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У статті представлені дані проведених досліджень з визначення впливу наяв-

ності в конструкційній схемі гасителів коливань в буксовій ступені підвішування 

на ходові якості пасажирського вагона швидкісного руху на візках з безколисковим 

підвішуванням. 

На базі комп’ютерної моделі динаміки пасажирського вагона для швидкісного 

руху в програмному комплексі»Универсальный механизм» виконанні розрахунки 

динамічних показників вагона 

Ключові слова: система демпфірування пасажирського вагона, комп’ютерна мо-

дель вагона, гасителі коливань, коефіцієнт демпфірування. 

В статье представлены данные проведенных исследований по определению 

влияния наличия в конструкционной схеме гасителей колебаний в буксовой сту-

пени подвешивания на ходовые качества пассажирского вагона скоростного дви-

жения на тележках с безлюлечным подвешиванием. На базе компьютерной моде-

ли динамики пассажирского вагона для скоростного движения в программном 

комплексе «Универсальный механизм» выполнены расчеты динамических показа-

телей вагона. 

Ключевые слова: система демпфирования пассажирского вагона, компьютерная 

модель вагона, гасители колебаний, коэффициент демпфирования. 

 
Вступ. Запровадження швидкісних пасажирських перевезень, а саме руху поїздів зі 

швидкостями 160 – 200 км/год, належить до пріоритетних завдань розвитку залізниць 

України. В значній мірі успіх організації швидкісних перевезень залежить від техніч-

них характеристик рухомого складу [1-3], що значною мірою визначається конструк-

тивними схемами і параметрами ходових частин. З огляду на досягнутий рівень теоре-

тичних досліджень динамічних процесів, які супроводжують рух рейкового рухомого 

складу, оцінку показників динаміки швидкісного пасажирського рухомого складу та 

його взаємодії з колією доцільно виконувати з залученням сучасних засобів 

комп’ютерного моделювання [1, 6, 7]. Раціональні параметри ресорного підвішування 

ходових частин пасажирського  

вагона визначаються за результатами математичного моделювання. Візки швидкісних 

пасажирських вагонів переважно виконуються за конструкційними схемами, що пе-

редбачають реалізацію двоступеневого ресорного підвішування.  

 

© Щербина Ю. В., 2016 



ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2016. Bun. 29 

 

219 

Перша (буксова) ступінь підвішування виконується у вигляді пружинних комплектів з 

паралельним включенням гідравлічних гасителів коливань. У другому ступені у якості 

пружних елементів використовуються комплекти гнучких пружин або пневморесори. 

Для демпфірування вертикальних і горизонтальних поперечних коливань надресорної 

будови відповідно встановлюються гідравлічні гасителі коливань, які є одними з ви-

значних елементів динамічної системи вагону. Динамічна поведінка вагона в значній 

мірі залежить від вибору конструкційної схеми системи демпфірування. 

Відомо, що візки швидкісних вагонів Тверського вагонобудівного заводу перших 

партій виробництва були обладнані гідравлічними демпферами у буксовому підвішу-

ванні. У подальшому, за рекомендаціями, розробленими за експериментальними да-

ними, візки цього типу були модифіковані шляхом усунення буксових гасителів. Слід 

відзначити, що на візках російського виробництва моделі 68-4095 (68-4096), які екс-

плуатуються при швидкостях руху до 160 км/год гідроамортизатори гасіння коливань 

в першій ступені відсутні, на відміну від вітчизняних візків моделі 68-7007 (68-7012). 

З метою перевірки допустимості технічного рішення щодо позбавлення буксового 

підвішування швидкісних візків демпфірування коливань, засобами комп’ютерного 

моделювання проведено відповідну оцінку динамічних якостей вагона. При цьому 

розглянуто два розрахункових варіанти: 1 – коефіцієнт демпфірування буксового гаси-

теля має номінальне значення, тобто damp_bv=25000 Нс/м; 2 – damp_bv=0 Нс/м, що 

відповідає випадку відсутності демпфера. 

Постановка задачі. Пошук раціональних характеристик і оптимальних схем уста-

новки гасителів на візках пасажирських вагонів при підвищенні експлуатаційних шви-

дкостей руху понад 160 км/ч для підвищення рівня комфорту пасажирів. Розрахункова 

оцінка динамічних якостей вагона при відсутності гасителів коливань в буксовій сту-

пені підвішування з використанням розробленої комп’ютерної моделі пасажирського 

вагона швидкісного руху. 

Методика і результати розробки. На базі пасажирського вагона швидкісного руху 

вітчизняного виробництва «Україна-2» в програмному пакеті ПК «UM» за методом 

підсистем розроблена математична модель динаміки вагона [2-9]. Схематичне зобра-

ження моделі динаміки пасажирського вагона серії 788 представлене на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Розрахункова схема пасажирського вагона 
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Структурно об’єкт «Пасажирський вагон» є цілісною системою, до складу якої 

входять окремі підсистеми твердих тіл, пов’язаних між собою шарнірними зв’язками і 

силовими елементами. Модель системи має три рівні (рис. 2): 1 – «Колісні пари з бук-

совими вузлами»; 2 – «Візок»; 3 – «Пасажирський вагон». Загальна модель містить 

тотожні підсистеми з еквівалентними ідентифікаторами масово-інерційних характери-

стик тіл, пружно-дисипативних властивостей, силових зв’язків. 

 

 

 
 

Рис. 2. Структурна схема моделі динаміки пасажирського вагона  

швидкісного руху 
 

 

Підсистема «Колісна пара з буксовими вузлами» створена з двох твердих тіл – бук-

сових вузлів, які за допомогою обертальних шарнірів з’єднані з колісною парою, що 

має шість степенів вільності. Загальний вигляд підсистеми показано на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Підсистема «Колісна пара з буксовими вузлами» 

 

 

Буксове підвішування з важелем буксової підвіски, який обмежує горизонтальні і 

кутові переміщення колісних пар відносно рами візка (рис.4), представлено в моделі 

лінійними силовими елементами пружно-в’язкого типу, що відображають циліндричні 

пружини, та біполярними  елементами, що відображають гідравлічні гасителі коли-

вань. У моделі вони відображені лінійними силовими елементами пружно-в’язкого 

типу з встановленими параметрами жорсткості заданими за допомогою ідентифікато-

рів. 
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Рис. 4. Графічне зображення буксового підвішування вагона 

 

 

Підсистема «Візок» складається з двох підсистем колісних пар з буксовими вузла-

ми та рами візка, а також пружних елементів центрального підвішування і силових 

елементів – гасителів коливань, важелів буксового підвішування, торсійного пристрою 

(рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Підсистема «Візок» 

 

 

Система «Пасажирський вагон», графічний образ якої показано на рис. 6, сформо-

вана з 19-ти твердих тіл, 18-ти лінійних і 22-х біполярних силових елементів. 

 
 

Рис. 6. Система «Пасажирський вагон» 
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Комп’ютерна модель динаміки швидкісного вагона містить 14 груп вихідних вели-

чин, до яких входять: 

- бокові сили Y, що діють від коліс на рейкову колію (позначення «Fy_ij», де i – 

номер колісної пари; i = 1…4, j – ліве або праве колесо колісної пари, j = l, r); 

- вертикальні сили Q, що діють від коліс на рейкову колію (позначення «Fz_ij», де i 

– номер колісної пари; i = 1…4, j – ліве або праве колесо колісної пари, j = l,r); 

- рамні сили H, що діють від рами візка на колісну пару на (позначення «Hyi», де i – 

номер колісної пари; i = 1…4); 

- горизонтальні поперечні прискорення кузова вагона з урахуванням місць встанов-

лення датчиків (позначення «ay») за схемою (див. рис. 7); 

- вертикальні прискорення кузова вагона з урахуванням місць встановлення датчи-

ків (позначення «az») відповідно до схеми (див. рис. 7); 

- горизонтальні поперечні прискорення рами візка з урахуванням місць встанов-

лення датчиків (позначення «ay») згідно схеми розміщення датчиків (див. рис. 7); 

- вертикальні прискорення рами візка з урахуванням місць встановлення датчиків 

(позначення «az») за схемою розміщення датчиків (див. рис. 7); 

- коефіцієнти вертикальної динаміки буксового ступеня підвішування; 

- коефіцієнти вертикальної динаміки центрального ступеня підвішування; 

- коефіцієнти запасу стійкості від сходу з рейок; 

- коефіцієнти запасу стійкості від сходу з рейок (критерій Надаля); 

- поперечні переміщення колісних пар вагона; 

- горизонтальні і вертикальні нерівності рейкової колії. 
 

 
 

Рис. 7. Схема розміщення датчиків для визначення вихідних величин 

 

За результатами дослідних розрахунків побудовані графіки залежностей середньок-

вадратичних відхилень (СКВ) сил взаємодії коліс і рейок, тобто сил Y і Q, а також 

прискорень рам візків і кузова. 

На рисунках 8 – 9 приведено графіки СКВ сил контактної взаємодії Y і Q.Як видно 

з рис. 8, суттєві зміни в системі буксового підвішування стосовно демпфірування ко-

ливань практично не відображаються на бокових силах Y. Разом з тим, з порівняння 

даних розрахунків, представлених на рис. 9 виходить, що відсутність сил в’язкого 

опору суттєво змінює залежності змін вертикальних сил Q. Так, якщо рівень цих сил 

поступово зростає з нарощуванням швидкості руху екіпажу з номінальними парамет-

рами (рис. 9, а), то для конструкційного варіанту, що відповідає випадку відсутності 

буксових гасителів (рис. 9, б) рівень сил Q значно підвищується у швидкісному діапа-

зоні 140-160 км/год. 
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а б 

 

Рис. 8. СКВ горизонтальних сил взаємодії Y 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);  

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

 

  
а б 

 

Рис. 9. СКВ вертикальних сил взаємодії Q 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);   

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

 

На рисунках 10 – 11 представлені графіки залежностей СКВ прискорень рам візків. 

В таблиці 1 наведено максимальні значення СКВ прискорень рам візків. В чисельнику 

приведено розрахункові дані для варіанту, коли параметр damp_bv=25000 Нс/м, а в 

знаменнику – дані, отримані при damp_bv=0 Нс/м. 

Як видно з рисунків і даних таблиці 1, параметри демпфірування в буксовому під-

вішуванні істотно впливають на рівень вертикальних прискорень рам візків майже у 

всьому розрахунковому діапазоні швидкостей руху. Значно менше відзначається 

вплив цих параметрів на рівень горизонтальних прискорень (див. рис. 11). 
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а б 

 

Рис. 10. СКВ вертикальних прискорень рам візків 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);  

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

  
а б 

 

Рис. 11. СКВ горизонтальних прискорень рам візків 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);  

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

 

На рисунках 12 – 13 показано графіки залежностей СКВ прискорень кузова, отри-

маними за двома станами системи демпфірування в буксовому підвішуванні. В табли-

ці 2 наведено максимальні значення СКВ прискорень кузова. Як і в таблиці 1, тут в 

чисельнику приведено розрахункові дані для варіанту, коли параметр damp_bv=25000 

Нс/м, а в знаменнику – дані, отримані при damp_bv=0 Нс/м. 

З приведених результатів розрахунків видно, що виключення з роботи буксових 

демпферів дещо підвищує рівень прискорень кузова. 

 

Таблиця 1 
 

Макс. СКВ 

прискорень 

рам візків 

Швидкість руху, км/год 

80 100 120 140 160 180 200 220 

az, м/с
2
 

        
ay , м/с

2
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а б 

 

Рис. 12. СКВ вертикальних прискорень кузова 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);  

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

  
а б 

 

Рис. 13. СКВ горизонтальних прискорень кузова 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);  

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

 

Таблиця 2 
 

Макс. СКВ 

прискорень 

кузова 

Швидкість руху, км/год 
80 100 120 140 160 180 200 220 

az, м/с
2 

        
ay, м/с

2 

        
 

Результати розрахунків показників плавності ходу при наявності і відсутності бук-

сових демпферів представлені на рис. 14 – 15. 

З рис. 14 видно, що відсутність демпфірування призводить до погіршення показни-

ків плавності ходу в горизонтальному напрямку при швидкостях руху вище 

120 км/год. 

 



ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2016. Bun. 29 

 

226 

  
а б 

 

Рис. 14. Показники плавності ходу в горизонтальному напрямку 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);  

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

 

Як видно з рис. 15, при наявності буксових гасителів коливань достатня плавність 

ходу у вертикальному напрямку забезпечується впродовж всього дослідженого діапа-

зону швидкостей руху, тоді як за відсутності гасителів коливань показники плавності 

ходу виходять на обмеження при швидкості 140 км/год. 

 

  
а б 

 

Рис. 15. Показники плавності ходу в вертикальному напрямку 
а – при наявності буксових гасителів (damp_bv=25000 Нс/м);  

б – при відсутності буксових гасителів (damp_bv=0 Нс/м) 

 

 

Висновки. За результатами проведеної роботи встановлено наступне: 

1. Рівень вертикальних сил контактної взаємодії коліс і рейок при конструкційно-

му варіанті, що відповідає випадку відсутності буксових гасителів значно підвищуєть-

ся у швидкісному діапазоні 140-160 км/год. 

2. При внесенні конструкційнихзмін,пов’язаних з вилученням гідравлічних гасите-

лівбуксового ступеня підвішування візка, на рамах візків виникають інтенсивні верти-

кальні коливання, арівень СКВ прискорень рам візків при встановлених швидкостях 

рухуV = 80 – 220 км/год підвищується в 2-4 рази, окрім того, виключення з роботи 

буксових демпферів дещо підвищує рівень прискорень кузова; 

3. З аналізу розрахованих показників плавності ходу встановлено, що позбавлення 

першого ступеню ресорного підвішування демпфірування негативним чином познача-

ється на плавності ходу як у вертикальному, так і в горизонтальному напрямках, за 

відсутності гасителів коливань показники плавності ходу виходять на обмеження при 

швидкості 140 км/год. 
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RESEARCH OF QUALITY OF PASSENGER WAGON CHANGES IN DE-

SIGN LAYOUT BY MEANS OF DAMPING COMPUTER SIMULATION 

 

The article presents the studies to determine the effect of the presence of a structural 

scheme of dampers in the axle-box level hanging on driving performance of high-speed 

passenger train on bogies without cradle suspension. 

On the basis of a computer model of the dynamics of a passenger car for the high-

speed service in the software complex «Universal mechanism» calculated the dynamic 

performance of the carriage. 

Keywords: damping carriage system, a computer model of the car, dampers, damping 

factor. 
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