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РАСЧЕТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
КАЧЕСТВ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

Цель. Формирование реализаций расчетных возмущений для исследования динамических качеств 
железнодорожных экипажей. Методика. Основой для построения составляющих возмущения являются записи 
показаний вагона-путеизмерителя, зафиксированные на одном из характерных участков Приднепровской же-
лезной дороги. Для получения фактических геометрических параметров рельсовой колеи записи 
путеизмерителя, использующего двухточечную схему измерений, преобразуются с учетом передаточной 
функции измерительной системы. Модель расчетного возмущения представлена в виде четырех составляю-
щих: симметричной вертикальной неровности, определяемой как полусумма вертикальных неровностей пра-
вого и левого рельсов; кососимметричной вертикальной неровности пути, определяемой как полуразность вер-
тикальных неровностей правого и левого рельсов; горизонтальных неровностей правого  
и левого рельсов. Критерием приемлемости построенных возмущений является близость определенных с их 
помощью значений показателей динамических качеств вагонов и соответствующих экспериментальных дан-
ных. Результаты. Предложено три способа формирования расчетного возмущения. Первый – использование  
в качестве составляющих расчетных возмущений записей показаний вагона-путеизмерителя, зарегистрирован-
ных на участке с достаточно высокой для заданного состояния пути балльностью, при этом симметричные 
вертикальные составляющие возмущения, полученные по записям просадок, корректируются в зависимости от 
массо-жесткостных параметров исследуемого вагона. Второй – построение и применение теоретических 
реализаций неровностей, соответствующих по спектральному составу реальному пути. Третий – создание по-
лигармонической модели возмущения, параметрами которой являются значения основных частот  
и амплитуд, характерных для неровностей железнодорожного пути. Возможность практического применения 
построенных моделей возмущений показана на примере определения нормируемых показателей динамических 
качеств порожнего и груженого полувагонов. Сравнение расчетных показателей с экспериментальными 
данными показало их достоверность. Научная новизна. Построены три модели расчетных возмущений, 
которые могут использоваться при расчетах по оценке максимальных значений нормируемых динамических 
показателей грузовых экипажей. Практическая значимость. Применение результатов таких исследований 
позволяет давать приемлемые прогнозные оценки показателей динамических качеств проектируемых или 
модернизируемых единиц железнодорожного подвижного состава, уточнять значения отдельных параметров 
системы на стадии создания опытных образцов, сокращать расходы на ходовые испытания и т. п. 

Ключевые слова: грузовые вагоны; динамические качества; возмущения со стороны пути; неровности 
пути; показания вагона-путеизмерителя 

Введение 

Теоретические исследования, в частности 
расчеты вынужденных колебаний железнодо-
рожных экипажей, на сегодняшний день явля-
ются неотъемлемой составляющей процесса 
создания новых или модернизации существую-
щих единиц подвижного состава. Их результаты 
позволяют давать прогнозные оценки показате-

лей динамических качеств проектируемых или 
модернизируемых экипажей, корректировать 
значения отдельных параметров системы на ста-
дии создания опытных образцов, сокращать рас-
ходы на ходовые испытания и т. п. 

Для получения достоверных прогнозных 
оценок показателей динамических качеств гру-
зовых вагонов наряду с обоснованным выбором 
расчетной схемы и учетом основных характе-
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ристик системы [5, 8, 6, 11, 12] необходимым 
условием является корректное задание входных 
возмущений. 

Информацией для построения возмущений, 
действующих на рельсовый экипаж со стороны 
пути, могут быть, например, показания вагона-
путеизмерителя, который производит измере-
ния геометрических параметров рельсовой ко-
леи в процессе движения, т. е. под динамиче-
ской нагрузкой. Разработаны различные систе-
мы мониторинга и диагностики состояния пути, 
использование результатов работы которых для 
расчетов в каждом случае имеет свои особен-
ности [1–4, 13, 14]. На железных дорогах Ук-
раины состояние рельсового пути контролиру-
ется вагонами-путеизмерителями ЦНИИ-2 (или 
переоборудованными из них КВЛ-П1М), в ко-
торых применяются двухточечные схемы изме-
рения вертикальных неровностей каждой рель-
совой нити (просадок) и горизонтальных не-
ровностей (положения рельсовых нитей по на-
правлению в плане). 

Цель 

Целью работы является разработка способов 
формирования реализаций расчетных возмуще-
ний для исследования динамических качеств 
железнодорожных экипажей. 

Методика 

В данной работе предложено три способа 
построения расчетных входных возмущений на 
основе записей показаний вагона-путеизмери-
теля. Каждое возмущение включает в себя че-
тыре составляющие: симметричную вертикаль-
ную неровность рельсового пути, характери-
зующую неровности профиля пути и опреде-
ляемую как полусумма вертикальных неровно-
стей правой и левой рельсовых нитей; 
кососимметричную вертикальную неровность 
пути, характеризующую превышение одной 
рельсовой нити над другой и определяемую как 
полуразность вертикальных неровностей двух 
рельсовых нитей; две горизонтальные неровно-
сти – для правой и левой рельсовых нитей. 

Поскольку записи показаний путеизмерите-
ля отличаются от фактических неровностей пу-
ти под ним как формой, так и величиной [8], то 
для устранения методической погрешности из-
мерений они должны быть преобразованы  

с учетом передаточной функции измерительной 
системы. Формирование реализаций фактиче-
ских неровностей для каждого анализируемого 
отрезка пути осуществляется следующим обра-
зом: к записям просадок и неровностей в плане 
применяется прямое преобразование Фурье, 
полученные комплексные коэффициенты Фу-
рье умножаются на комплексную обратную 
частотную характеристику измерительной сис-
темы (имеющую разный вид для вертикальных 
и горизонтальных неровностей), затем с помо-
щью обратного преобразования Фурье опреде-
ляются реализации неровностей [10]. 

Критерием приемлемости построенных воз-
мущений является близость определенных с их 
помощью значений показателей динамических 
качеств вагонов и соответствующих экспери-
ментальных данных. 

Результаты 

Первый способ заключается в использова-
нии в качестве составляющих расчетных воз-
мущений непосредственно записей показаний 
путеизмерителя, зарегистрированных на участ-
ке с достаточно высокой для заданного состоя-
ния пути балльностью. Сопоставление расчет-
ных значений нормируемых показателей дина-
мических качеств полувагонов, полученных 
при задании возмущений, соответствующих 
участкам пути хорошего состояния, с результа-
тами экспериментов показало, что значения 
показателей в вертикальной плоскости для по-
рожнего вагона расположены в области экспе-
риментальных данных, а для груженого – су-
щественно ниже ее нижней границы. В то же 
время расчетные значения показателей полува-
гона в горизонтальной плоскости и качествен-
но, и количественно хорошо согласуются с ре-
зультатами экспериментов. Это позволило 
предположить, что вертикальные составляю-
щие возмущения, сформированные по записям 
просадок, нуждаются в корректировке. 

Необходимость корректировки связана  
с особенностями традиционного способа изме-
рений: величина просадок рельсовых нитей, 
измеряемая путеизмерителем и используемая 
при формировании вертикальных составляю-
щих возмущения, зависит не только от геомет-
рических неровностей пути, но и от динамиче-
ского взаимодействия железнодорожного пути 
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и вагона-путеизмерителя. На уровень динами-
ческой составляющей в каждой точке пути 
влияют многие параметры – участвующие во 
взаимодействии массы, упругие характеристи-
ки подвешивания, демпфирование в подвеши-
вании, скорость движения экипажа, значение 
геометрической составляющей и др., поэтому 
для всех грузовых экипажей, имеющих значе-
ния параметров, отличные от параметров ваго-
на-путеизмерителя, изготовляемого на базе 
пассажирского вагона, вертикальные состав-
ляющие расчетных возмущений нужно коррек-
тировать с учетом данных о параметрах кон-
кретного вагона. Составляющие возмущения  
в горизонтальной плоскости, которые в мень-
шей степени испытывают влияние характери-
стик экипажа, а в основном определяются соб-
ственно геометрией пути, в корректировке не 
нуждаются. 

Корректирующий коэффициент предлагает-
ся [10] приближенно определять в виде посто-
янной для данного грузового экипажа величи-
ны, взяв за основу способ корректирующих 
множителей [11]. 
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Рис. 1. Корректирующий коэффициент 

Для широкого класса четырехосных грузо-
вых вагонов с тележками модели 18–100 (или 
комплексно модернизированных тележек  
18–100) построена зависимость (рис. 1) коррек-
тирующего коэффициента k  от массы вагона 
(тары или брутто) m , выраженной в тоннах. 
При определении этого коэффициента исполь-
зованы значения масс пятнадцати видов грузо-
вых вагонов, оборудованных тележками моде-
ли 18–100 (маркеры ). Как видно из графика, 
изменение уровня вертикальной составляющей 
возмущения при изменении массовых парамет-

ров вагонов является весьма существенным; 
для порожних вагонов корректирующий коэф-
фициент близок к единице. 

Зависимость корректирующего коэффици-
ента от массы вагона, приведенная на графике, 
близка к линейной, поэтому ее можно заменить 
линейным трендом (сплошная линия на рис. 1) 
и описать уравнением 

 0,039 0,231k m= + , (1) 

при этом величина квадрата смешанной корре-
ляции, отражающая близость значений линии 
тренда к фактическим данным и в идеальном 
случае равная единице, составляет 0,999; отно-
сительная погрешность не превышает 5 %. 

При использовании в качестве вертикаль-
ных составляющих возмущений неровностей 
правой и левой рельсовых нитей обработанные 
записи просадок необходимо умножать на кор-
ректирующие коэффициенты, значения кото-
рых различны в каждой точке пути [10]. 

Второй способ формирования расчетных 
входных возмущений в условиях недостатка 
экспериментальных данных о геометрии пути 
состоит в построении реализаций процессов, 
соответствующих по спектральному составу 
неровностям реального пути. Для этого оценки 
спектральных плотностей фактических неров-
ностей пути группируются в зависимости от 
наибольшей на участке степени отступлений 
соответствующих неровностей от норм содер-
жания рельсовой колеи. В качестве обобщаю-
щей характеристики используется огибающая 
максимальных значений спектральных плотно-
стей. В этом случае полностью учитывается 
частотный состав анализируемых неровностей. 
Аналитическое выражение такой огибающей 
аппроксимируется дробно-рациональной функ-
цией, аналогичной тем, которые рекомендова-
ны для статистического описания случайных 
неровностей на дорогах различного качества 
содержания Федеральным управлением желез-
ных дорог США [12]. 

Далее с помощью алгоритма Райса – Пирсо-
на генерируются теоретические реализации не-
ровностей. Расчетные возмущения следует 
формировать из определенного сочетания та-
ких реализаций с учетом наибольших на участ-
ке степеней отступлений неровностей от норм 
и комбинации случайных фаз гармонических 

137



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© В. Ф. Ушкалов, Л. Г. Лапина, И. А. Мащенко, 2013 

компонент, принимая во внимание тот факт, 
что характер изменения неровностей правой  
и левой рельсовых нитей близок к синхронному. 

Отметим, что значения среднеквадратиче-
ских отклонений показателей динамических 
качеств грузовых вагонов, полученные при ис-
пользовании построенных согласно этому спо-
собу возмущений, будут существенно завы-
шенными. 

Третий способ построения расчетных воз-
мущений базируется на применении результа-
тов исследования частотного состава неровно-
стей на различных участках пути. Частоты, при 
которых имеются значительные пики на графи-
ке спектральной плотности и, следовательно, 
доля энергии гармонических колебаний с этими 
частотами велика, будем называть характерны-
ми для анализируемого процесса. Основные 
характерные частоты для вертикальных неров-
ностей железнодорожного пути в целом и соот-
ветствующие им амплитуды определены по 
результатам анализа спектральных плотностей 
составляющих возмущений, полученных по 
записям вагона-путеизмерителя [7]. С исполь-
зованием значений этих частот и амплитуд мо-
гут быть построены различные модели расчет-
ного возмущения для проведения исследований 
динамических качеств полувагонов, вертикаль-
ные составляющие (симметричная и кососим-
метричная) которых представлены в виде ли-
нейной комбинации гармонических компонент: 

 
1

( ) sin(2 / )
N

i i
i

B x a x L
=

= ⋅ π∑ , (2) 

где ia  и iL , 1,i N=  – соответственно амплиту-
да и длина волны гармонической компоненты; 
N  – количество гармонических компонент  
в модели возмущения. 

Горизонтальные составляющие такого воз-
мущения могут быть представлены в аналогич-
ном виде с учетом результатов амплитудно-
частотного анализа горизонтальных неровно-
стей пути. 

Сравнение возмущений. Рассмотрим три 
модели возмущений, сформированных описан-
ными выше способами: 

– возмущение В1, соответствующее реаль-
ному участку пути с качественной оценкой «хо-

рошо» и суммой баллов по вертикальным не-
ровностям 58 (54 балла за просадки правой 
рельсовой нити, одно отступление от норм со-
держания рельсовой колеи IV степени и два –  
II степени; 2 балла за просадки левой рельсовой 
нити, одно отступление II степени; 2 балла за 
перекос рельсовых нитей) и 17 баллов за отсту-
пления в плане по обеим рельсовым нитям; 

– возмущение В2, построенное по аналити-
ческим выражениям огибающих максимальных 
значений спектральных плотностей вертикаль-
ных неровностей пути с отступлениями от норм 
не выше II и IV степени и горизонтальных не-
ровностей I и II степени по правой и левой 
рельсовым нитям соответственно; 

– возмущение В3, вертикальные состав-
ляющие которого вычислены по формуле (2)  
с учетом восьми основных характерных частот 
и параметрами ia  и iL , 1, 8i =  из табл. 1, 2 для 

0,99p =  [6]; горизонтальные составляющие 
приняты такими же, как и в возмущении В1. 

На рис. 2 показаны фрагменты вертикаль-
ных (симметричной и кососимметричной) и 
горизонтальных на двух рельсовых нитях со-
ставляющих указанных возмущений. Из графи-
ков видно, что в основном самый низкий уро-
вень симметричной составляющей имеет воз-
мущение В1, более высокий – возмущения В2 и 
В3. 

Наибольшее значение кососимметричной 
составляющей имеет возмущение В1, чуть ни-
же – В3 и самое низкое – В2. Как свидетельст-
вуют данные ведомостей о состоянии пути, 
наиболее характерными неровностями, которые 
составляют основной вклад в балльность, яв-
ляются перекосы рельсовых нитей, что как раз 
соответствует высокому уровню кососиммет-
ричной составляющей возмущений. Следова-
тельно, по этому признаку возмущения В1 и В3 
наиболее соответствуют типичным реальным 
участкам пути. 

Уровень горизонтальных составляющих  
и отличия на двух рельсовых нитях у всех воз-
мущений примерно одинаковы. Это связано  
с тем, что горизонтальные составляющие воз-
мущений, в отличие от вертикальных, практи-
чески не зависят от параметров экипажа, а оп-
ределяются, в основном, геометрией пути. 
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Рис. 2. Составляющие расчетных возмущений (сплошная темная линия – возмущение В1, штриховая линия 

– возмущение В2, сплошная светлая линия – возмущение В3) 
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Рис. 3. Показатели динамических качеств порожнего полувагона 
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Рис. 4. Показатели динамических качеств груженого полувагона 
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При расчетах линейных систем можно спрог-
нозировать характер результатов, которые будут 
получены. Так, примерно в той же последователь-
ности, что и уровни симметричных составляющих 
возмущений, будут располагаться максимальные 
значения вертикальных ускорений кузова, а мак-
симальные значения горизонтальных ускорений 
кузова будут достаточно близкими. Поведение 
показателей, зависящих от нескольких состав-
ляющих возмущения, менее предсказуемо. При 
расчетах же нелинейных систем подобный про-
гноз сделать весьма затруднительно. 

Для оценки возможности использования по-
строенных моделей возмущений выполнены рас-
четы по определению показателей динамических 
качеств полувагонов, которые описываются нели-
нейными уравнениями. В качестве примера на  
рис. 3, 4 показаны зависимости от скорости дви-
жения максимальных значений вертикальных Пz  
и горизонтальных Пy  ускорений пятников, коэф-
фициентов вертикальной динамики ДКK  кузова и 
рамных сил PH  в долях статической осевой на-
грузки 0P  порожнего и груженого полувагонов. 
Результаты, полученные при задании возмущения 
В1 – сплошные линии с маркерами , возмуще-
ния В2 – сплошные линии с маркерами , возму-
щения В3 – линии с маркерами . Маркеры  на 
рисунках соответствуют экспериментальным зна-
чениям динамических показателей полувагонов, 
полученным на дорогах Украины и России; гори-
зонтальными штриховыми линиями нанесены 
уровни значений для «допустимого» хода вагона. 

Как видно из рисунков, расчетные значения 
всех показателей имеют близкую к экспери-
ментальной зависимость от скорости движения, 
лежат, в основном, в области эксперименталь-
ных данных и не превышают предельно допус-
тимых значений. Следовательно, результаты, 
полученные с помощью всех трех предложен-
ных моделей возмущений, можно считать  
приемлемыми для оценки максимальных зна-
чений нормируемых показателей динамических 
качеств грузовых вагонов. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Задание корректных входных возмущений 
при теоретической оценке динамических пока-
зателей экипажа необходимо для получения 

достоверных прогнозов об эффективности экс-
плуатации на отечественных железных дорогах 
экипажей с измененной конструкцией или но-
вых образцов. Предложенные способы по-
строения расчетных возмущений, основанные 
на известных подходах, являются оригиналь-
ными с точки зрения разработанных схем их 
реализации.  

Выводы 

Предложенные три модели расчетных воз-
мущений пригодны для использования при 
компьютерном исследовании динамических 
качеств грузовых вагонов. При этом наиболее 
достоверно оцениваются максимальные значе-
ния нормируемых показателей. 
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РОЗРАХУНКОВІ ЗБУРЕННЯ ДЛЯ ОЦІНКИ ДИНАМІЧНИХ 
ЯКОСТЕЙ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

Мета. Формування реалізацій розрахункових збурень для дослідження динамічних якостей залізничних 
екіпажів. Методика. Основою для побудови складових збурення є записи показань вагона-колієвимірювача, 
зафіксовані на одній з характерних ділянок Придніпровської залізниці. Для отримання фактичних геометричних 
параметрів рейкової колії записи колієвимірювача, який використовує двоточкову схему вимірів, 
перетворюються з урахуванням передаточної функції вимірювальної системи. Модель розрахункового збурення 
представлено у вигляді чотирьох складових: симетричної вертикальної нерівності, яка визначається як півсума 
вертикальних нерівностей правої та лівої рейок; кососиметричної вертикальної нерівності, яка визначається як 
піврізниця вертикальних нерівностей правої та лівої рейок; горизонтальних нерівностей правої і лівої рейок. 
Критерієм прийнятності побудованих збурень є близькість визначених за їх допомогою значень показників 
динамічних якостей вагонів і відповідних експериментальних даних. Результати. Запропоновано три способи 
формування розрахункового збурення. Перший – використання як складових розрахункових збурень записів 
показань вагона-колієвимірювача, зареєстрованих на ділянці з досить високою для заданого стану колії 
бальністью, при цьому симетричні вертикальні складові збурення, отримані за записами осідань, коригуються 
залежно від масо-жорсткісних параметрів досліджуваного вагона. Другий – побудова і застосування теоретичних 
реалізацій нерівностей, які за спектральним складом відповідають реальній колії. Третій – створення 
полігармонічної моделі збурення, параметрами якої є значення основних частот і амплітуд, характерних для 
нерівностей залізничної колії. Можливість практичного застосування побудованих моделей збурень показана на 
прикладі визначення нормованих показників динамічних якостей порожнього й навантаженого піввагонів. 
Порівняння розрахункових показників з експериментальними даними показало їх достовірність. Наукова 
новизна. Побудовано три моделі розрахункових збурень, які можуть використовуватися при розрахунках щодо 
оцінки максимальних значень нормованих динамічних показників вантажних екіпажів. Практична значимість. 
Застосування результатів таких досліджень дозволяє давати прийнятні прогнозні оцінки показників динамічних 
якостей проектованих або модернізованих одиниць залізничного рухомого складу, уточнювати значення окремих 
параметрів системи на стадії створення дослідних зразків, скорочувати витрати на ходові випробування й та ін. 
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CALCULATED DISTURBANCES FOR EVALUATION OF DYNAMICAL 
PROPERTIES OF FREIGHT CARS  

Purpose. To form realizations of the calculated disturbances for studying the dynamic properties of railway ve-
hicles. Methodology. Records of the track-test car for one of the typical track sections of the Pridneprovsk railroad 
are the basic data for building the disturbance components. To derive the true geometric parameters of the railway 
gauge the records of the track-test car using a double-point metering circuit are transformed considering the transfer 
function of the measuring system. A model of the calculated disturbances is presented as the four components:  
a symmetric vertical irregularity determined as a semi-sum of vertical irregularities of the right and left rails; an 
oblique-symmetric vertical irregularity of the track determined as a semi-difference of vertical irregularities of the 
right and left rails; horizontal irregularities of the right and left rails. Acceptability criterion of the constructed dis-
turbances is a relationship between the values of the dynamical properties factors of cars and the corresponding ex-
perimental data. Findings. The three techniques for the calculated disturbances forming are proposed. The first 
technique uses records of the track-test car for the track with a sufficiently high amount for given track conditions as 
components of the calculated disturbances. In so doing symmetrical vertical components of disturbances resulting 
from records of settling are corrected with the mass and stiffness parameters of the car under consideration. The 
second technique uses building and applying the theoretical realizations of irregularities corresponding to a real 
track according to a spectral analysis. The third technique ensures a polyharmonic model of disturbances, the pa-
rameters of which are the values of the basic frequencies and amplitudes that are typical for irregularities of a rail-
way track. A possibility of practical applying of the constructed models of disturbances are presented using an ex-
ample for defining the standardized factors of the dynamical properties of empty and loaded open cars. Comparison 
of the calculated factors and experimental data demonstrated its assurance. Originality. The three models of the 
calculated disturbances that can be used for calculating estimation of the maximal values of the standardized dy-
namical factors of freight vehicles are proposed. Practical value. The research results ensure an acceptable pre-
dicted evaluation of the dynamical properties factors for the designed or refitted vehicles of railway rolling stock, 
refinement of the values of the certain system parameters at the stage of prototypes, reduction of the expenses for 
performance trials, etc. 

Keywords: freight cars; dynamic quality; disturbances from the road; track irregularity; track-test records 
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