
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

УДК 625.2.001 

 

В.А. ЛИТВИН, С.В. МЯМЛИН, А.А. МАЛЫШЕВА, Л.А. НЕДУЖАЯ 

(ДИИТ) 

 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ 

ВАГОНОВ 

 

Рассматривается определение динамических качеств вагона на стадии 

проектирования. 

 
Разработанная в ДИИТе математическая модель пространственных ко- 

лебаний грузового четырехосного вагона и программный комплекс для изу- 
чения динамики вагона при его движении по реальным вертикальным и 
горизонтальным неровностям пути дают возможность определить динами- 
ческие качества вагона на стадии проектирования. Это позволяет конструк- 
торам оценить динамические показатели проектируемого вагона и внести 
при необходимости соответствующие коррективы. Так, на Днепродзержин- 
ском вагоностроительном заводе были спроектированы в последнее время 
вагоны-хопперы для перевозки бокситов и техуглерода по аналогии с ваго- 
ном для перевозки окатышей. В ДИИТе были проведены теоретические 
исследования динамических показателей этих трех типов вагонов. 

Особенностью рассматриваемой математической модели является учет 
инерционных, упругих и диссипативных свойств железнодорожного пути 
как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях. Предполагается, 
что вагон движется по случайным неровностям пути. В качестве таковых 
используются реальные неровности, записанные на конкретном участке 
стыкового пути. Эти неровности задаются независимо под обе рельсовые 
нити, как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях /1-3/. 

В качестве показателей, оценивающих динамические качества вагона, 
применяются следующие: 
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- коэффициенты вертикальной и гор,.зонтальной динамики по обрессо-
ренной, необрессоренной частям вагона и по силам взаимодействия; 

- вертикальные и горизонтальные поперечные ускорения nятников; 
-боковые и наnравляющие силы, кромочные напряжения; 

-взаимные персмещения тел вагона; 

- показатели износа колес; 
-коэффициенты устойчивости от схода колес с рельсов; 

- коэффициент устойчивости от оnрокцдывания. 
Подробнее Динамические nоказатели, определяемые в результате тео­

ретических расчетов, освещены ниже при оnисании распечатск, получен­

ных длЯ различных вагонов при разных скоростях движения. 

Важнейшими динамическими характеристиками, используемыми в рас­
четах, являются: моменты инерции кузова относительно главных цент­

ральных осей инерции без rруза (для оnределения динамических nоказате­
лей порожнего вагона) и с грузом, масса кузова и высота центра масс кузова 
без груза и с грузом над плоскостью опирания надрессорных балок на 
рессорные комплекты. Для определения этих динамических характеристик 
была разработана сnециальнаЯ nрограмма. Исходными данными для нее 
являются r~араметры всех э.лементов. вагона. С этой целью по чертежам 
были определены ~се массовые харзктеристикИ и размеры деталей кузова 
вагона. Для каждои детали вычиС,Ц$.11Ись статические моменты относитель­
но точки, лежащей на пересечении ~родольной и поnеречной IVIОСкостей 
симметрии кузова ваrоиа в IVIOC'COCТИ головок рельсов, а также моменты 

инерции всех деталей относительно осей, nроходящих через указаиную 
точку вдоль оси nути, nоперек оси nути и по вертикали. С помощью най­
денного статического момента определю~ась высота центра масс кузова 

вагона без груз1 над ур(Jвнем головок рельсов. Таким образом, были найде­
ны положения главных центральных осей инерции порож~его кузова и 
определены моменты инерции относительно этих осей. Описанная програм­
ма была использована для определения указанных динамических характе­
ристик трех рассматриваемых типов вагонов: для перевозки окатышей, 
бокситов, техуглерода. Полученные результаты приведеныв табл.l (базы 
этих вагонов соответственно равны 7,78, 7,78 и.l3,28 м). 

Эти динамические характеристики использовались для определения ди­
намических показатслей поро.жвих вагонов. 

Далее определялись динамические црактерnстики еамого груза. Для 
этого быд рассчитан полезньiй объем вагона, занимаемый грузом. Внутрен­
нее пространство вагона было разбито на эоны-фигурьl- преждевсего приз­
мы (трапецеидального, пРямоугольного и треугольного поперечного сече­
ния) и обелиски. Для каждой зоны OПJ)e..(emuш объем, массу, положение 
центра тяжести, а также в серединном сечении этого тела - rшощадь, rео­
метрические моменты инерции относиrепьно главных центральиых осей 
инерции, длину фигуры на уровне ее центра тяжести. 
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Таблица 1 

Вагон для перевозки 
Динамические характеристики 

окатышей бокситов 
техуглеро-

да 

Масса кузова, т 14,2 13,2 16,4 

Высота центра ма1...: над УГР, м 1,7 1,6 2,0 

Моменты инерции кузова 
относительно центральных осей: 

продольной, т м2 21,3 20,5 44,2 

поперечной, т ьl' 153,0 151,5 494,9 -
вертикальной,тмr 155,5 158,5 477,1 

Динамический момент инерции вычисляли 110 следующим формулам 
(например, относительно оси у) [4 ]: 

] = m~+.J:._'\ 
9 ,. .. С12 А ) ' 

г ~~ А 
где -.k -геометрический момент инерции поперечного сечения; п -

площадь поперечноrо сечения фигурч; m - масса тела; f.vx - длина тела 
вдоль продольной оси. Например, для призмы, имеющей трапецеидальное 
поперечноесечение 

где с- ВЬIСОТЗ трапеции; а1 , а.2 -размеры верхнеrо и нижяеrо основа-ний вдоль оси пути (ось Х>. · 
С помощью этих выражений были получены все динамические характе­

рИстики груза, приведеиные в табл~2. 

Резулътирующие динамические характеристики кузова ваrона с грузом 
представлены в табл.З. · · 
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Таблица 2 

Вагон для перевозки 

Динамические характеристики 
бокситов техуглеро-

окатышей 
да 

Масса груза, т 70,7 70,8 67,7 

Высота центра масс над УГР, м 2,1 2,7 2,9 

Моменты инерции груза 
относительно центральных осей: 

продольной, т м2 84,2 114,6 127,4 

поперечной, т м2 282,6 327,5 1267,5 

вертикальной, т~ 331,9 353,7 1239,8 

Таблица 3 

~агон для nеревозки -Динамические хара1·теристики 
окатышей бокситов 

техуглеро-

да 

Масса кузова вагона с грузом, т 84,9 84,0 84,1 

Высота центра масс над УГР, м 2,0 2,5 2,7 

Моменты юt~рции относитедьно 
центральных осей: 

- 2 
прододьнои, т м 107,4 147,7 197,8 

поперечной, т м2 437,4 497,5 1788,5 

вертикальной, т м2 489,3 524,7 1716,9 

При характеристиках, приведеиных в табл.1-З, выполнялись расчеты по 
nрограммнему комнлексу, который состоит из вспомогательной nрограм­
мы, nозволяющей вычислять д намическис характеристики кузова вагона, 

и основной nрограммы, с помощью которой unрсделяются на стадии лроек­
тирования динамические качества исследуемых вагонов. 

Резушпаты расчетов видны на одной из распечаток, nриведеиной ниже, 
для вагона по nеревозке техуглерода порожнеrо со скоростью 120 км/ч на 
прямом участке пути. 
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Ваrок • ~po.IIO(It 20-4015 TeJie:пJI • Тиn0111о1е CXOJIЪ~M!ol - Т'lmOI!ole 
pe.IЪCV M:7V • дере! . . ..ntЬI~ бiUIJ14CT • !беНОЧКЫ npD&Si 
grtopocтъ 80 101 ч Jti!IO!a nути ?00 w JtJiмнa nереходиого участх1. 

00 • мерсакости • ~тахастичесхме c~~oawe 

Параметр .f,.,;,. Xrnin F~l< Xrna,. 1'1 "D s IM\t-2.5Б 

KV(.(~,, .. &.о 04.14 .~135 66.92 -.ООА8 .0153 .123? .3100 
KY)(i , -·~ 69.9? .2?74 ~.00 ·~ .он:е .1040 .2?04 

l - (~ ... . 66.88 .2565 ·~ ... I .OOOJ .0900 .2343 
i!P - 2 ( - . 1544 59.П .J?35 ~:оз .~. ·:~ .06?5 .1?09 

KVB(I,I,I -.:Ф',/1 63.?9 • ;.. .. 98 -.000 • .0000 .2016 
l(vъg.r.~ -.1522 69.93 .2533 66.~ .0112 .0045 .00?0 71?86 
к v v , 1, 1 -. 4155 63.?3 .787? 60.01 ... ooi5 -~18 .14?5 .3703 
кvv<I~,2 -.40?6 63.;)5 .4?00 04.26 ·8Wx .0159 .126:: .32~! 
кнс -.0714 68.20 .II93 57 .1:, . • 1 ,OOI:J .0365 .093 
ур- 2t1) .;.~!680 5?.09 .0094 57.95 -.001? .0017 .0413 .1(:60 
J-P _ 2(2) -.1990 62.30 .191? 51.8'"..:. -.0019 .оозо .0046 .1384 

1< 6 U,Ч -.1621 69.9? . .1940 56.01 .nr,м .0142 .II89 .2$0 
KliVa,I,l' -.3560 66.00 .3374 ~.03 -.OH .. J .0033 .2886 • 7403 
-мв ,1,1) -s.ббб 56.50 2.132 61.61 -.~332 . 2.008 !.445 4.lf> 
Н& (1,1,2) -5?27<З 57 ,8:) 2.191 65.04 -.600? 2.339 1.529 4. 4 

·HN а•I•Ч .бЬlЗб 69.99 -.8354 63. ?З .• -1.67? .1765 4202 2.527 
I'IN ,1,2 • ?8 63.35 I?.ч 56.01 •' 2.?3З !2.62 3.552 II.бi 
SI ~} 7.~4 63.?:; 25.g ~:~J 13.~ 4.?23 2.w 18.62 
HSI~J 6 •. 9 63.35 20. 9 IЗ. З.?IЭ l. 7 IB.Iб 

'D -1.658 53.63 1.586 63.27 .1008 1.246 1.Пб .689 
PSIK (1

5
1) -2.096 63.67 2.666 53.~ .oree Э.С67 1.748 4.37? 

Х~А: (1 ...4 . 2~n 63.63 5.451 53 • . .OI~ I2.?9 3.576 !.959 
р~ Р·Ч ·1.248 63.3'7 !.52? !'15.31 ·нзс .5:;64 • 7459 r .978 

~ I.I -·t.t):)4 ~.97 6.49! л.3; • 4:1. 22.17 4. ?С/3 1:.!.'1" 
УЪ (!,:) -?.715 .99 6.316 57.02 .329? 21.42 4.629 II.9C 

nетЕ (1) -5.862 69.99 4-.616 69.3? .4414 5.?52 2.~98 6.437 

f 9} .0000 50.01 .~ 69.91 .0000 .0000 .0003 .000? 

h <I 
.0000 50.01 .0356 55.97 .0023 .0000 .005'7 .OI9l 
.0002 66.26 .002.6 66.12 .01~ .0000 .0054 .0295 n <.2> .0005 66.26 • '0225 бб.I~ .0134 .0000 .0001 .0286 

K~lq · X~n каибоа-.111u eaouu сериа < I 1('!(0,9999) 

I,I з, 70"\ ~58 с . 00011 ПG .осо )5 .ОООООс . 10.00 
l·2 2.859 :?S с .000 11 no .C:JO • .ОООООс. 18·88 
2'i 

2.822 53.80 с • 000 .. по .• оос .. .ОООООс. • 
• 2.855 62.24 с • 000 lol 110 .000 .. .ОООООс. 10.00 
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В первом столбце указаны все динамические показатели (параметры). 
Здесь использованы следующие обозначения: КУС (l ,1), KVC (1 ,2)- ко::>ф­
фициенты вер-т .rкал.ьной динамики no обрессоренной части вагона для пе­
редней тележки соответственнс с левой и nравой сторон вагона; ZP 2 ( 1), 
ZP _2{2) -вертикальные ускорения переднего и заднего пятников в доЛях g; 
KVB (1 , 1 ,1), KVB<l ,1,2)- коэффициенты вертикальной динамики по необ­
рессоренной части вагона для nере~ней колесной пары соответственно с 
левой и правой сторон вагона; KVV<l,l,l), KVV(l,1,2) -коэффициенты 
вертикальной динамики no силам вза},модействия для пер~:дней колесной 
пары соответственно с левой и правой сторон вагона; КНСО, 1) - коэффи­

.Циент горизонтальной динамики ·по обрессоренной части вагона для пере­
дней тележки; УР _2(1), УР _2<2) -горизонтальные ускорения переднего и 
заднего пятников в долях g; KHB(l, 1) - коэффициент горизонт.-.льной ди­
намики по необрсссоренной части вагона для nередней колесной пары; 
KHV ( 1, 1, 1) -коэффициент горизонтальной динамики по силам взаимодсй­
с.твия для передней колесной пары; HBO,l,l), HB(l,l,2)- боковые силы , 
действующие на путь по передней колесной паре, соответственно с левой н 
правой стоj:юн вагона в кН; HN(l,l, 1), HN (1, 1 ,2)- направляющие силы по 
передней колесной паре соответственно с левой и правой сторон вагона в 
к Н; SI <I, 1), Sl(2) -кромочные напряженliя в рельсах nод передней колес­
ной парой соответственно на левом и nравом рельсах в МП~; DEPSl(l) -
относительное виляние кузова и nередней 3еле:Жки в pa.:t.lO- ; PSIK О, I > -
виляние передней колесной nары в рад.10· ; XZAB<I> -забегание боковых 
рам передней тележки в м~; PSIВ(l,l) - в1 1яние левой боковой рамы 
передней тележки в р~ц.IО- ;YK(l , l), УВ(!,l) -боковой относ n еоедней 
колесной пары и левой боковой рамы nередней тележки в мм; DEIE O > -
относптельная боковая качка кузова и передней тележки в рад.lО- ; F<l ), 
F (2) - фактор износа левого и nравого колес nере д ней колесной пары ; П ( 1) , 
П (2) ·· показатели износа nоверхности катания левого и nравого колес 
лередней колесной nары. 

Во в'Гором столбце <F m.W,.. ) привеасны н;шмсньшие зафиксированные 
значения показателн на участке nути длиной 70 м (после персходного 
участка длиной 50 м), в третьем столбце <Xm.:n> -абсцисса nути, в которой 
получено это значение, в четвертом столбце <F та":) • наибольшие зафик­
сированные значения, в nятом- <XmQ;()- абсцисса пути, в которой получе­
но это значение , в шестом - (М) - математическое ожидание процесса, в 
седьмом- ( D ) ··дисnерсия пjхщесса, в восьмом- ( S ) -среднеквадратнче­
с:кое отклонение, в д енятом- (lMl+2,5S) -максимально вероятное значение 
покззателя. 

Отдельно приведсны коэффициенты устойчивости от всползания колес 
на рельсы соответе1·венно первой(} ,1), второй 0,2), третьей (2,1) и ч~твер­
той (2,2) колесных пар. В ncp ..>м стодбце д:аны обозначения колесных пар, 
во втором- наименьшие значения коэффициентов устойчивости <КУтЦс.>, 
в третьем- абсцисса пути <XmiJ:), в том местс,где зафиксировано получен­
нос значение, да:1ее под техстом: "наибольшая сnлошная серия< l"- печа­
таютс.я абсциссы nути, с того момеита, когда коэффициент устойчивости 
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стал ~ICHЫJJC сдиющы, и до того мочента, когда он вновь nревысил единицу 

(n скобках указано время в ~екундах, в течс ше которого могло произойти 
всползанис колеса на рельс). Н:1конец, в nоследнем столбце даны вычис­
ленные наимсш,шие значения коэффициентов устойчивости с вероятно­
стыо О, 9999, которые получены с помощью гистограммы, построенной по 
результатам nроведеиного расчета. 

Из всего многообразия nоказателей выделим наиболее существенные, 
которые с.6ычно оnределяют при проведении экспериментальных исследо­
ваний: максимально вероятные значения коэффициентов вертикальной 
динамики по обрессо, ~иной части вагона (наибольшее из двух значений -
по левому или !lравому рессорному комnлекту nередней тележки), обозна­
ченные КУС; максимально вероятные значения коэффициентов горизон­
тальной динамики по необрессорснной части вarotta (по рамным силам 
первой ко:~есной пары) - КНВ; наименьшее замереиное значение коэффи­
циента устойчивости от всnолзания колеса на редьс (по все четырем кодес­
ным nарам} - KUS. Расчеты выnолнены при двиЖении вагонов no прямоли­
нейным участкам пути с тиnоnымн тележками, типовыми скользунам : со 
скорQСтями 80, 100 и 120 км/ч в двух вариантах загрузки: порожний и 
груженый. 

Результаты расчетов приведсны в табл.4. 
Таблица 4 

!показа-
1 Вагон для nеревозки 1 

С ко-
бш:ситов рость, окатышей техуглерода 

т ель км/ч 
nо рож- груже- по рож- груже- nорож- гр уже-

ний ный I!ИЙ НЬIЙ 1 ний НЬIЙ 

КУС 80 о,:чо 0,310 0,305 0,310 0,33 0,327 

кнв 80 0,298 0,374 0,299 0,370 0,301 0,372 

KUS 80 2,822 2,501 2,763 ' 2,517 2,432 2,148 

КУС 100 0,517 0,299 0,515 0,296 0,369 0,389 

кнв 100 0,330 0,405 0,323 0,404 0,331 0,407 

KUS 100 2,321 2,259 2,431 2,542 2,193 1,571 

КУС 120 0,596 0,321 0,613 0,318 0,643 0,609 

кнв 120 0,358 0,430 0,347 0,423 0,404 0,424 

KUS 120 0,800 2,161 1,000 1,831 0,77.1 1,235 
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Проанализируе!l! nолученные результаты. С ростом. скорое1·н дищ1мичс­
скис коэффициенты ·растут, а коЭt[фнциенты устойчивости умсн;,шаются. 
Как видно, при :корости движения 80 км/ч вес показатели не прсRышают 
допускаемых значений (0,7 -для коэффициентов вертикалыюй, 0,4 -для 
коэффициентов горизонтальной динамики), а коэффициенты устойчиво­
с·ш .от схода выше мини~щльно допустимогозначения 1, 2. При скорости l 00 
км/ ч только коэффициентЫ горизон· . альной динамики в груженом режиме 
незначителыю (на 1-1,7%) прсвышатот допустш.!ьrе значения, а при ско­
рости 120 км/ч коэффициенты горизо ; .: rальной динамики L> п)уженоr-1 ре­
жиме превышают допустнмые значения (на 6-8%) , коэффициенты устой­
•iююсти от схода в порежнем режиме ниЖе 1, что Представляет опасность. 
Проведем более дета.11ьный анализ полученных рсзультатов.Из приведен­
ной распечатки видно, что превышение допустимых значений коэффици­
ентов горизонтальной динамики имеет· место тою,кс для максимально ве­
роятных значений {ввиду высокой дисnерсии), тогда как наибольшие за­
фиксированные значения не nревыrliают величины 0,4. Слсдователr,но, по 
коэффиц·иентам вертикальной динимики обрсссоренной части вагона и ко­
эффициентам горизонтальной динамики необрессоренно\i части вагона для 
трех вагонов получены значения ниже доnустимых как в груженом, так и в 

rюрожнем режимах во всем рзссмотрснном диапазоне скоростей вплоть до 
120 км/ч. Что касается коэффициента усrойчивости от схода, то в пореж­
нем режиме при скорости 120 к м/ ч зафиксировано два значения, меныuие 
единицы; продолжительность этого nроцессаневелика-всего 0,0006 1 се­
кунды (по nути - 2 см, то есть шаг интеrr·1р~'вания}. За такой короткий 
nромежуток времени в•·атывание колссноi1 пары на рельс не nронзойде1·, 
поэтому полученнос значение не является опасным. Следоватс.1ьно, дви·· 
жени с этих вагонов может быть доnущено со скоростью до 1 20 кы 1 ч ка к в 
груженом, так и в порежнем режнме. 

Выполн:ено также сравнение дин<.!мических показателсй вагонов при 
теоретических и экспсримента:'!ьных исслс:_:юваннях: Для этого :юстросны 
графики, на КС'торых с:плошноп, штрихсвои н штрихпунктнрнои линиямн 

нанесены результаты теоретических исследовншй для вагонов по nеревоз­
ке бокситов, окатышей и техуглерода соответствснн~ (максимально веро­
ятные значения), а штриховой с кружками- :жсперимснтзльных исследо­

ваний (рис.) . Отличин между этими графиками можно объяснить р::~зными 
учасгками пути , на которых проводились испытания и ко·,-орые использо­

ваны при проведении теоретических исследований (теоретические исследо­
вания выполнены путем введения в модель рсаЛl,ных !iсровностей пути, 
запиrанных на конкретном участке пути). Из полученных ре:> ультатов 
видно, что дшымичсские nоказатели всех вагонов, как уже отмечалось 
выше, достаточно близки. Таким образо1-i, nроведеиные исследоваюн1 по­
казывают, что проектируемыr вагоны для перевозки боксv.тов и тскуrле!-~­
да имеют nрактически такие же динаыиче~кис (ходовые) качества, как и 
ваrон-эталон для перевозки окатышей, и могут эксnлуатироваться с зало­

женной при расчетах конструкционной скоростыо J 20 км/ч. 
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