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В статье рассматривается создание расчетной модели 
несущих конструкций моторного вагона дизель поезда се-
рии Д1. Представлены особенности построения уточнен-
ной расчетной модели для проведения модального анализа 
рамы ведущей тележки. Разработанная расчетная мо-
дель отражает конструктивные особенности всего ва-
гона, включая массы кузова, гидропередачи и дизеля, как 
удаленные массы, а также, характеристики рессорного 
подвешивания и опорных устройств кузова на тележки и 
тележек на колесные пары. Для адекватного распределе-
ния инерционных характеристик кузова вагона расчетная 
модель дополнена элементом, который имитирует по-
ддерживающую тележку.  
На основании разработанной модели сгенерирована коне-
чно-элементная сетка с использованием элементов типа 
тетраэдр. Выполнен расчет собственных частот рамы 
ведущей тележки в диапазоне до 100 Гц и соответству-
ющих им форм колебаний.  
Для верификации представленной расчетной схемы в ходе 
ходовых динамических испытаний моторного вагона ди-
зель поезда измерялись деформации элементов рамы те-
лежки при разных скоростях движения и типичных эксп-
луатационных режимах. Выполнено сравнение результа-
тов модального анализа и частот, которые имеют зна-
чительную интенсивность, полученную из амплитудных 
спектров деформаций, построенных на основании ре-
зультатов испытаний. А так же проведен сравнитель-
ный анализ частоты подскакивания кузова вагона, вычис-
ленной по аналитической формуле и с использованием 
МКЭ. Установлена адекватность полученных собствен-
ных частот рамы тележки моторного вагона дизель по-
езда Д1. 
Ключевые слова: дизель поезд Д1, моторный вагон, веду-
щая тележка, расчетная модель, модальный анализ, соб-
ственная частота, верификация. 
 
 

Постановка проблемы. Прогнозирование дол-
говечности тягового подвижного состава с точки 
зрения усталостной прочности позволяет предска-
зывать вероятный пробег локомотивов без повреж-
дений несущих конструкций, а также выявлять 
«ослабленные» места, в которых появление усталос-

тных повреждений возникнет раньше, чем в других 
[1]. Кроме того, использование информации о расп-
ределении прогнозируемой долговечности по конс-
трукции, обеспечивает повышение эффективности 
проведения неразрушающего контроля экипажной 
части железнодорожного подвижного состава, спо-
собствуя тем самым обоснованному принятию ре-
шений относительно возможного продления срока 
службы [2,3]. 

Дизель поезд Д1 выпускался в 1960 – 1980-х 
годах венгерским заводом Ганц-МАВАГ. Дизель-
ный поезд Д1 состоит из двух моторных вагонов и 
двух прицепных вагонов. Кузов моторного вагона 
опирается на трёхосную ведущую (моторную) и 
двухосную поддерживающую тележки. Установ-
ленный производителем нормативный срок службы 
вагонов дизель поезда Д1 – 20 лет, максимально до-
пустимый – при условии поэтапного продолжения – 
45 лет.  

При оценивании долговечности особое значе-
ние имеет близость частотного спектра нагрузок и 
собственных частот конструкции, поскольку от это-
го зависят вклады силовых воздействий на динами-
ческую деформацию конструкции. В случае при-
ближения частоты динамического воздействия на 
конструкцию к одной из ее собственных частот ин-
тенсивность нагрузки распределяется по соответст-
вующей форме колебаний [4]. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Расчетная оценка усталостной долговечности 
является интегральной и не раскрывает основных 
факторов, которые влияют на накопление повреж-
дений конструкции [5]. С точки зрения выявления 
факторов, влияющих на эксплуатационную проч-
ность несущих конструкций подвижного состава, 
практический интерес предоставляет исследование 
собственных частот и форм колебаний несущих 
конструкций, которое в CAE-системах получило на-
звание модального анализа [6]. 
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 Совместные колебания механических систем 
железнодорожного подвижного состава вызываются 
рядом разнообразных по природе и характеру воз-
мущающих факторов [7, 8]. Традиционные расчет-
ные схемы, используемые при расчете прочности 
несущих конструкций подвижного состава, не могут 
применяться для проведения модального и динами-
ческого анализа, так как не отражают индивидуаль-
ные особенности сложных конструкций и не учиты-
вают факторы, способные существенно влиять на 
результаты расчета. Расчетные модели необходимо 
строить таким образом, чтобы они наиболее полно 
отражали особенности рассматриваемой конструк-
ции и способы ее нагружения, позволяли получить 
наибольшую точность результатов и обеспечивали 
экономически приемлемую трудоёмкость вычисли-
тельных работ [9 10]. 

Цель статьи. Разработать адекватную расчет-
ную схему для модального анализа и проверить то-
чность расчетов. Провести сравнительный анализ 
расчетных и экспериментальных значений собст-
венных частот ведущей рамы тележки моторного 
вагона дизель поезда Д1. 

Материалы исследований. Несущие констру-
кции экипажной части вагонов представляют собой 
сложные сборочные системы, среди которых наибо-
лее нагруженные – рамы тележек. Вследствие ста-
тических, квазистатических и динамических воздей-
ствий, которым подвергается экипажная часть в 
условиях эксплуатации, в рамах тележек постоянно 
происходят изменения напряженно-
деформированного состояния, которые и являются 
причиной накопления усталостных повреждений.  

В статье представлены особенности построения 
уточненной расчетной модели для проведения мо-
дального анализа несущих конструкций подвижного 
состава на примере ведущей рамы тележки мотор-
ного вагона дизель поезда Д1. При этом рассмотре-
ны вопросы верификации расчетной модели и про-
ведена проверка адекватности полученных резуль-
татов.  

Трехмерная (3D) и конечно-элементная (КЕ) 
модели рамы тележки дизель поезда Д1. Рама те-
лежки моторного вагона дизель поезда Д1 представ-
ляет собой цельно сварочную конструкцию, которая 

состоит из двух боковин, соединённых между собой 
двумя концевыми, главной поперечной и двумя 
промежуточными балками. Продольные и попере-
чные балки на раме тележки предназначены для 
установки и крепления силового оборудования. 
Впереди обе боковины плавно соединены с конеч-
ной балкой, выгнутой для размещения на ней карте-
ра дизеля. К верхнему поясу боковины приварены 
опорные пяты скользунов. Скользуны почти полно-
стью размещены на боковинах, что значительно 
уменьшает изгибный момент, который действует на 
главную поперечную балку. Благодаря чему умень-
шено ее сечение, что позволило сделать тележку  
легкой. Расположение скользунов под углом отно-
сительно продольной оси тележки определяет тео-
ретический центр вращения тележки, что исключает  
необходимость установки шкворня. К нижнему по-
ясу боковины приварены кронштейны для установ-
ки фрикционных амортизаторов и тормозного цили-
ндра, а так же буксовые челюсти.  Передняя проме-
жуточная балка выгнута в средней части. Между пе-
редней концевой и промежуточной балками вварена 
балка коробчатого сечения для установки опоры ди-
зеля. Все остальные опоры закреплены на крон-
штейнах, приваренных к боковинам, передней кон-
цевой балке и балке для опоры дизеля [11]. 

К кронштейну, который приварен к главной 
поперечной балке, подвешена коробка скоростей, 
которая кроме этого присоединена к сложной по 
конфигурации балке, которая имеет три точки опо-
ры и приварена к главной поперечной балке, боко-
винам и задней промежуточной балке. Второй 
кронштейн подвески гидромеханической передачи, 
приваривается к специальной мощной и короткой 
балке, присоединенной с одной стороны к главной 
поперечной балке, а с другой – к боковине рамы. За-
дняя концевая балка в средней части изогнута для 
установки на нее корпуса подшипника карданного 
вала привода редуктора вспомогательных машин. 

В соответствии с технической документацией с 
помощью программы SolidWorks 2008 построена 
трехмерная геометрическая (ЗD) модель рамы теле-
жки Д1 с учетом всех выше изложенных особеннос-
тей конструкции (рис. 1).  

 
Рис. 1. ЗD модель ведущей рамы тележки 
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На основании разработанной 3D модели сгенериро-
вана конечно-элементная сетка. При создании сетки 
определена степень дискретизации твердотельной 
модели, с указанием как параметра размера конеч-
ных элементов (тетраэдров), при помощи которых 
формируется математическая модель рамы теле-
жки. Конечно-элементная сетка может существен-
ным образом влиять на качество получаемых реше-
ний в случае сложной пространственной конфигу-
рации конструкции [12]. Как правило, более мелкое 
разбиение обеспечивает лучшие по точности ре-
зультаты. Поэтому сгенерирована конечно-
элементная сетка с размером стороны элемента 8 
мм. Качество сетки проверено по правилу Рунге 
[13]. Конечно-элементная модель рамы тележки со-
держит 1817137 узлов и 7737063 элементов. 

Расчетная модель для модального анализа. 
Существенное влияние на расчетные частоты и фо-
рмы колебаний конструкции оказывают способ ее 
закрепления и ее особенности. Следовательно, рас-
четная схема рамы тележки должна отражать все 
характеристики рессорного подвешивания и опор-
ных устройств. Для проведения расчетов динамиче-
ских характеристик напряженно-деформированного 
состояния рамы тележки моторного вагона разрабо-
тана уточнённая расчетная модель (рис. 2). Эта рас-
четная модель имеет отличие от модели, применяе-
мой для статических расчетов, тем, что содержит 
дополнительные конструктивные элементы.  

Кузов моторного вагона представлен удален-
ной массой, опирающейся на скользуны рамы теле-
жки, которые смоделированы абсолютно жесткими 
элементами (рис. 2а). Эти элементы представляют 
собой примитивные геометрические фигуры, повто-
ряющие реальные размеры. Масса кузова передается 
на «скользуны» с помощью элементов типа абсолю-
тно жесткие стержни, перемещение которых возмо-
жно только в направлении теоретического центра 
вращения тележки.  

Для того, чтобы правильно распределить дейс-
твие массы кузова, создана имитационная модель 
поддерживающей тележки (рис. 2б) в виде твердого 

тела с габаритами, повторяющими центральную 
часть рамы. Кроме того, сымитировано рессорное 
подвешивание этой тележки, которое представлено 
упругим опиранием, с жесткостью, рассчитанной с 
учетом характеристик комплектов пружин.  

Учитывая, значительные массы дизеля и гид-
ропередачи, в уточненной расчетной схеме эти 
конструктивные элементы представлены как уда-
ленные массы, размещенные в соответствии с поло-
жением их центров тяжести (рис. 2а).  

В схеме рамы ведущей тележки опирание на 
короткий и длинный балансиры, представленные  
абсолютно жесткими элементами, смоделировано с 
помощью упругих элементов. Балансиры связаны с 
колесными парами с помощью элемента типа 
«штифт», который не позволяет балансирам пере-
мещаться, разрешая вращение относительно продо-
льной оси штифта. 

 В уточненной расчетной схеме колесные пары 
представлены абсолютно жесткими телами, зафик-
сированными в местах расположения буксовых че-
люстей (рис. 2а). Эти тела связаны в продольном и 
поперечном направлениях упругими элементами с 
элементами, имитирующими буксовые узлы. Для 
бегунковой колесной пары продольная связь между 
буксовыми челюстями и буксовыми узлами отсутст-
вует.  

Со стороны поддерживающей тележки предус-
мотрена упругая связь кузова со следующим ваго-
ном. Масса кузова, приложенная на поддерживаю-
щую тележку, распределена по элементам, которые 
имитируют скользуны (рис. 2б).  

Характеристики всех упругих элементов зада-
ны линейными. Рассеивание механической энергии 
отображено при помощи модального демпфирова-
ния, которое устанавливает коэффициент демпфи-
рования по каждой форме колебаний. 

Жесткостные характеристики рессорного по-
двешивания, вычисленные на основании техничес-
ких данных [14], и массы дизеля, гидропередачи и 
кузова моторного вагона дизель поезда Д1, предста-
влены в таблице1. 

 
Таблица 1 

Инерционные и жесткостные характеристики вагона дизель поезда Д1 

Параметры Ведущая тележка Поддерживающая тележка 

Буксовое       по-
двешивание 

Центральное 
подвешивание Рессорное подвешивание, 

жесткость: 
Комплект 3-х      
рядных пружин 

Комплект 2-х      
рядных пружин Комплект 2-х 

рядных пружин 
Комплект 2-х 
рядных пружин 

вертикальная 4144290 Н/м 3446056 Н/м 702697 Н/м 1090499 Н/м 

горизонтальная 708808 Н/м 141160 Н/м 1049600 Н/м 980662 Н/м 

Масса дизеля 4,6 т – 

Масса гидропередачи 2,54 т – 

Масса кузова с пассажи-
рами 

51 т 
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Рис. 2. Уточненная расчетная модель рамы ведущей тележки моторного вагона: 
а – ведущая тележка; б – имитация поддерживающей тележки 

Жесткость комплекта 2-х 
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Модальный анализ. Как известно, динамичес-
кий отклик несущей конструкции обусловлен ее 
собственными формами колебаний. Выходными 
данными модального анализа выступают частоты и 
формы колебаний конструкции, которые дают воз-
можность дальнейшего вычисления характеристик 
ее напряженно-деформированного состояния при 
динамическом анализе. По результатам модального 
анализа каждой собственной форме колебаний со-
поставляется массовая доля конструкции, приходя-
щаяся на колебание, осуществляющееся по соответ-
ствующей форме.  

Из всего массива собственных частот, которы-
ми обладает конструкция, колебания происходят в 
основном на определенных частотах, массовая доля 
которых наибольшая. Такие частоты называют гла-
вными, а направление, по которому они действуют – 
главными направлениями [15]. 

Для рамы тележки рассчитаны частоты, в диа-
пазоне до 100 Гц. Результаты анализа представлены 
в Таблице 2, где показаны значения первых 12 час-
тот и массовые доли по главным направлениям. Ча-
стоты, формы колебаний которых имеют значитель-
ные массовые доли, в таблице 2 выделены. 

Поскольку в расчетной схеме учтено, что масса 
кузова опирается упруго на раму тележки, то, собст-
венные частоты кузова проявляются в спектре, вы-
численном при модальном анализе. Это позволяет 
выполнять проверку построенной расчетной модели 
по частоте подскакивания кузова. Для этого рассчи-
тана частота подскакивания кузова  по аналитиче-
ской формуле (1): 

 
 

 

(1) 

где  – суммарная жесткость рессорного по-
двешивания ведущей и поддерживающей тележек; 

 – масса кузова с пассажирами.  
Суммарная жесткость рессорного подвешива-

ния ведущей тележки моторного вагона рассчитана 
по формуле (2): 

 

 
(2) 

 
где  – суммарная жесткость двух комплек-
тов 3-х рядных пружин рессорного подвешивания 
ведущей тележки;   – суммарная жесткость 
двух комплектов 2-х рядных пружин рессорного по-
двешивания ведущей тележки. 

Поддерживающая тележка, в отличие от веду-
щей, кроме буксового подвешивания оборудована 
центральным подвешиванием. Следовательно, сум-
марная жесткость рессорного подвешивания подде-
рживающей тележки определяется по формуле (3): 

 

 
(3) 

 
где  – суммарная жесткость четырех компле-
ктов 2-х рядных пружин буксового подвешивания 
поддерживающей тележки;  – суммарная же-
сткость двух комплектов 2-х рядных пружин цент-
рального подвешивания поддерживающей тележки. 

Итак, частота подскакивания кузова равна,  
. 

 
 

Таблица 2 
Частоты рамы ведущей тележки  

Массовая доля в главных направлениях № Форм 
колебаний 

Частота, Гц 
Продольное Вертикальное Поперечное 

1 1,88 – – 0,19 

2 2,41 – 0,84 – 

3 2,77 – – 0,23 

4 3,10 0,023 0,05 – 

5 4,84 0,015 0,008 0,001 

6 5,16 0,014 0,013 0,001 

7 9,93 0,109 – – 

8 16,72 0,002 – 0,005 

9 18,45 – – 0,069 

10 19,58 – – 0,008 

11 19,74 – – 0,037 

12 20,07 – – 0,068 
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Рассчитанная при модальном анализе главная 
частота в вертикальном направлении составляет  

.  
Для верификации расчетной схемы также уста-

новлена соответствующая частота по результатам 
ходовых динамических испытаний 

. 
При проведении испытаний измерялись уско-

рения кузова, рам тележек и буксовых узлов мотор-
ного вагона дизель поезда Д1 и деформации рамы 
ведущей тележки при разных скоростях движения и 
типичных эксплуатационных режимах. Обработка 
замеренных реализаций ускорений и деформаций 
проведена с использованием программы, разрабо-
танной в ПК Labview [16].  

При сравнении низшей собственной частоты в 
вертикальном направлении, определенной на осно-
вании модального анализа и ходовых динамических 
испытаний, установлено, что отличие этих значений 
не превышает 7,66%. 

Для верификации уточненной расчетной моде-
ли сопоставлены расчетные частоты с частотами, 
которые имеют значительную интенсивность, уста-
новленную из амплитудных спектров деформаций. 
Эти деформации измерены тензодатчиками, кото-
рые были размещены во время проведения испыта-
ний на раме ведущей тележки (рис. 3). Представ-
ленные амплитудные спектры деформаций соответ-
ствуют интервалу скорости движения дизель поезда 
40-50 км/ч (рис. 4-5). 

Как видно, при сопоставлении представленных 
значений, расчетные частоты удовлетворительно со-
гласуются с результатами испытаний, что подтвер-
ждает адекватность уточненной расчетной схемы.  

На рис. 6 представлены формы колебаний рамы 
ведущей тележки моторного вагона дизель поезда 
Д1, соответствующие частотам 1,88 Гц, 2,41 Гц, 5,16 
Гц. 

 

 
 

Рис. 3. Расположение тензодатчиков 1 и 2 на раме тележки 
 

 
 

Рис. 4. Амплитудный спектр деформаций (тензодатчик №1) 
 

Тензодатчик №1 Тензодатчик №2

2,61 Гц 

3,73 Гц 

10,5 Гц 15,9 Гц 4,91 Гц 

1,67 Гц 
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Рис. 5. Амплитудный спектр деформаций (тензодатчик №2) 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 6. Формы колебаний рамы ведущей тележки соответствующие частотам: 
а – 1,88 Гц; б – 2,41 Гц; в – 5,16 Гц 

 
Выводы. 1. При построении расчетных схем 

для проведения модального анализа применительно 
к рамам тележек железнодорожного подвижного со-
става необходимо корректно отражать все характе-
ристики рессорного подвешивания и опорных уст-

ройств транспортного средства, условия закрепле-
ния исследуемой конструкции. 

2. Уточненная расчетная схема благодаря до-
полнительным элементам, которые имитируют де-
тали рамы тележки, позволяет получить более по-
лное отображение реальной конструкции.  

2,61 Гц 

3,73 Гц 10,5 Гц 15,2 Гц 

1,67 Гц 

4,91 Гц 

5,05 Гц
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3. По результатам модального анализа, прове-
денного для рамы моторной тележки дизель поезда 
Д1, вычислены частот конструкции в диапазоне до 
100 Гц. Сопоставление значений расчетных собст-
венных частот в вертикальном направлении с ре-
зультатами испытаний и аналитической частотой 
указало на близость их значений. Так, наибольшие 
различия между частотами в вертикальном направ-
лении, определенными при модальном анализе и 
испытаниях, не превышает 7,66%, что указывает на 
адекватность уточненной расчетной модели реаль-
ной конструкции. 

4. В целом, применение модального анализа 
совместно с анализом динамических процессов, ре-
гистрируемых в ходовых испытаниях, позволяет 
обеспечить верификацию компьютерной модели и 
полученных результатов. 
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Гриндей О.О. Модальний аналіз рами ведучого 
візка моторного вагону дизель поїзду Д1. 

У статті розглядається створення розрахункової 
схеми несучих конструкцій моторного вагона дизель поїз-
да серії Д1. Представлені особливості побудови уточне-
ної розрахункової схеми для проведення модального аналі-
зу рами ведучого візка. Розроблена розрахункова схема ві-
дображає конструктивні особливості всього вагона, 
включаючи маси кузова, гідропередачі та дизеля, як відда-
лені маси, а також, характеристики ресорного підвішу-
вання і опорних пристроїв кузова на візки та візків на ко-
лісні пари. Для адекватного розподілу інерційних харак-
теристик кузова вагона розрахункова модель доповнена 
елементом, який імітує підтримуючий візок. 

На підставі розробленої моделі згенеровано кінцево-
елементна сітка з використанням елемента типу тет-
раедр. Виконано розрахунок власних частот рами ведучо-
го візка в діапазоні до 100 Гц і відповідних їм форм коли-
вань. 

Для верифікації представленої розрахункової схеми в 
ході ходових динамічних випробувань моторного вагона 
дизель поїзда вимірювалися деформації елементів рами ві-
зка при різних швидкостях руху і типових експлуатацій-
них режимах. Виконано порівняння результатів модаль-
ного аналізу та частот, які мають значну інтенсивність 
отриманих з амплітудних спектрів деформацій, побудо-
ваних на підставі результатів випробувань. А також 
проведено порівняльний аналіз частоти підскакування ку-
зова вагона, обчислених з аналітичною формулою і з вико-
ристанням МКЕ. Встановлено адекватність отриманих 
власних частот рами візка моторного вагона дизель поїз-
да Д1. 

Ключові слова: моторний вагон, дизель поїзд Д1, ве-
дучий візок, розрахункова схема, модальний аналіз, власна 
частота, верифікація. 

 
Gryndei E. Modal analysis of the leading bogie frame 

of the diesel-multiple unit train of d1 series. 
This article describes how to create the supporting 

structures design model of a motor car of the diesel-multiple 

unit train of D1 series.  Construction peculiarities of a refined 
design model for the modal analysis of the leading bogie 
frame are presented.  The developed design model reflects the 
design features of the whole car, including the weight of the 
body, hydraulic transmission and diesel, as remote masses, 
and also characteristics of the spring suspension and body 
support devices on the bogies and bogies support devices on 
the wheel sets. The design model is complemented with the 
element that simulates a supporting bogie for an adequate 
distribution of inertial characteristics of the car body. 

The finite element mesh using the element of tetrahedron 
has been generated on the basis of the developed model.  The 
calculation of the natural frequencies of the leading bogie 
frame in the range of up to 100 Hz and the corresponding 
vibration modes have been performed.  

 In the course of running dynamic tests the deformation 
of the bogie frame elements were measured at different speeds 
of the diesel-multiple unit train and under typical operating 
conditions in order to verify the presented design model. The 
comparison of modal analysis results and frequencies, which 
have a considerable intensity, obtained from the deformation 
amplitude spectra has been fulfilled.  Also there was 
conducted the comparative analysis of the bouncing rated 
frequency obtained according to the analytical formula with 
the frequency when calculating by the FEM. The verification 
of the adequacy of the obtained results of natural frequencies 
of the bogie frame in diesel-multiple unit train of D1 series 
was held.  

Keywords: design model, modal analysis, natural 
frequency, verification, natural frequencies, motor car of the 
diesel-multiple unit train of D1 series. 
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