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В исследовании описаны некоторые методы расчета инерционных 

характеристик грузового вагона, необходимые для более точного 
компьютерного моделирования динамики железнодорожного транспорта. 
Сравнение результатов моделирования с данными испытаний показывает 
совпадение между ними, которое подтверждает адекватность математической 
модели. 
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1. Введение 
 При изучении динамических качеств рельсовых экипажей и, особенно, 
грузовых вагонов, важное место при формировании исходных данных, 
необходимых для математического и компьютерного моделирования, 
занимают массовые, геометрические, инерционные характеристики. Хотя 
названные параметры тем или иным образом связаны между собой, особый 
интерес вызывают именно инерционные характеристики. Тем более, что эти 
величины непосредственно участвуют в формировании динамических 
показателей исследуемых экипажей [1-6]. 

В случае грузовых вагонов кроме инерционных характеристик самого 
вагона необходимо учитывать аналогичные параметры и для груза, будь то 
сыпучий или тарный груз [5]. Данное исследование посвящено уточнению 
методов определения инерционных характеристик кузова вагона и груза для 
последующего использования этих данных при компьютерном моделировании 
динамики вагона. 

Основная задача исследования динамических характеристик рельсовых 
экипажей заключается в том, чтобы определить оптимальные значения их 
параметров (геометрических размеров, величины масс, жесткостей, и т.п.), при 
которых сводятся к минимуму нежелательные колебания и динамические силы 
в конструкциях подвижного состава. Этому предшествуют решение задач по 
исследованию колебательных процессов вагона и его отдельных частей, 
установление критериев для оценки плавности хода, устойчивости против 
схода с рельсов, опрокидывания и выжимания из состава поезда. В уравнения, 
описывающие эти процессы, входят геометрические и массовые 
характеристики, а также в явном или неявном виде инерционные. 
Следовательно, эти показатели оказывают влияние на колебательные 
процессы, неизбежно возникающие при эксплуатации подвижного состава [2, 
7]. 

2. Процедуры тестирования 
Модель любого рельсового экипажа при расчетах представляется в виде 

сосредоточенных масс, соединенных упругими связями и различного рода 



гасителями колебаний. Во многих случаях каждой из этих масс придаются 
инерционные характеристики, выражаемые полярными или экваториальными 
моментами инерции того или иного элемента экипажа. При проектировании 
новой единицы подвижного состава эти характеристики являются исходными в 
расчетах по оценке силового взаимодействия вагона и пути [6]. 

Эксплуатация грузовых вагонов сопровождается наличием ударных 
воздействий при маневровых операциях, в поездной работе, применением 
высокопроизводительных погрузочно-разгрузочных механизмов. Вследствие 
этого увеличивается повреждаемость вагонов, количество и объёмы 
неплановых видов ремонта, повышается вероятность аварий. Расчеты на удар 
конструктивных узлов и элементов позволяют оценить на этапе 
проектирования не только прочность, но и надежность, а одной из важнейших 
составляющих этих расчетов является определение жесткостных 
характеристик каждого элемента конструкции [4]. 

Увеличение мощности локомотивов и тормозных средств подвижного 
состава, грузоподъёмности вагонов, массы, длины и скорости движения 
поезда, интенсификации маневровых операций (не соблюдение скоростей 
соударения вагонов) привели к увеличению сил, действующих на подвижной 
состав и, как следствие этого, к возникновению нештатных и аварийных 
ситуаций. При расчетах продольных сил, действующих на вагоны и 
приводящих к аварийным ситуациям, в динамике поезда также используются 
массовые, геометрические и инерционные характеристики отдельных 
элементов [3]. 

Большой вклад в развитие этого направления внес профессор Виктор 
Данилович Данович [8, 9]. Под его руководством были проведены 
теоретические исследования динамических показателей некоторых типов 
вагонов, результаты которых отражены в статьях по грузовым вагонам и 
локомотивам с участием профессора Анисимова П. С. [10], профессора 
Манашкина Л. А. [3, 4, 11, 12], профессора Мямлина С. В. [5, 13-16], Литвина 
В. А [5, 17], Недужей Л. А [5, 18], Швец (Малышевой) А. А. [5, 19]. 

Инерционные характеристики определялись согласно основным 
законам теоретической механики, в частности её раздела «Динамика» [20]. 
 Кузов вагона, так же, как и груз, представляются в виде отдельных тел, 
каждое из которых имеет свою массу, размеры и начальное положение в 
выбранной системе координат. Для каждого тела определяются моменты 
инерции относительно главных центральных осей инерции как без груза (для 
определения динамических показателей порожнего вагона), так и с грузом – 
масса кузова (тара с грузом) и высота центра масс кузова без груза и с грузом 
над плоскостью опирания надрессорных балок на рессорные комплекты. 
Определяются также геометрические моменты инерции каждого тела и 
площади в продольной вертикальной плоскости и в поперечной вертикальной 
плоскости. 

После расчета формируются исходные данные. Инерционные 
характеристики были использованы для определения динамических 
показателей вагонов. В качестве показателей, оценивающих динамические 
качества вагона, принимались следующие: 

- коэффициенты вертикальной и горизонтальной динамики по обрессоренной, 
и необрессоренной частям вагона, а также по силам взаимодействия; 



- вертикальные и горизонтальные поперечные ускорения пятников; 
- боковые и направляющие силы, кромочные напряжения; 
- взаимные перемещения тел вагона; 
- показатели износа колес; 
- коэффициенты устойчивости от схода колес с рельсов. 

Исследование данной проблемы можно проводить методом 
математического моделирования пространственных колебаний грузового 
вагона с использованием программного комплекса «Wagon Dynamics (Single 
Wagon) 10.12.2007» [8, 21] на основе Нормативных документов (Инструкция 
по осмотру, освидетельствованию и формированию вагонных колесных пар) 
[22]. 

При разработке программы использованы современные методы 
программирования, в частности, объектно-ориентированный подход к 
созданию пространственных моделей железнодорожных экипажей. Это 
позволило создавать модели практически любых типов железнодорожных 
экипажей без изменения основных текстов программ. Использование методов 
объектно-ориентированного программирования потребовало введения понятий 
«объект» экипажа и «связь». Объект – это любой недеформируемый элемент 
конструкции экипажа, у которого известна масса и моменты инерции 
относительно его главных осей. Связь – это деформируемый элемент 
конструкции экипажа, не имеющий массы и служащий для гашения 
относительных перемещений объектов. Набор связей в программе достаточно 
широк, но при необходимости может быть расширен в зависимости от 
используемых конструктивных элементов. 

Процесс подготовки математической модели экипажа сводится к 
созданию массива объектов и связей, заданию их параметров и установки 
связей, по которым рассчитываются величины динамических показателей 
качества экипажа. Удобный интерфейс пользователя позволяет выполнять эти 
действия даже не специалисту в области пространственной динамики 
железнодорожных экипажей. 

Для анализа поведения железнодорожных экипажей в различных 
условиях (т.е. при различном характере несовершенств железнодорожного 
пути) предлагаются различные типы вертикальных и горизонтальных 
неровностей. Неровности могут задаваться в виде детерминированных и/или 
случайных процессов [8, 21]. 

Кроме всего вышеперечисленного, для исследования чувствительности 
динамических показателей экипажа к изменениям инерционных параметров 
объектов или к изменениям параметров связей, перед выполнением расчетов 
пользователь может задать так называемые аномалии объектов или связей, при 
этом типы объектов и связей изменить нельзя, но можно изменить их 
параметры. 

При моделировании движения экипажа учитывается продольный 
профиль и план железнодорожного пути и вид профиля поверхности катания 
колесных пар. 

Для выполнения моделирования движения экипажа выбираются: 
модель экипажа, участок движения, профиль колесных пар экипажа, задаются: 
диапазон изменения скорости, шаг регистрации результатов, длина участка, на 



котором будет выполнено моделирование движения поезда и некоторые другие 
параметры (рис. 1). 

 

Рис. 1 – Панель параметров вагона 

На первой закладке задаются параметры объектов вагона, на второй – 
пространственных связей между объектами, на третьей – дополнительные 
параметры и на четвертой – связи, определяющие вычисление динамических 
показателей вагона. 

Также существует дополнительная закладка окна для задания аномалий 
объектов и связей (рис. 2). 

 

Рис. 2 – Панель для задания аномалий объектов 

Аномалии объектов или связей – это измененные значения выбранных 
параметров (для объектов это инерционные параметры и координаты центра 
масс, для связей это параметры связи) по сравнению с заданными значениями в 
модели (рис. 3). 



 

Рис. 3 – Панель для задания аномалий связей 

Для задания аномалий объектов (например, кузова) необходимо из 
списка объектов выбрать нужный и изменить значения его параметров. 

Для изменения параметров необходимо выбрать нужное направление 
связи и в таблице параметров изменить нужные параметры. Флаг «Применить 
ко всей группе» означает, что после изменения параметры всей группы будут 
одинаковы. Если этот флаг выключен, то для каждой связи группы можно 
задать различные значения параметров. 

При необходимости можно создать несколько групп связей и изменить 
параметры связей каждой группы, но одна связь должна входить только в одну 
группу. 

По результатам расчетов можно выполнить сопоставление 
динамических качеств некоторых типов грузовых вагонов с результатами 
экспериментальных исследований. 

 
3. Выводы 
Таким образом, дополнение математических моделей пространственных 

колебаний исходными данными с уточненными инерционными 
характеристиками элементов вагонов и грузов позволяет приблизить 
результаты расчетов к реальному состоянию объектов и, тем самым, повысить 
достоверность математического моделирования. 
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