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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
КУЗОВА ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА И ТЕЛЕЖЕК 

В статті наводяться результати математичного моделювання просторових коливань пасажирських ваго-
нів з визначення сил динамічної взаємодії кузовів та візків, які використовуються для визначення динаміч-
них ходових і міцнісних характеристик. 

В статье приводятся результаты математического моделирования пространственных колебаний пасса-
жирских вагонов по определению сил динамического взаимодействия кузовов и тележек, которые исполь-
зуются при определении динамических ходовых и прочностных характеристик. 

The results of mathematical simulation of spatial oscillations of passenger coaches for determination of forces of 
dynamical interaction of bodies and bogies, which are used in determination of dynamic run and strength character-
istics, are presented in this paper. 
 

Математическое моделирование простран-
ственных колебаний рельсовых экипажей, и 
пассажирских вагонов в том числе, сопровож-
дается формированием соответствующих рас-
четных схем. При этом рассматриваются воз-
можные абсолютные и относительные переме-
щения отдельных элементов. Как правило, раз-
бивая конструкцию пассажирского вагона на 
отдельные компоненты, совершающие взаим-
ные линейные и угловые перемещения, прини-
маются допущения и гипотезы, которые спо-
собствуют упрощению математического описа-
ния пространственных колебаний. Но при этом 
расчетная схема несколько отдаляется от физи-
ческого объекта. Все же не теряет актуальности 
задача по максимальному сближению матема-
тической модели и оригинала при рассмотре-
нии динамической нагруженности рельсовых 
экипажей и пассажирских вагонов в частности. 

При моделировании динамической нагру-
женности пассажирских вагонов в некоторых 
случаях с целью упрощения математической 
модели рассматривают кузов и надрессорные 
балки как один инерционный элемент конст-
рукции вагона  [1-3]. Это оправдано в тех слу-
чаях, когда необходимо определить величины 
основных динамических показателей пасса-
жирского вагона – коэффициент запаса устой-
чивости колеса от схода с рельсов, коэффици-
енты вертикальной и горизонтальной динамики 
первой и второй ступеней подвешивания. Од-
нако, в ряде случаев, когда, например, необхо-
димо определить ускорение кузова или опреде-
лить динамические нагрузки, действующие на 
кузов в процессе движения, возможности таких 
моделей оказываются не вполне достаточными. 

Для определения сил взаимодействия и вза-
имных перемещений кузова и надрессорных 
балок необходимо рассмотреть кузов и надрес-
сорные балки, как отдельные элементы конст-
рукции, причем следует считать, что кузов 
опирается на надрессорные балки в четырех 
точках (скользунах) [4, 5].  

Отметим некоторые особенности рассмат-
риваемой конструктивной схемы пассажирско-
го вагона. 

В поперечном и продольном направлениях 
перемещения кузова относительно надрессор-
ных балок действуют силы сухого трения  
(рис. 1). В вертикальном направлении кузов 
связан с надрессорными балками неудержи-
вающей упругой связью (рис. 2). 
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Рис. 1. Характеристика поперечной и продольной 

связи скользунов и кузова 

В пятниковом узле кузова имеются упругие 
связи с надрессорными балками, ограничи-
вающие взаимные перемещения в поперечном 
и продольном направлениях (рис. 3) и удержи-
вающие от относительных вертикальных пере-
мещений (рис. 4). 
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Рис. 2. Характеристика вертикальной связи  

скользунов и кузова 
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Рис. 3. Характеристика поперечной и продольной 

связи надрессорных балок и кузова  
в пятниковом узле 
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Рис. 4. Характеристика вертикальной связи над-
рессорных балок и кузова в пятниковом узле 

Далее выполнены теоретические исследова-
ния по определению вертикальных и попереч-
ных горизонтальных сил взаимодействия кузо-
ва пассажирского вагона и надрессорных балок 
в районе скользунов. При выполнении расчетов 
в качестве возмущений использовались верти-
кальные и горизонтальные неровности рельсо-
вых нитей, полученные экспериментальным 
путем. Подробно процесс моделирования не-
ровностей рельсовых нитей рассмотрен ранее 
[6-8]. Расчеты выполнены для случаев движе-
ния пассажирского вагона по прямому участку 
пути, а также по кривым среднего (600 м, воз-
вышение наружного рельса 150 мм) и малого 
(300 м, возвышение наружного рельса 150 мм) 
радиусов с максимально допустимыми скоро-
стями для данных участков. 

Для математического моделирования ис-
пользованы технические характеристики пас-
сажирского вагона модели 61-779 на тележках 
68-7007 производства ОАО «Крюковский ваго-
ностроительный завод» [9-11]. 

Далее на рис. 5-28 приведены осциллограм-
мы сил между скользунами тележки и кузовом, 
полученные в результате расчетов для различ-
ных участков пути. 

Как видим, в кривых участках пути осцил-
лограммы для горизонтальных сил несколько 
повторяют план пути (рис. 6, 8, 10, 12, 14, 16, 
18, 20), при этом значения осциллограмм вер-
тикальных сил колеблются относительно ста-
тической нагрузки (рис. 5, 9, 11, 13, 15, 17, 19). 

В прямых участках пути отклонение значе-
ний вертикальных  сил происходит также отно-
сительно значения статической нагрузки 
(рис.21, 23, 25, 27), а отклонение значений го-
ризонтальных сил происходит относительно 
нулевой отметки (рис. 22, 24, 26, 28). 

Полученные силы динамического взаимо-
действия кузова пассажирского вагона и теле-
жек позволяют более полно оценить динамиче-
скую нагруженность экипажа в целом, а также 
выбрать необходимые характеристики систем 
гашения колебаний и связей между элемента-
ми, которые позволят улучшить динамические 
ходовые качества. 

Кроме этого, использование сил динамиче-
ского  взаимодействия между кузовом и тележ-
ками пассажирского вагона позволяет более 
точно оценить прочностные качества кузова. 
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Рис. 5. Вертикальная сила в связи  

Левый скользун 1 – Кузов (Кривая 300 м) 
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Рис. 6. Горизонтальная сила в связи  

Левый скользун 1 – Кузов (Кривая 300 м) 
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Рис. 7. Вертикальная сила в связи  

Правый скользун 1 – Кузов (Кривая 300 м) 
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Рис. 8. Горизонтальная сила в связи  

Правый скользун 1 – Кузов (Кривая 300 м) 
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Рис. 9. Вертикальная сила в связи  

Левый скользун 2 – Кузов (Кривая 300 м) 
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Рис. 10. Горизонтальная сила в связи  

Левый скользун 2 – Кузов (Кривая 300 м) 

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500

S,м

Sz
п2

[к
Н

]

 
Рис. 11. Вертикальная сила в связи  

Правый скользун 2 – Кузов (Кривая 300 м) 
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Рис. 12. Горизонтальная сила в связи  

Правый скользун 2 – Кузов (Кривая 300 м) 
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Рис. 13. Вертикальная сила в связи  

Левый скользун 1 – Кузов (Кривая 600 м) 
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Рис. 14. Горизонтальная сила в связи  
Левый скользун 1 – Кузов (Кривая 600 м) 
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Рис. 15. Вертикальная сила в связи  
Правый скользун 1 – Кузов (Кривая 600 м) 

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 100 200 300 400 500

S,м

Sy
п1

[к
Н

]

 
Рис. 16. Горизонтальная сила в связи  

Правый скользун 1 – Кузов (Кривая 600 м) 
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Рис. 17. Вертикальная сила в связи  

Левый скользун 2 – Кузов (Кривая 600 м) 
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Рис. 18. Горизонтальная сила в связи  

Левый скользун 2 – Кузов (Кривая 600 м) 
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Рис. 19. Вертикальная сила в связи  

Правый скользун 2 – Кузов (Кривая 600 м) 
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Рис. 20. Горизонтальная сила в связи  

Правый скользун 2 – Кузов (Кривая 600 м) 
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Рис. 21. Вертикальная сила в связи  
Левый скользун 1 – Кузов (Прямая) 
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Рис. 22. Горизонтальная сила в связи  
Левый скользун 1 – Кузов (Прямая) 
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Рис. 23. Вертикальная сила в связи  
Правый скользун 1 – Кузов (Прямая) 
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Рис. 24. Горизонтальная сила в связи  
Правый скользун 1 – Кузов  (Прямая) 
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Рис. 25. Вертикальная сила в связи  
Левый скользун 2 – Кузов (Прямая) 
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Рис. 26. Горизонтальная сила в связи  
Левый скользун 2 – Кузов (Прямая) 
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Рис. 27. Вертикальная сила в связи  
Правый скользун 2 – Кузов (Прямая) 
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Рис. 28. Горизонтальная сила в связи  
Правый скользун 2 – Кузов (Прямая) 

А именно, предложенная математическая 
модель может быть использована при опреде-
лении динамических нагрузок в процессе рас-
чета кузова на прочность. Так, в «Нормах …» 
[12] при расчете кузовов пассажирских вагонов 
на прочность предлагается определять коэффи-
циент вертикальной динамики по формуле: 

 
( )

дв
дв

дв

4 1ln
1

К
К

P К
=

β π −
, (1) 

где двК  – среднее вероятное значение коэффи-
циента вертикальной динамики (определяется 
для скоростей движения, больших 15 м/с, по 

формуле: 4
дв

ст

153.6 10 VК a b
f

− −
= + ⋅ , 0.05a = , 

1b = , ст 0.015f =  м; 
β  – параметр распределения случайной вели-
чины двК  (для пассажирских вагонов равен 1); 

( )двP К  – расчетная вероятность (принимается 
равной 0.97). 

Рассчитанная по этим формулам величина 
коэффициента вертикальной динамики для 
диапазона скоростей 55…125 км/ч составляет 
0.10…0.12. В то же время, по полученным в 
результате расчетов величинам вертикальных 
сил можно установить, что величина коэффи-
циента вертикальной динамики во всех рас-
смотренных вариантах расчетов составляет 
примерно 0.21…0.23. Эти величины примерно 

в 2 раза выше, чем полученные по принятым 
при расчетах кузовов на прочность формулам.  

Таким образом, учет сил динамического 
взаимодействия кузова и надрессорных балок 
тележек способствует уточнению в определе-
нии характеристик связей и систем гашения 
колебаний, а также позволяет совершенство-
вать расчеты кузова на прочность и приблизить 
результаты математического моделирования к 
реальности. 
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