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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ПОДПРЫГИВАНИЯ ЭКИПАЖА  

С ДВУХСТУПЕНЧАТЫМ РЕССОРНЫМ ПОДВЕШИВАНИЕМ В SIMINTECH1 
  

Аннотация: В статье рассматривается моделирование железнодорожного 

экипажа с двухступенчатым рессорным подвешиванием. Описывается 

структура компьютерной модели в среде программного комплекса SimInTech, 

проводится численный эксперимент и анализ зависимости коэффициента 

вертикальной динамики от параметров демпфирования. 
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Колебания экипажной части локомотивов и вагонов, возникающие при движении по 

рельсовому пути с неровностями, приводят к возникновению дополнительных динамических 

нагрузок в узлах конструкций, ухудшают уровень комфорта пассажиров и ведут к целому ряду 

других нежелательных явлений. Поэтому изучение методов компьютерного моделирования 

колебаний механической части подвижного состава представляет собой неотъемлемый 

элемент в подготовке будущих инженеров-транспортников.  

Механическая система, представляющая собой двухмассовую модель экипажной 

части железнодорожного подвижного состава представлена на рис. 1. Вывод 

дифференциальных уравнений движения механической системы в форме уравнений Лагранжа 

2-го рода подробно описан в [1]. 
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Рис. 1. Двухмассовая модель колебаний подпрыгивания и схема действия сил 

экипажной части железнодорожного подвижного состава 
________________________ 
1Статья рекомендована к публикации оргкомитетом по результатам 15-й юбилейной Международной 

научно-практической конференции «Перспективы развития локомотиво-, вагоностроения и технологии 

обслуживания подвижного состава». 
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Уравнения Лагранжа 2-го рода для рассматриваемой системы имеют вид: 

 

1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 1 0

( )
( ) ( ) ( )

dh x
m z c c z z c z z c h x v

dx
             ,   (1) 

2 2 2 2 1 2 2 1( ) ( )m z c z z z z     .      (2) 

 

Для провидения численных экспериментов на основе уравнений (1) и (2) была собрана 

модель экипажа с двухступенчатым рессорным подвешиванием в среде динамического 

моделирования SimInTech [2, 3] (Рис. 2). 

В качестве возбуждающего воздействия для наглядного рассмотрения поведения 

механической системы была принята неровность пути h(x), входящая в (1), которая 

представлена в виде гармонической функции: 
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где  x = v0t – закон движения вдоль оси Ох;  

h0 = 0,01м– амплитуда неровности;    

Lp = 25 м – длина рельса. 

Субструктура, формирующая сигнал h(x) представлена на рисунке 3.  

Одним из способов полезного применения данной модели является расчет 

коэффициента вертикальной динамики (КВД), а как следствие возможность выбора 

рессорного подвешивания с оптимальными значения коэффициентов демпфирования.  

 

 
 

Рис. 2. Модель экипажа с двухступенчатым рессорным подвешиванием 

 

 
 

Рис. 3. Субструктура, формирующая сигнал неровности пути 
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Сигнал неровности пути эквивалентный движению подвижного состава со скоростью 

50 км/ч изображен на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Сигнал неровности пути на скорости 50 км/ч 

 

На рисунке 5 представлена субструктура для расчета значения коэффициента 

вертикальной динамики. Процесс расчета КВД условно можно разделить на два этапа:  

1) определение амплитуды колебаний рамы тележки (Z1) и кузова (Z2) в установившемся 

режиме; 2) определение отношения амплитуды колебаний (Z1) и (Z2) в установившемся 

режиме к амплитуде колебаний неровности H: 
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Рис. 5. Субструктура для расчета значения коэффициента динамики  

 

В качестве параметров модели были введены характеристики механической части 

электровоза ВЛ85, которые представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Характеристики кузова и тележки электровоза ВЛ85 

 

Тип  Масса 

тележки 

m1, кг 

Масса 

кузова 

m2, кг  

Жесткость 

подвешивания 

буксовой 

ступени c1,  

Н/м 

Жесткость 

подвешивания 

кузовной 

ступени c2,  

Н/м 

Параметр 

демпфирования 

буксовой 

ступени μ1, 

Н/(м/с) 

Параметр 

демпфирования 

кузовной 

ступени μ2, 

Н/(м/с) 

ВЛ85 21,9‧103 26,6‧

103 

8,0‧106 4,72‧106 15‧104 19‧104 

 

В результате моделирования были получены графики перемещена вдоль 

вертикальной оси рамы тележки z1 и кузова z2 при колебаниях эквивалентный движению 

подвижного состава со скоростью 50 км/ч (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Графики z1 и z2 при скорости движения 50 км/ч 

 

Графики зависимости коэффициентов вертикальной динамики рамы тележки Kдин1 и 

кузова Kдин2 от скорости движения подвижного состава представлены на рисунках 7 и 8. 

Данные зависимости рассчитывались для трех вариантов демпфирования буксовой μ1 и 

кузовной μ2 ступеней, указанных в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Варианты значений демпфирования 

 

Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

μ1, Н/(м/с) μ2, Н/(м/с) μ1, Н/(м/с) μ2, Н/(м/с) μ1, Н/(м/с) μ2, Н/(м/с) 

15‧104 19‧104 18,75‧104 23,75‧104 12‧104 15,2‧104 
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Рис. 7. Графики зависимости коэффициента Kдин1 от скорости ЭПС 

 
 

Рис. 8. Графики зависимости коэффициента Kдин2 от скорости ЭПС 

 

Проанализировав графики на рисунках 7 и 8, можно сделать вывод, что увеличение 

параметров демпфирования на 25% приводит к уменьшению коэффициента вертикальной 

динамики рамы тележки на 12% и кузова на 18%. Одновременно с этим снижение параметров 

демпфирования на 25% приводит к увеличению коэффициента вертикальной динамики рамы 

тележки на 16% и кузова на 25%.  

По мнению авторов, применение в образовательном процессе современных 

программных комплексов для моделирования динамических систем позволяет наглядно 

изучать процессы, протекающие в элементах и конструкциях подвижного состава. 
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