fig. 6. Dependences of the maximum values of elastic (a) and dissipative (b) forces, dynamics coefficients (c)  

and accelerations (d) on the speed of motion: (blue – when  ж�
� = 0.5ж�

� , red  when ж�
� = 1.5ж�

�) 
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Однако, диссипативные силы в ком-
плекте ниже при ж�

� = 0,5ж�
�  на всех ско-

ростях, что обеспечивает более благопри-
ятные условия работы гасителя колебаний, 
и как следствие, может снизить количество 
их отказов [10]. 

Необходимо отметить, что графики 
спектральных плотностей ускорений ��(�) 
и сил ��дин(�)  в низкочастотной области 

показывают, что на скорости 20 м/с (рис. 4, 
в и г) показатели динамических качеств 
хуже при ж�

� = 0,5ж�
�, а на скорости 60 м/с 

(рис.5 в и г) – при ж�
� = 1,5ж�

� , что под-
тверждается расчётами этих показателей. 
В то же время в высокочастотной области 
графики спектральных плотностей ускоре-
ний ��(�) (рис. 4ж и 5ж) и сил ��дин(�) 

(рис. 4з и 5з) показывают, что на обеих 
скоростях показатели хуже при ж�

� =
1,5ж�

�. Это, по-видимому, связано с боль-
шими значениями диссипативных сил в 
высокочастотной области, которые при 
ж�
� = 1,5ж�

� на всех скоростях больше, чем 
при ж�

� = 0,5ж�
� (рис. 6б). 

Аналогичные результаты были полу-
чены в [1] для схемы с упругозащищённым 
гасителем колебаний при таких же соот-
ношениях жёсткостей. Динамические ка-
чества предложенной в данной работе пер-
спективной схемы подвешивания при ж�

� =
1,5ж�

�  лучше, чем в схеме с упругозащи-
щённым гасителем [1], а при ж�

� = 0,5ж�
� 

хуже, но только на скорости 40 м/с. 

 
Заключение 

Как показывает проведённое иссле-
дование, различные соотношения жёстко-
стей основных и вспомогательной пружин 
позволяют либо улучшить показатели ди-
намических качеств, либо уменьшить дис-
сипативные силы в комплекте. Поэтому 

для выбора наиболее рациональных пара-
метров комплекта и эффективного приме-
нения предложенной схемы необходимо 
провести оптимизацию параметров рес-
сорного подвешивания полноразмерной 
модели исследуемого экипажа. 
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