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На основе твердотельного компьютерного моделирования движения самоходной автомотрисы «Север» ис-
следованы параметры ее ходовой динамики. Верификация полученных результатов выполнена по данным 
натурных ходовых испытаний.  
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В условиях существующей на рынке железнодорожного подвижного состава конку-
рентной среды формируются новые тенденции, связанные с необходимостью создания 
новых конструкций, ориентированных на потребности конкретных заказчиков. Для обес-
печения конкурентоспособности продукции ее проектирование должно проводиться в со-
кращенные сроки с минимальными материальными затратами. При этом необходимо 
обеспечение повышения безопасности, надежности и качества продукции. Решение ука-
занных задач возможно путем активного внедрения в процесс проектирования методов 
математического и компьютерного моделирования, позволяющих на ранних стадиях соз-
дания подвижного состава с достаточной степенью надежности прогнозировать его пара-
метры и в случае необходимости принимать обоснованные решения по их корректировке. 
Методы компьютерного моделирования значительно сокращают затраты на создание под-
вижного состава за счет уменьшения объема необходимых дорогостоящих натурных ис-
пытаний и объемов работ, связанных с доработкой опытных образцов. Получение поло-
жительного эффекта от использования методов моделирования при проектировании воз-
можно только при обеспечении  жесткого контроля достоверности и надежности полу-
чаемых результатов на основе данных натурных экспериментальных исследований. 

С учетом изложенного целесообразным является использование методов математи-
ческого и компьютерного моделирования при исследовании динамических характеристик 
единиц специального мотор-вагонного подвижного состава, в частности самоходных ав-
томотрис.  

В качестве объекта исследования рассматривается самоходная автомотриса «Север», 
спроектированная  ЗАО «НО «Тверской институт вагоностроения» по заказу фирмы 
«ТВЕМА». Автомотриса используется как платформа для универсальных путеизмери-
тельных и диагностических комплексов [1]. 

Теоретическая оценка динамических характеристик автомотрисы проведена на основе 
компьютерного моделирования ее движения по реальным неровностям пути на прямых, кри-
вых участках пути и стрелочных переводах со скоростями в диапазоне 40 – 120 км/ч. 

Динамическая модель автомотрисы представляет собой систему связанных твердых 
тел, описывающую ее пространственные колебания (рис. 1). Разработка и расчет модели 
выполнены в среде программного комплекса моделирования динамики систем тел «Уни-
версальный механизм» [2]. 

При создании компьютерной модели использован метод подсистем [3]. В частности, 
в качестве подсистем представлены моторные тележки 2 (рис. 1).  

Кузов автомотрисы 1(рис. 1) представляется в виде абсолютно твердого тела, обла-
дающего шестью степенями свободы. Инерционные и геометрические характеристики ку-
зова соответствуют полностью экипированному кузову с экипажем и получены на основе 
детализированной трехмерной модели, включающей в себя элементы внутреннего и на-
весного оборудования.  



                                                 Вестник Брянского государственного технического университета. 2014. № 4(44)                                 

17 
 

Кузов вагона объединен с подсистемами, моделирующими ходовые части, посредством 
силовых контактных элементов и шарниров. 

 
Рис. 1. Твердотельная компьютерная модель самоходной автомотрисы  

«Север»: 1 - кузов; 2 -  моторные тележки 
 

Подсистема, описывающая моторную тележку автомотрисы, представляет собой систе-
му абсолютно твердых тел, моделирующих основные элементы тележки (колесные пары, ре-
дукторы, буксы, поддоны, рама с элементами тормозного и навесного оборудования, элек-
тродвигатель с муфтой, надрессорный брус, элементы буксового фрикционного гасителя ко-
лебаний и маятниковой подвески центральной ступени подвешивания), связанных силовыми 
элементами и шарнирами (рис. 2). Геометрические и инерционные характеристики твердых 
тел, представляющих элементы тележки, определялись на основе их детализированных трех-
мерных моделей. 

 
Рис. 2.  Компьютерная модель моторной тележки:  

1 – колесная пара; 2 – букса; 3 – пружины буксовой ступени подвешивания; 4 – редуктор; 5 – буксовый 
поводок; 6 – дисковый фрикционный гаситель колебаний; 7 – рама тележки с навесным и тормозным 

оборудованием; 8 – поддон; 9 – пружины центральной ступени подвешивания; 10 – элементы маятниковой 
подвески; 11 - гидравлический гаситель центральной ступени подвешивания; 12 – поводок центральной 

ступени подвешивания;13 – надрессорный брус; 14 – электродвигатель  
 

Пружины буксовой и центральной ступеней подвешивания 3, 9 (рис. 2) моделируются 
специальными линейными силовыми элементами, работа дискового фрикционного гасителя 
колебаний 6 и гидравлического гасителя центральной ступени подвешивания 11 - диссипатив-
ными линейными биполярными силовыми элементами. Резинометаллические элементы креп-
ления поводков буксовой ступени подвешивания 5 и  центральной 12 представляются в модели 
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в виде упругодиссипативных линейных  силовых элементов. Маятниковая подвеска 10 поддона 
8 моделируется совокупностью твердых тел, объединенных вращательными шарнирами. 

При моделировании движения  автомотрисы тяговое усилие моделировалось с помо-
щью специальных сил в соответствии с тяговыми характеристиками. Тяговое усилие прикла-
дывалось в виде крутящих моментов, действующих на соответствующие оси динамической 
модели электровоза. 

При моделировании движения сцепа силы сопротивления движению автомотрисы учи-
тывались согласно рекомендациям, приведенным в  [4;5]. 

Полученные усилия сопротивления движению вагона прикладывались соответственно к 
центрам тяжести колесных пар и кузова автомотрисы. 

Упругодиссипативные характеристики верхнего строения пути  принимаются в соответ-
ствии с рекомендациями работы [5] для летнего периода при хорошем состоянии пути и рель-
сов типа Р65 (исполнение I) ГОСТ 8161-75 длиной 25 м, уложенных на железобетонные шпа-
лы. 

Микрогеометрия кривых участков пути в плане определяется исходя из скорости про-
хождения кривой. Параметры кривых, рассматриваемых при моделировании, определены в 
соответствии с рекомендациями [6].  

Моделирование движения вагона рассматривается с учетом микронеровностей пути. 
Случайные неровности пути формируются на основании функции спектральной плотности 
эквивалентной расчетной неровности в вертикальном и горизонтальном направлениях, опре-
деляемой по методике, приведенной в РД 32.68-96 [7]. 

В исследовании динамических характеристик автомотрисы использованы два варианта 
компьютерной модели. В первом варианте силовая установка автомотрисы  
MTU Power Pack является частью абсолютно твердого тела, моделирующего кузов вагона. Во 
втором варианте силовая установка представляется в виде отдельного абсолютно твердого 
тела с реальными геометрическими и инерционными характеристиками, связанного с кузо-
вом автомотрисы через специальные упругодиссипативные элементы, моделирующие харак-
теристики опор установки. Для учета эффекта Зоммерфельда согласно [8] телу, моделирую-
щему силовую установку, задаются дополнительные возмущающие воздействия, описываю-
щие вибрационную нагрузку на кузов в процессе ее работы. 

При моделировании движения автомотрисы по реальным неровностям пути оценива-
лись следующие показатели ходовой динамики: вертикальные и горизонтальные ускорения 
кузова, коэффициенты вертикальной динамики, рамные силы, коэффициент плавности хода, 
а также коэффициент запаса устойчивости колеса от вкатывания на головку рельса. 
 Верификация результатов, полученных с использованием разработанных твердотельных 
моделей движения автомотрисы, выполнена на основе данных динамических ходовых испы-
таний, проведенных испытательным центром ЗАО «НО «Тверской институт вагонострое-
ния».  
 При моделировании движения вагона в кривых участках пути принимались минимально 
допустимые значения радиуса кривой для рассматриваемой скорости в соответствии с  [6]. 
 Расчетные значения коэффициентов вертикальной динамики центральной ступени под-
вешивания тележки определялись по величинам полученных динамических прогибов рессор. 
 Анализ полученных при моделировании движения вагона осциллограмм временных за-
висимостей показателей ходовой динамики вагона осуществляется по их средним значениям  
(с вероятностью непревышения Р=0,999), определенным с учетом рекомендаций 
 РД 24.050.37. 
 В качестве примера на рис. 3,4 приведены результаты сопоставления динамических по-
казателей автомотрисы, полученных экспериментальным путем и методами компьютерного 
моделирования с использованием двух вариантов модели, в виде графиков зависимостей вер-
тикальных ускорений кузова и рамных сил от скорости движения вагона по прямому участку 
пути и в кривой. 
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Рис. 3. Зависимость вертикальных ускорений кузова от скорости движения: а – по прямой; б – в кривой 
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Рис. 4. Зависимость рамных сил от скорости движения: а – по прямой; б – в кривой 

 

Анализ результатов моделирования показал, что динамические характеристики самоход-
ной автомотрисы «Север», полученные при моделировании движения с использованием моде-
ли, не учитывающей возмущающие воздействия, возбуждаемые силовой установкой, оказыва-
ются ниже данных динамических ходовых испытаний на 8-23%. Данные, полученные с исполь-
зованием модели, учитывающей колебания силовой установки, напротив, превышают экспери-
ментальные на  10-16%. Таким образом, можно сделать вывод, что предложенные динамиче-
ские модели позволяют с достаточной степенью точности исследовать динамические характе-
ристики самоходных автомотрис. Учет колебаний силовой установки при моделировании по-
зволяет получать более точные результаты, обеспечивающие больший резерв параметров безо-
пасности движения в сравнении с результатами, полученными без учета колебаний.  
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