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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ УЧЁТА УПРУГИХ СВОЙСТВ  

ПОДВЕШИВАНИЯ АВТОПОЕЗДА НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ВАГОНА-ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ КОНТРЕЙЛЕРНЫХ ПЕРЕВОЗОК 

 
Выполнена оценка влияния учета упруго-

диссипативных свойств подвешивания автопоезда, 
установленного на вагон-платформу для контрей-
лерных перевозок, при движении по реальным не-
ровностям пути. Оценка динамических характери-
стик рамы платформы выполнена на основе конеч-

ноэлементных моделей с применением программ-
ного комплекса «Универсальный механизм». 
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ASSESSMENT OF CONSIDERATION INFLUENCE OF ELASTIC PROPERTIES  

IN ROAD-TRAIN SUSPENSION UPON DYNAMIC CHARACTERISTICS  
OF FLAT-CAR FOR PIGGYBACK TRANSPORTATIONS 

 
The assessment of consideration influence of 

elastic-dissipative properties in a road-train located 
upon a flat-car for piggyback transportations at the 
motion on real surface road imperfections is carried 
out. The assessment of dynamic characteristics in a 
flat-car frame is carried out on the basis of finite-

element models with the use of “Universal Mechan-
ism” software complex.   

Key words: piggyback transportations, flat-car, 
road-train, elastic-dissipative properties, finite-element 
model, dynamic behavior.   

 
Контрейлерные перевозки являются 

современным и перспективным видом 
транспортировки грузов на дальние рас-
стояния. Для организации контрейлерных 
перевозок в России требуется специализи-
рованный подвижной состав. В связи с 
этим предложена конструкция вагона-
платформы с применением ферменных 
конструкций боковых балок[1-4].На осно-
ве метода конечных элементов выбрана 
рациональная конструктивная схема рамы 
и проведен анализ её прочности, который 
показал, что конструкция соответствует 
всем прочностным требованиям и в даль-
нейшем целесообразна оценка динамиче-
ских качеств платформы с использованием 
методик, описанных в [5-8]. 

В качестве инструмента для исследо-
ваний принят отечественный промышлен-
ный программный комплекс моделирова-
ния динамики систем тел «Универсальный  
механизм» [9].  

Формирование компьютерных моде-
лей вагона-платформы выполнено в среде 
предпроцессора программного комплекса 

«Универсальный механизм» UM Input на 
основе трехмерных моделей основных не-
сущих элементов тележки, рамы вагона-
платформы и различных типов грузов, раз-
работанных в CAD-комплексе Компас-3D. 

При разработке всех моделей исполь-
зован метод подсистем. В каждую матема-
тическую модель вагона-платформыв виде 
подсистемы включена твердотельная ма-
тематическая модель тележки типа 18-
100[10], представляющая собой систему 
твердых тел, связанных силовыми элемен-
тами и шарнирами. 

Рама вагона-платформы представля-
ется в модели абсолютно твердым телом с 
реальными геометрическими размерами и 
инерциальными характеристиками. 

Для анализа динамических характе-
ристик и нагруженности вагона-
платформы в эксплуатации разработана 
группа его компьютерных моделей для ва-
рианта загрузки вагона-платформы авто-
поездом (рис. 1). При этом рассматривают-
ся  твердотельные модели. 
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Отличительной особенностью трех 
вариантов модели вагона-платформы явля-
ется степень детализации описания взаи-
модействия автопоезда с рамой.  

В первом, упрощенном варианте аб-
солютно твердые тела, моделирующие тя-
гач и полуприцеп, соединяются с колес-
ными упорами рамы вагона-платформы 
группой контактных силовых элементов 
типа «точка - плоскость» 1, 2 (рис. 1). При 
этом упруго-диссипативные свойства кон-
тактного взаимодействия автомобильного 
колеса с упором учитываются приближен-
но через задание соответствующих коэф-

фициентов жесткости и диссипативного 
взаимодействия. 

Второй вариант предусматривает 
уточненный учет упруго-диссипативных 
свойств автомобильного колеса при взаи-
модействии с упором рамы. Учет осущест-
вляется в рамках модели, предложенной в 
[11] и предусматривающей введение меж-
ду твердыми телами, моделирующими ав-
топоезд, и рамой группы специальных час-
тотно-зависимых упруго-диссипативных 
элементов 3 (рис. 1). Свойства упруго-
диссипативных элементов 3 принимаются 
в соответствии с [12]. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1.Варианты динамической модели вагона-платформы, загруженного 
автопоездом: а – с упрощенным учетом упруго-диссипативных свойств ав-

томобильного колеса; б – с уточненным учетом упруго-диссипативных 
свойств автомобильного колеса; в – с учетом упруго-диссипативных 
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свойств автомобильного колеса и элементов подвески автопоезда 
Третья модель отличается от второго 

варианта введением дополнительных твер-
дых тел, моделирующих оси колес 1 (рис. 
2). 

Твердотельные модели осей колес 1 
аналогично второму варианту соединены 
группой специальных частотно-зависимых 
упруго-диссипативных элементов 2 с упо-
рами рамы вагона-платформы. Твердо-

тельные модели кузова полуприцепа и тя-
гача соединяются с осью колеса специаль-
ными упруго-диссипативными элементами 
3, моделирующими пневмоподвеску авто-
поезда. В случае выключенной пневмоси-
стемы подвески автомобиля вводятся час-
тотно-зависимые упруго-диссипативные 
элементы 4, моделирующие резиновые 
опоры подвески тягача и полуприцепа. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема динамической модели взаимодействия автопоезда 
с рамой вагона-платформы: 

1 – твердотельная модель оси колес автомобиля; 2 – упруго-
диссипативный частотно-зависимый элемент, моделирующий взаимо-
действие пневматического колеса с упором; 3 – специальный упруго-
диссипативный элемент, моделирующий пневморессору автомобиля; 4  

– упруго-диссипативный элемент, моделирующий подвеску колес тягача 
автопоезда, не оборудованного пневморессорами 

 
Анализ влияния учета упругих 

свойств колес и подвески автопоезда и по-
луприцепа на динамические показатели 
вагона-платформы осуществлялся путем 
сопоставления параметров ходовой дина-
мики, полученных при моделировании его 
движения по прямым и кривым участкам 
пути с помощью трех вариантов твердо-
тельных моделей. 

На рис. 3-9представлены результаты 
моделирования движения вагона-
платформы, загруженного автопоездом, по 
прямому участку пути и в кривых со ско-
ростями в интервале 20–120 км/ч. Кривая, 

соответствующая варианту 1, получена с 
использованием упрощенной  динамиче-
ской модели (рис. 1 а); варианту 2 – с ис-
пользованием модели, уточненно учиты-
вающей упруго-диссипативные свойства 
автомобильного колеса (рис. 1 б); варианту 
3 – с использованием наиболее полной мо-
дели, учитывающей упруго-
диссипативные свойства автомобильных 
шин и подвески автопоезда (рис. 1 в).  

На рис. 3 представлены графики за-
висимости ускорений кузова в пятниковой 
зоне от скорости движения вагона по пря-
мому участку пути. 
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Рис. 3. Графики зависимости ускорений кузова в пятниковой зоне от скорости движения порожнего 
вагона-платформы по прямому участку пути: а – вертикальных;  б – горизонтальных (поперечных) 
 

На рис. 4, 5 представлены графики 
зависимости рамной силы и  силы отжатия 

рельса от скорости движения вагона-
платформы  по прямому участку пути. 
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Рис. 4.  Графики зависимости рамной силы 

от скорости движения вагона-платформы по прямо-
му участку пути 

Рис. 5.  Графики зависимости силы отжатия рельса от 
скорости движения порожнего вагона-платформы по 

прямому участку пути 
 
На рис. 6 – 9 представлены графики 

зависимости от скорости движения вагона 
в кривых следующих параметров ходовой 
динамики: 

- вертикальных и горизонтальных ус-
корений кузова (рис. 6); 

- рамной силы (рис. 7); 
- силы отжатия рельса(рис. 8); 
- коэффициента безопасности в от-
ношении вкатывания колеса на рельс 
(рис. 9. 
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Рис. 6. Графики зависимости ускорений кузова в пятниковой зоне от скорости движения порожнего вагона-
платформы в кривых: а – вертикальных; б – горизонтальных (поперечных) 
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Рис. 7. Графики зависимости рамной силы от скоро-
сти движения вагона-платформы в кривых 

Рис. 8. Графики зависимости силы отжатия рельса 
от скорости движения порожнего вагона-

платформы в кривых 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

20 40 60 80 100 120

λ

v,км/чВариант 1 Вариант 2 Вариант 3  
Рис. 9. Графики зависимости коэффициента безопасно-

сти в отношении вкатывания колеса на рельс от  
скорости движения вагона-платформы в кривых 

 
Принимая первый вариант модели 

вагона-платформы за базовый для сопос-
тавления, можно сделать следующие вы-
воды:  

1. Учет в модели упруго-
диссипативных характеристик автомо-
бильных колес автопоезда приводит: 

- к повышению вертикальных уско-
рений кузова на 10% при движении на 
прямом участке пути и на 12% в кривых; 

- повышению горизонтальных уско-
рений на 6% при движении на прямом уча-
стке пути и на 12% в кривых; 

- увеличению рамных сил при дви-
жении на прямом участке пути на 12% и на 
16% в кривых; 

- снижению сил отжатия рельса на 
прямом участке пути на 10% и на 11% в 
кривых; 

- снижению коэффициента безопас-
ности в отношении вкатывания колеса на 
рельс в кривых на 18 %. 

2. Учет в модели упруго-
диссипативных характеристик автомо-

бильных колес и подвески автопоезда при-
водит: 

- повышению вертикальных ускоре-
ний кузова на 34% при движении на пря-
мом участке пути и на 42% в кривых; 

- повышению горизонтальных уско-
рений на 22% при движении на прямом 
участке пути и на 25% в кривых; 

- увеличению рамных сил при дви-
жении на прямом участке пути на 23% и на 
30% в кривых; 

- снижению сил отжатия рельса на 
прямом участке пути на 9% и на 10% в 
кривых; 

- снижению коэффициента безопас-
ности в отношении вкатывания колеса на 
рельс в кривой на 31%. 

Анализируя приведенное сопостав-
ление результатов моделирования движе-
ния вагона-платформы, загруженного ав-
топоездом, можно сделать вывод, что учет 
влияния упруго-диссипативных свойств 
шины и элементов подвески тягача и по-
луприцепа оказывает значительное влия-
ние (до 42%) на параметры ходовой дина-
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мики вагона. В связи с этим для дальней-
ших исследований целесообразно исполь-
зовать динамическую модель вагона-

платформы, уточненно учитывающую уп-
руго-диссипативные свойства колес и под-
вески автопоезда (рис. 1 в). 
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