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Аннотация  

Выполнен анализ существующих методов 

оценки вибрационной нагруженности кузовов пас-

сажирских вагонов. Установлено, что одним из 

перспективных методов является компьютерное 

моделирование движения вагона по реальным не-

ровностям пути.  

Описание упругих колебаний кузовов ваго-

нов учитывается на основе детализированных ко-

нечноэлементных моделей. При их формировании 

важным фактором является учет внутренних дис-

сипативных сил, а также реального расположения 

тяжеловесного оборудования, элементов внутрен-

него интерьера и пассажиров. В работе предложена 

оригинальная методика оценки вибрационной 

нагруженности, отличающейся оценкой виброуско-

рений не на металлоконструкции кузова, а на эле-

ментах пассажирского салона вагона. Также мето-

дика подразумевает уточненное распределение 

масс элементов кузова при оценке вибрационной 

нагруженности. В работе выполнено обоснование 

рационального варианта дискретизации конечно-

элементной модели кузова, обеспечивающего 

наилучшее соответствие расчетных данных о виб-

рационной нагруженности результатам натурных 

ходовых испытаний вагонов. В качестве объекта 

исследований рассмотрен кузов пассажирского ва-

гона модели 61-4516 производства ОАО «Тверской 

вагоностроительный завод» (ОАО «ТВЗ»).  Уста-

новлено, что при оценке вибрационной нагружен-

ности методами компьютерного моделирования 

целесообразно учитывать особенности устройства 

внутреннего интерьера пассажирского салона, а 

также реальное расположение тяжеловесного обо-

рудования.  

Ключевые слова: кузов, вагон, комфорт, 

свойства, частоты, нагруженность. 
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Abstract 

The analysis of domestic and foreign studies in 

the field of evaluating the dynamic strain of passenger 

car bodies allowed us to find out that most of the meth-

ods are based on the evaluation of the vibration strain. 

An improved method is proposed to consider to evalu-

ate the vibration strain of the car. As a method for de-

termining the body's structural properties, a mathemati-

cal modeling method is proposed. On the basis of this 

method, a finite element model of the body is devel-

oped, which natural frequencies and forms of vibra-
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tions are calculated by Lanczos method. The results 

obtained by finite element model are compared with 

the data obtained during tests conducted by the Testing 

Center TIV. The discrepancy between the calculation 

and the experiment is 11.85%, which indicates the ade-

quacy of the created finite element model. To define 

the dynamic load of the body the developed finite ele-

ment model was reduced to four variants, each of 

which is transformed into a spatial hybrid dynamic 

model. The results obtained during the calculation are 

compared with the values of the running tests of the 

car. The analysis of the data shows that the fourth vari-

ant of the finite element model of the passenger car 

body, which takes into account the real distribution of 

the mass of the internal equipment elements and the 

interior has values more approximate to the data ob-

tained during running tests. Based on this, it can be 

concluded that this option is most suitable for calculat-

ing the stiffness characteristics of the passenger car 

body. 

Keywords: body, car, comfort, properties, fre-

quencies, loading. 
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Введение 

Вибрационная нагруженность кузова 

пассажирского вагона является результа-

том возмущений, которые возникают в ме-

стах контактов колес с рельсами. В связи с 

этим железнодорожный путь имеет неров-

ности, пассажирский вагон при движении 

испытывает колебания, частота которых 

зависит от жесткостных характеристик ку-

зова.   

Жесткостные характеристики кузова 

вагона являются одним из основных кри-

териев комфорта и безопасности пассажи-

ров при поездке на железнодорожном 

транспорте.  

Для оценки колебаний железнодо-

рожного транспорта используют три ос-

новных способа: оценка колебаний кузова 

с помощью эксперимента на реальной кон-

струкции вагона; оценка колебаний кузова 

с помощью аналитических методов иссле-

дования; оценка колебаний кузова с помо-

щью математического моделирования с 

использованием компьютерных техноло-

гий. 

Исследования на основе эксперимен-

та являются материально затратными. Для 

них необходимо иметь натурные объекты 

для испытаний. Исходя из этого, на ранних 

периодах развития железнодорожных ис-

следований широко использовался анали-

тический метод. 

Основа аналитического метода – это 

высшая математика и теоретическая меха-

ника. Подвижной состав представляется в 

виде совокупности твердых тел с налажен-

ными связями и описывается дифференци-

альными уравнениями, которые анализи-

руются для решения полученной системы. 

С помощью аналитических методов выяв-

ляется действие каждого параметра по-

движного состава на его динамические 

данные.  

Основным критерием применения 

аналитического метода является идеализа-

ция расчетной модели, что делает необхо-

димым проверку результатов с помощью 

натурных испытаний. 

На сегодняшний день аналитические 

методы исследования все меньше исполь-

зуются, на смену им пришли методы мате-

матического моделирования, которые де-

шевле и удобнее.  

Основываясь на изученных подходах 

оценки жесткостных свойств кузовов пас-

сажирских вагонов, была разработана усо-

вершенствованная методика, которая поз-

волит рассчитать вибрационную нагру-

женность вагона с учетом внутреннего 

оборудования и интерьера при помощи 

математического моделирования. 

В настоящее время оценка вибраци-

онной нагруженности пассажирского ва-

гона (с помощью расчетных конечноэле-

ментных моделей) определяется собствен-

ными частотами кузова с равномерно рас-

пределенной массой брутто по всем его 

узлам путем задания измененной плотно-

сти материала [1 – 4]. Такое допущение 

способствует искажению результатов по-

лученных расчетов и позволяет быстро 

смоделировать нагружение кузова.  В ре-

альности пассажирский вагон имеет: 

настил пола, расположенного на резино-

вых опорах, прикрепленных к раме, меж-

https://www.multitran.com/m.exe?s=Lanczos+method&l1=1&l2=2
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купейные перегородки и тяжелое внутрен-

нее и навесное вагонное оборудование. 

Эти составляющие обладают весомыми 

инерциальными характеристиками, кото-

рые также оказывают влияние на жест-

костные свойства кузова.  

В качестве объекта апробации 

предложенных методик был принят спаль-

ный вагон модели 61-4516 производства 

ОАО «Тверской вагоностроительный 

завод». Для этого была разработана конеч-

ноэлементная модель в программном ком-

плексе, который реализует метод конеч-

ных элементов. Первый этап заключался в 

разработке идеализированной геометриче-

ской пространственной модели, с помо-

щью которой формировалась дискретная 

модель путем встроенных программных 

алгоритмов.  

Созданная конечноэлементная мо-

дель демонстрирует собой оболочечную 

структуру, имеющую подкрепления, 

встраиваемые по срединной поверхности, 

на которой обшивка и каркас кузова вы-

полнена трехузловыми и четырехузловыми 

пластинчатыми составляющими. Расчетная 

пластинчатая модель имеет 242 тыс. эле-

ментов, а число степеней свободы состав-

ляет более 900 тыс. (рис. 1). 

 

 
 

Рис.1. Конечноэлементная модель металлоконструкции кузова пассажирского вагона 

Fig.1. Finite element model of a metal structure of a passenger car body 

 

Для верификации, созданной конеч-
ноэлементной модели были рассчитаны 
собственные частоты и формы колебаний с 
помощью программного комплекса. Полу-
ченные данные сравнивались с данными 
типовых испытаний по определению соб-
ственной частоты изгибных колебаний ку-
зова при воздействии на него возмущаю-
щей силы от вибромашины. Испытания 
проводились Испытательным центром АО 
Научная организация «Тверской институт 
вагоностроения». 

Входе испытаний было выявлено 
значение первой собственной частоты из-
гибных колебаний кузова в вертикальной 
плоскости, которое имеет значение равное 
10,8 Гц.  

Расчет собственных частот и форм 
колебаний смоделированного кузова был 
осуществлен с помощью решателя про-
граммного комплекса. Для определения 
собственных частот и форм колебаний 
необходимо решить уравнение движения, 
которое имеет специальную редуцирован-
ную форму [5]: 

          .М u C u K u P         (1) 

При отсутствии демпфирования и 
приложенной нагрузки уравнение движе-
ния в матричной форме преобразуется к 
виду: 

      0,М u K u             (2) 

где  u  – вектор ускорения;  u – вектор 

перемещения;  K  – матрица жесткости; 

 M  – матрица масс. Решение этого урав-

нения сводится к гармоническим колеба-
ниям с частотой ω: 

   φ sinω ,u t                   (3) 

где {φ} – собственный вектор или форма 
колебаний. Данное решение совместимо с 
уравненипем собственных частот: 

   3det( ω ) 0,K M              (4) 

где ω – собственная частота колебаний ку-
зова. Корни этого уравнения – это соб-
ственные частоты колебаний кузова, рав-
ные количеству степеней свободы этой же 
системы. Если собственные частоты упо-
рядочить, то образуется спектр собствен-
ных частот кузова. 
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Исходя из уравнения (4) можно вычис-
лить собственные формы колебаний:  

      φ ,n nu q K q               (5) 

где qn – n-я обобщенная координата. 
Для нахождения значений собствен-

ных частот и форм колебаний кузова ре-
комендуется использовать метод Ланцоша 
[5], который сочетает лучшие свойства 
итерационных методов и методов приве-
дения. 

Расчетное значение первой собствен-
ной частоты изгибных колебаний кузова в 
вертикальной плоскости при расчете ко-
нечноэлементной модели получилось рав-
ным 12,08 Гц, что говорит об адекватности 
созданной конечноэлементной модели, так 
как расхождение с данными при испыта-
нии составляет 11,85 %. 

Для анализа динамической нагру-
женности кузова созданную конечноэле-
ментную модель привели к четырем вари-
антам.  

Первый вариант конечноэлементной 
модели представляет собой оболочечную 
структуру, которая была описана ранее. 
Основной особенностью является то, что 
масса кузова вместе с оборудованием и 
внутренним интерьером равномерно рас-
пределена по всем узлам конечноэлемент-
ной модели. 

Второй вариант конечноэлементной 
модели отличается от первого тем, что 
масса кузова равномерно распределяется 
по основным элементам несущей кон-
струкции, таким как: рама, боковые и тор-
цовые стены, крыша. На каждый элемент 
задается масса, соответствующая массе 
металлоконструкции и оборудования, раз-
мещаемого на нем. 

В третьем варианте конечноэлемент-
ной модели масса кузова распределяется 
на каждый ответственный элемент метал-
локонструкции. Масса тяжеловесного обо-
рудования (бак с водой, кондиционер, под-
вагонное оборудование) вводится объем-
ными конечными элементами, присоеди-
няемыми к модели в узлах, соответствую-
щих точкам крепления данного оборудо-
вания в реальной конструкции. 

Четвертый вариант конечноэлемент-
ной модели представляет собой кузов, в 
котором все тяжеловесное оборудование 
смоделировано аналогично третьему вари-
анту. На раму кузова пластинчатыми эле-
ментами был смоделирован пол, располо-
женный на упругих стержневых звеньях 
(рис. 2). На полу поставлены межкупейные 
перегородки, смоделированные пластина-
ми, диваны и полки, которые выполнены в 
виде объёмных элементов (рис. 3). 

 

Результаты исследования 

В программном комплексе «Универ-

сальный механизм» [6] проводились ана-

лиз и оценка динамической нагруженности 

кузова. Расчет необходимых показателей 

осуществлялся с использованием про-

странственных гибридных динамических 

моделей, выполненных на основе конечно-

элементных схем, для каждого из четырех 

вариантов (рис. 4). Данная модель является 

совокупностью связанных упругих и абсо-

лютно твердых тел, описывающих колеба-

ния вагона в пространстве. 
 

  
 

Рис. 2. Конечноэлементна модель рама кузова с полом на упругих элементах:   

1 – рама конечнэелементной модели кузова с металлическим настилом пола;  

2 – пол салона вагона; 3 – упругий элемент  

Fig. 2. Finite element model of a body frame with a floor on elastic elements: 

1 – frame of a finite element body model with a metal flooring; 

2 – the floor of the car interior; 3 – elastic element 
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Рис. 3. Вариант конечноэлементной модели кузова  

вагона с элементами интерьера пассажирского салона: 

1 – тяжеловесное оборудование; 2 – пол на упругих элементах;  

3 – межкупейные перегородки; 4 – диваны и полки 

Fig. 3. A variant of the finite element model of the car body  

with interior elements of the passenger compartment: 

1 – heavy equipment; 2 – floor on elastic elements;  

3 – intercompartment partitions; 4 – sofas and shelves 
 

 
Рис. 4. Структурная схема гибридной динамической модели пассажирского вагона: 

1 – кузов; 2 – неровности рельсового пути; 3 – подсистема тележка;  

4 – силовой контактный элемент, моделирующий опирание кузова вагона на скользуны;  

5 – линейный силовой элемент, моделирующий ограничения горизонтальных  

перемещений кузова относительно надрессорного бруса в пятниковом узле 

Fig. 4. Block diagram of a hybrid dynamic model of a passenger car: 

1 – body; 2 – roughness of the rail track; 3 – trolley subsystem; 4 – power contact element,  

simulating the support of the car body on the side bearings; 5 – a linear force element  

that simulates the limitations of the horizontal movements of the body relative to the bolster in the center plate 

 

Динамическая нагруженность несу-

щей конструкции кузова вагона исследует-

ся на прямых и кривых участках пути. 

Данные участки соответствуют частям 

маршрута Москва – Санкт-Петербург. 

Диапазон скоростей на данных отрезках 

пути варьируется от 20 до 160 км/ч с ин-

тервалом 20 км/ч. Движение вагона моде-

лировалось с учетом минимальных неров-

ностей рельсовой колеи. В соответствии с 

РД 32.68-96 [7] указанные неровности 

формировались на основании функции 

спектральной плотности эквивалентной 

расчетной неровности в вертикальном и 

горизонтальном направлениях. Согласно 

[8] моделирование прохождения вагоном 

на рассматриваемой скорости кривых 

участков пути производится с минимально 

допустимым значением радиуса кривой.    

Выбор рационального варианта ко-

нечноэлементной модели осуществлялся 

путем сравнения полученных результатов, 

зафиксированных в среднем сечении кузо-

ва на уровне пола, в частности спектраль-

ной плотности мощности вертикального 

виброускорения (W) для различных частот 

колебаний (f) и скоростей движения (v). 

Графики зависимости спектральной плот-

ности мощности от частоты колебаний при 

скоростях движения от 20 км/ч до 140 км/ч 

приведены на рис. 5. 

Входе сопоставления полученных 

расчетных данных с натурными ходовыми 

испытаниями было получено:  

  первый вид конечноэлементной 

модели имеет различия приблизительно на 

19…20 % по частотам и на 20…24 % по 
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значениям спектральной плотности мощ-

ности; 

  второй вид конечноэлементной мо-

дели имеет различия приблизительно на 

14…17 % и 17,5…21 %; 

  третий вид конечноэлементной мо-

дели имеет различия приблизительно на 

10…12 % и 12…16 %;  

– четвертый вид конечноэлементной 

модели имеет различия приблизительно на 

7…9 % и 9…11 %. 
 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 5.  Зависимости спектральной плотности мощности вертикального виброускорения от частоты колебаний 

кузова в среднем сечении на уровне пола: 

а – экспериментальные значения; б – первый вариант конечноэлементной модели; в – второй вариант 

конечноэлементной модели; г – третий вариант конечноэлементной модели; д – четвертый вариант 

конечноэлементной модели  

Fig. 5. Dependences of the power spectral density of vertical vibration acceleration on the body vibration 

frequency in the middle section at the floor level: 

a – experimental values; b – the first version of the finite element model; c – the second version of the finite 

element model; d – the third version of the finite element model; e – the fourth version of the finite element model 
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Заключение 

Проведя анализ полученных данных, 

сделан вывод, что четвертый вариант ко-

нечноэлементной модели имеет результа-

ты более приближенные к значениям, по-

лученным при испытаниях. Это говорит о 

том, что данный вид конечнооэлементной 

модели более всего подходит для расчета 

жесткостных характеристик кузова пасса-

жирского вагона. 
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