
Вестник Брянского государственного технического университета                 № 2(99) 2021 

 

44 

 

УДК 629.4.023.142 

DOI: 10.30987/1999-8775-2021-2-44-50 

 

Д.Я. Антипин, Е.В. Лукашова, П.Д. Жиров  

 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ АНАЛИЗА КОМФОРТА  

И БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ПЕРЕВОЗКАХ ПАССАЖИРОВ  

ЗА СЧЕТ УМЕНЬШЕНИЯ ВИБРАЦИОННОЙ  

НАГРУЖЕННОСТИ КУЗОВА ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА 
 

Проанализированы натурные ходовые испы-

тания, которые были проведены зарубежными и 

отечественными специалистами. Выявлены соб-

ственные частоты и формы колебаний несущей 

конструкции кузова, которые оказывают самое зна-

чительное влияние на уровень комфорта пассажи-

ров. Рекомендованы конструктивные решения, ко-

торые обеспечат большую безопасность и комфорт 

пассажиров при поездке в отечественных пасса-

жирских вагонах. 
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JUSTIFICATION OF TECHNIQUE FOR COMFORT AND SAFETY  

ANALYSIS AT PASSENGER TRANSPORTATION ON VIBRATION  

LOAD DECREASE OF PASSENGER CAR BODY  

 
The purpose of the work is to increase comfort 

and safety of railway passenger transportation, at the 

expense of passenger car body vibration load decrease. 

The analysis of the investigations carried out and 

dedicated to the definition of rigidity property impact 

upon the level of passenger comfort and traffic safety 

has shown that the first mode of vertical bending 

impacts considerably upon car body dynamic behavior.  

The analysis of vibration load impact upon passenger 

car body was carried out in accordance with Dumitriu’s 

technique. As apposed to the investigations carried out 

earlier in the paper the data on car metal structure 

acceleration are obtained through the methods of 

mathematical modeling based on solid and finite 

element models.  

On the basis of the data obtained and natural 

running tests there was created and verified a 

particularized lamellar finite-element model of a car 

body with the aid of which there were obtained values 

of vertical and horizontal accelerations of a car body 

metal structure. The analysis of the results obtained has 

shown that within the frequency range of 8.9. – 20 Hz 

there are observed acceleration surges which are 

among the most sensitive ones in terms of the impact 

upon man and transport comfort support.      

 At the frequencies obtained there was carried 

out a passenger comfort investigation with the aid of 

which it was defined that at the frequency of car body 

own bending oscillations of 8.9 Hz – a comfort index is 

above 4 units that shows a low comfort level.   

A frequency of 8.9 Hz corresponds to a vertical 

bending mode which is the most significant mode of 

car body deformation in terms of passenger comfort 

support. With regard to this in the works there was 

offered a number of efficient measures for 

strengthening car body structure bearing capacity with 

the goal of its bending rigidity increase which provides 

an installation of a supplementary bearing partition in 

the mid-section of a car body, and also the introduction 

of auxiliary longitudinal elements in a frame 

supporting design.  For the effectiveness assessment of 

measures offered there was carried out re-investigation 

according to the technique described. As a result of the 

computation it was defined that the design measures 

offered allowed increasing a frequency value of own 

bending vibration of car body metal structure up to 

11.7 Hz.  

The analysis of the results obtained allowed 

drawing a conclusion of the effectiveness of design 

solutions offered on car body vibration load decrease. 

Key words: car body; passenger car, comfort, 

rigidity properties, eigen frequencies, vibration load, 

comfort index. 

 

Введение  

При движении железнодорожного 

транспорта комфорт пассажиров оказывает 

как физиологическое, так и психологиче-

ское влияние на организм человека. Он ба-

зируется на отсутствии основных источни-

ков возбуждения, которые отрицательно 
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влияют на пассажиров. При поездке на же-

лезнодорожном транспорте определяется  

субъективное благополучие, которое явля-

ется одним из основных факторов, способ-

ствующих высокой конкурентоспособно-

сти железнодорожного транспорта. 

Основное воздействие на уровень 

комфорта и вибрационную нагруженность 

вагона оказывают жесткостные характери-

стики кузова.  

При эксплуатации пассажирский ва-

гон подвергается колебаниям, которые за-

висят от конструктивных особенностей 

кузова и неровностей железнодорожного 

полотна. Возмущения, возникающие в об-

ласти контакта колеса с рельсом, обладают 

нелинейными функциями, являющимися 

источниками вибрационной нагруженно-

сти кузова вагона.   

Проведенный анализ работ [1–5], по-

свящённых определению влияния жест-

костных свойств на уровень комфорта пас-

сажиров и безопасность движения показал, 

что первый режим вертикального изгиба 

существенно влияет на динамическое по-

ведение кузова. Частота этого режима 

обычно колеблется в интервале от 6 до 12 

Гц, при котором человеческий организм 

оказывает более высокую чувствитель-

ность к вертикальным колебаниям [6]. 

Японские исследователи Т. Такахиро 

и Т. Тадао обнаружили, что при первом 

режиме вертикального изгиба кузов япон-

ского высокоскоростного поезда «Син-

кансэн» имеет собственную частоту 8,5 Гц, 

при которой полностью нарушается ком-

форт пассажиров [7]. 

У инженеров, проектирующих пас-

сажирские вагоны, имеется две основные 

методики для оценки вибраций: измерения 

и симуляции [8, 9].  
Первая методика является не всегда 

возможной на этапе проектирования ново-

го вагона. На основе динамических испы-

таний моделирование является приоритет-

ной методикой на сегодняшний день. Та-

кой метод дает возможность спрогнозиро-

вать комфорт пассажиров при поездке на 

железнодорожном транспорте, но для пол-

ной достоверности и надежности данных 

модели должны быть проверены. Вслед-

ствие чего, необходимость в проверенных 

методах анализа и моделирования струк-

турной динамики кузова является актуаль-

ной задачей в настоящий момент. 

 

Методика исследования 
Для оценки комфортности и безопас-

ности пассажирских вагонов, используе-

мых на железных дорогах России, приме-

няют уровень поперечного непогашенного 

ускорения анп, имеющий воздействие на 

уровне оси буксы при прохождении вагона 

по кривому участку пути, который не ком-

пенсирован с помощью возвышения 

наружного рельса железнодорожной ко-

леи. Также применяются показатели плав-

ности хода в вертикальном Wz и горизон-

тальном Wy поперечных направлениях, ко-

торые соответствуют ГОСТ 31191.1-2004 

(ИСО 2631-1:1997) [10]. 

Значения показателя плавности хода 

в течение периода времени или длины пу-

ти рассчитывается по формуле:  
0,3

kiiW                        (1) 

где Wi – показатель плавности хода про-

должительностью времени Т; α = 4,346 – 

применяется для тех вибраций, которые 

действуют в вертикальном направлении; α 

= 4,676 – применяется для тех вибраций, 

которые действуют в горизонтальном 

направлении, αki - среднее квадратическое 

значение виброускорения на выходе кор-

ректирующего фильтра, м/с-2 [11]. 

В качестве объекта для исследований 

рассмотрен пассажирский вагон с местами 

для сидения модели 61-4458 производства 

ОАО «Тверской вагоностроительный 

завод». 

Применение новейшего высокотех-

нологичного оборудования, которое может 

фильтровать ускорения с помощью кривой 

весовых коэффициентов, позволяет произ-

вести расчет значения показателя плавно-

сти хода в течение периода времени или 

длинны пути. 

Вычисление плавности хода произ-

водилось на временном интервале от 5 се-

кунд до 5 минут.  
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Полученные значения плавности хо-

да должны быть верны на 95%, чтобы в 

дальнейшем рассчитать значения показа-

телей комфорта более точно. Измерения 

могут быть сделаны на поверхностях вза-

имодействия между телом человека и си-

деньем. 

При движении по рельсовому пути 

кузов пассажирского вагона испытывает 

вибрации определенной частоты. Частот-

ная характеристика возбуждающих сил 

влияет на динамические свойства кузова. 

Для получения динамических отклонений 

необходимо иметь верную разность фаз и 

относительную величину между сигналами 

ускорений. Участок находящийся под кри-

вой спектральной плотности мощности со-

ответствует среднеквадратичному значе-

нию ускорений. Пики в спектрах свиде-

тельствуют о динамических отклонениях 

несущих элементов кузова при колебаниях 

вагона, вызванных движением по неровно-

стям пути. 

Все испытания проводились на от-

резке пути, имеющем протяженность 160 

километров. Выборки принимались с уче-

том постоянной скорости вагона, постоян-

ного радиуса кривой и постоянных усло-

вий трения рельса и колеса между перего-

нами. На основе полученных данных вер-

тикальных и горизонтальных ускорений, 

были определены динамические отклоне-

ния кузова вагона, также были определены 

отфильтрованные ускорения в диапазоне 

частот от 0,5 до 20 Гц, для расчета коэф-

фициента плавности хода. Для проведения 

испытаний были рассмотрены три основ-

ных участка железнодорожной колеи: 

прямой участок пути, кривые участки, 

имеющие радиус 1000 м, и участки пути, 

имеющие стрелочные переводы с кресто-

виной 1/11.  

При скорости движения 160 км/ч и 

максимальных вертикальных ускорениях 

0,38 м/с2, пики вибраций спектральных 

плотностей, ниже 7 Гц, относятся к коле-

баниям кузова, как абсолютно жесткого 

тела, которое движется по прямому участ-

ку пути, тогда как колебания, которые 

имеют частоту больше 7 Гц, при наиболь-

ших вертикальных ускорениях 0,41 м/с2, 

характеризуют участок, который относит-

ся к части пути со стрелочным переводом. 

Таким образом, максимальная точка виб-

раций с частотой 8,9 Гц относится к пер-

вой форме вертикального изгиба, макси-

мальная точка вибраций, с частотой 11,8 

Гц, относится к скручиванию, а при мак-

симальной точке вибраций с частой 16 Гц 

возбуждение происходит только на пря-

мом участке пути и относится ко второй 

форме вертикального изгиба. 

Анализ вибрационных нагрузок на 

кузов пассажирского вагона проводился в 

соответствии с методикой М. Дмитриу [12]. 

В соответсвии с методикой первый 

режим вертикального изгиба существенно 

влияет на динамическое поведение кузова 

и определяется по формуле: 

( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
2

c
c c c c c

L
w x t z t x T X x T t                                                     (2) 

где zc - подскок; θc - шаг; Lc -длина хреб-

товой балки кузова вагона; Tc(t)- коорди-

ната вертикального изгиба кузова; Xc(x) - 

представляет собой естественную функ-

цию вибрационной моды, описанную в 

уравнении: 

 
sin sinh

( ) sin sinh (cos cosh ),
cos cosh

c c c c
c c c c c

c c c c

L L
X x x x x x

L L

 
   

 


   


                      (3) 

где 
24 / ,c c cp EI                                                                  (4) 

и 

cos cosh 1 0,c c c cL L                                                             (5) 

где с - собственная частота колебаний 

кузова [3]. 

На основе полученных данных и 

натурных ходовых испытаний, проводи-

мых ОАО «Тверской вагоностроительный 
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завод», была создана детализированная 

пластинчатая конечно-элементная модель 

кузова, с помощью которой были получе-

ны собственные формы колебаний кузова 

(рис. 1).  

 
Рис. 1. Первый режим вертикального изгиба, рассчитанный методом конечных элементов 

 

В результате моделирования были 

получены величины вертикальных и гори-

зонтальных ускорений металлоконструк-

ции кузова. 

Результаты исследования 

Проанализировав полученные ре-

зультаты, было установлено, что в диапа-

зоне частот 

8,9- 16 Гц отмечаются вспышки ускоре-

ний. Учитывая данные, которые приводи-

лись ранее, и опыт зарубежных исследова-

телей, в указанный диапазон входят часто-

ты, относящиеся к одним из наиболее чув-

ствительных частот для человека [13]. 

Для вычисления комфорта пассажи-

ров на прямых участках пути используют 

такой показатель, как индекс комфорта: 

NMV – упрощенный метод, NVА – полный 

метод, определяемый по зависимостям в 

рамках стандарта CEN 12299: 

 

2 2 26 ( ) ( ) ( ) ,Wd Wd Wd

MV XP YP ZPN a a a                                                   (6) 

2 22 ( ) ( ) 4 ( ) 4 ( ),Wd Wb Wb Wc

MA YP ZP ZP XPN a a a a                                              (7) 

 

где N – индекс комфорта (при N <1  ком-

фортно, при N> 5 некомфортно); a – уско-

рение; Wb – для вертикальных ускорений; 

Wc – для продольных ускорений (спинка 

сиденья); Wd - для боковых ускорений X, Y, 

Z – направление измерения (продольное, 

поперечное и вертикальное соответствен-

но) [12]. 

При движении вагона на прямых и 

кривых участках пути нарушение комфор-

та пассажиров в большей части имеет оди-

наковые причины. Основное различие за-

ключается в том, что, в кузове вагона, при 

прохождении на скорости кривого участка 

пути, появляется дополнительный квази-

статический уровень поперечного ускоре-

ния. Среднее поперечное ускорение или 

средний уровень любого колебания боко-

вого ускорения воспринимается пассажи-

рами как дискомфорт при поездке.  

Британские железнодорожные иссле-

дователи проводили изучение комфорта 

«кнопочным методом». Смысл такого ис-

следования заключался в том, что в вагон 

сажали несколько людей, на определенные 

места, у которых имелись кнопки, подаю-

щие сигнал о дискомфорте в данный пери-

од времени. Каждый раз, когда испытуе-

мые сталкивались с дискомфортом, они 

нажимали на кнопку. 

Из исследования, которое позволяет 

определить пассажиров, испытывающих 

дискомфорт, была определена следующая 

формула: 
 

.. ... .

max max max

100 max ;0

E

СТ ls ls lsP A y B y C D 
     

          
     

,                     (8) 
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где 𝑦̈𝑙𝑠 – боковое ускорение кузова, м/с2; 

𝑦𝑙𝑠 – изменение бокового ускорения кузова 

в течение 1 с, м/с3; 𝜑̇𝑙𝑠 – угловая скорость 

кузова, рад/с; A, B, C, D, E – постоянные, 

принимаемые в соответствии с [14-16]. 

На основе изученных методик было 

проведено исследование комфорта пасса-

жиров, при поездке на железнодорожном 

транспорте, в контрольных точках кузова, 

на полученных, в ходе моделирования, ча-

стотах. При частоте собственных изгибных 

колебаний кузова 8,9 Гц наблюдается, что 

индекс комфорта выше 4 единиц, что го-

ворит о низком уровне комфорта (рис. 2). 

Проанализировав полученные ре-

зультаты, был сделан вывод, что первый 

режим вертикального изгиба является 

ключевым режимом деформации кузова 

для обеспечения комфорта пассажиров, а 

также вносит значительный вклад в уровни 

вертикальных ускорений. 

Исходя из этого, было предложено 

несколько конструктивных решений по 

укреплению несущей конструкции кузова 

для повышения его изгибной жесткости. 

Эти решения предусматривают дополни-

тельные продольные элементы в несущей 

конструкции рамы, а также установку до-

полнительной несущей перегородки в 

среднем сечении кузова, обеспечивающей 

также и требования по пассивной безопас-

ности вагона.  
 

 
Рис. 2. Значения индекса комфорта  

 

Выводы 

Для определения результативности 

предложенных мер было проведено по-

вторное исследование по описанной мето-

дике. Из полученных данных был сделан 

вывод, что предложенные конструктивные 

решения позволили увеличить значение 

частоты собственных изгибных колебаний 

металлоконструкции кузова вагона до 11,7 

Гц, это говорит о рациональности предло-

женных конструктивных мер по снижению 

вибрационной нагруженности кузова ваго-

на. 

Повышение частоты собственных из-

гибных колебаний металлоконструкции 

кузова вагона также способствует повы-

шению уровня комфорта пассажиров, по-

скольку металлоконструкция кузова пере-

ходит из менее комфортной зоны 8,9 Гц в 

зону близкую к 12,65 Гц (рис. 2), обеспе-

чивающую значительно более высокий 

уровень комфорта пассажиров. Тем самым 

предлагаемая в работе методика позволяет 

обоснованно принимать технические ре-

шения, обеспечивающие повышение уров-

ня комфорта перевозки пассажиров в оте-

чественных вагонах локомотивной тяги. 
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