
6
ВО

ПР
ОС

Ы
 Т

ЕО
РИ

И Применение упругих креплений 
оборудования для повышения частоты 

колебаний кузова вагона 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ
УДК 629.423:534.1
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2021-19-2-1

Мир транспорта. 2021. Т. 19. № 2 (93). С. 6–12

Руслан Валерьевич Гучинский 1, 2

1 ООО «ТМХ Инжиниринг», Санкт-Петербург, Россия.
2 Институт проблем машиноведения РАН, Санкт-Петербург, Россия. 
 ruslan239@mail.ru. 

Руслан ГУЧИНСКИЙ 

Улучшение динамических качеств является приоритет-
ной задачей при проектировании нового подвижного состава. 
Частота собственных изгибных колебаний кузова – один из 
важнейших нормируемых показателей, предварительная 
оценка которого позволяет получать оптимальные кон-
струкции кузова.

Цель работы состоит в оценке перспективности при-
менения упругих креплений оборудования для повышения 
частоты собственных колебаний кузовов вагонов пригород-
ного электропоезда. Для расчётов используются метод 
конечных элементов и блочный метод Ланцоша.

Показано, что для вычисления частот при моделировании 
целесообразно использовать инструмент жёсткой области 
и линейно упругие конечные элементы. Выделены основные 
диапазоны жёсткости креплений, при которых эффект при-

менения упругих опор различен. Определение жёсткости 
креплений предлагается выполнять по заданной частоте 
колебаний оборудования. При жёстком креплении относитель-
ная масса оборудования не влияет на значение частоты из-
гибных колебаний кузова. При упругом креплении большего 
эффекта удаётся достичь при большей относительной 
массе оборудования. Эффект применения упругих опор увели-
чивается при расположении более тяжёлого оборудования 
ближе к центру кузова. Показано, что влияние сдвиговой по-
датливости креплений на частоту колебаний кузова находит-
ся в пределах 1 % и может не учитываться при моделировании. 
В рассмотренном примере кузова вагона пригородного элек-
тропоезда применение упругих опор позволяет увеличить 
частоту колебаний кузова на 3–10 %. 

Ключевые слова: железная дорога, кузов, электропоезд, жёсткость крепления, метод конечных элементов, модальный 
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие современного железнодорож-

ного транспорта предполагает увеличение 
конструкционных скоростей при обеспече-
нии безопасности движения. Повышение 
скорости движения неизбежно вызывает 
сложности с обеспечением динамических 
качеств экипажной части. Один из путей 
решения этой проблемы состоит в сниже-
нии массы вагонов. Оптимизация конструк-
ций экипажной части для снижения массы 
актуальна для любых скоростей движения, 
так как приводит к уменьшению износа 
в системе колесо–рельс, сокращению энер-
гозатрат и увеличению пассажировмести-
мости [1].

Одним из элементов вагона с наиболее 
высокой удельной массой является кузов. 
Однако сокращение массы кузовов ведёт 
к уменьшению общей жёсткости, что нега-
тивно сказывается на частоте собственных 
колебаний, уровне виброускорений и, соот-
ветственно, показателях плавности хода. 
Повышенный уровень динамической нагру-
женности кузова может привести к возник-
новению усталостных повреждений [2]. 
Поэтому актуальной является разработка 
различных систем демпфирования. Для 
всего экипажа в первую очередь важен пра-
вильный выбор параметров двух ступеней 
рессорного подвешивания [3; 4]. Выбор 
конструктивного исполнения кузова, наи-
более эффективного с точки зрения его 
массы и жёсткости, также важен для обес-
печения динамических качеств. Один из 
нормированных параметров динамических 
качеств – это первая частота собственных 
изгибных колебаний кузова (ЧСИК). Напри-
мер, в России, по отечественным норматив-
ным документам её значение для полностью 
оборудованного кузова вагонов мотор- 
вагонного подвижного состава не должно 
быть менее 8 Гц 1. Этот параметр позволяет 
провести экспресс- оценку динамических 
качеств кузова без построения полной ди-
намической модели. Чем выше значение 
ЧСИК, тем меньше будут средние уровни 
вертикальных ускорений и, при прочих 
равных, ниже показатели плавности хода. 
Повышения значения первой ЧСИК можно 
добиться с помощью новых конструкцион-

1  ГОСТ 33796-2016. Мотор-вагонный подвижной состав. 
Требования к прочности и динамическим качествам. – С. 3.

ных материалов, оптимизации конструкции 
кузова и расположения внутренних рёбер 
экструдированных панелей, вариацией 
в расположении оконных и дверных про-
ёмов [5–8]. В случае применения жёсткого 
крепления подвагонного оборудования 
увеличения значения ЧСИК можно достичь 
с помощью рационального расположения 
ящиков [9]. Между тем, упругие крепления 
оборудования также могут влиять на дина-
мические качества экипажа [10].

Исследования высокоскоростного по-
движного состава показывают, что приме-
нение упругих опор при правильном выбо-
ре жёстких и демпфирующих свой ств поз-
воляет снизить амплитуды виброускорений 
в вертикальном и поперечном направлении 
и улучшить показатели плавности хода [11]. 
Параметры подвешивания должны быть 
тщательно подобраны, чтобы избежать ре-
зонанса при совместных колебаниях обору-
дования и кузова [12].

Демпфирование колебаний возможно за 
счёт применения активных и пассивных 
гасителей колебаний, виброизолирующих 
опор. Из-за высокой стоимости гасителей 
наиболее часто применяются виброизоли-
рующие опоры. Однако при этом не удаётся 
достичь высоких показателей коэффициен-
та демпфирования из-за значительного на-
грева изолирующего материала, что увели-
чивает вероятность его старения и разру-
шения [13].

Динамические расчёты могут выпол-
няться аналитически, – с применением 
дифференциального уравнения движения 
и балочной модели кузова [14], либо с ис-
пользованием трёхмерных конечно- 
элементных моделей [11]. Последний спо-
соб является наиболее точным, так как 
позволяет адекватно учесть фактическую 
жёсткость кузова [15]. До настоящего вре-
мени исследования влияния податливости 
креплений оборудования проводились для 
скоростного подвижного состава без учёта 
влияния стоящих пассажиров [10; 12; 13].

Цель настоящей работы состоит в оцен-
ке перспективности применения податли-
вых опор крепления оборудования для ва-
гонов пригородных электропоездов, харак-
теризующихся интенсивными колебаниями 
конструкции рамы. Для расчётов использу-
ются метод конечных элементов и блочный 
метод Ланцоша.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Конструкция кузова и методика расчёта

Кузов взятого для рассмотрения пригород-
ного вагона (рис. 1), выполненный из кон-
струкционной стали, состоит из рамы, боко-
вых, торцевых стен и крыши. Для материала 
кузова задаются модуль Юнга 2,1•105 МПа 
и коэффициент Пуассона, равный 0,3. Рас-
смат ривается конструкция, имеющая две 
плоскости симметрии, что при симметричном 
вертикальном нагружении позволяет исполь-
зовать в расчётах четверть кузова. Рама кузо-
ва имеет классическую конструкцию, состоя-
щую из обвязки замкнутого профиля, попе-
речных балок, шкворневых и сокращённых 
хребтовых балок. Шкворневые балки соеди-
няются с обвязкой при помощи раскосов. 
Тамбуры расположены в торцевых частях 
кузова, имеются выходы на нижние платфор-
мы. В подвагонном пространстве располага-
ются четыре ящика оборудования одинаковой 
массы. Конструкция нагружается собствен-
ным весом брутто, включая вес сидящих 
и стоящих на свободной площади пола пас-
сажиров из расчёта 7 чел./м2 2. Расположение 
всех внутренних элементов вагона принято 
на основании конструкторской документации. 
Нагрузки прикладываются при помощи изме-
нения плотности соответствующих частей 
кузова.

Кузов располагается на упругих опорах 
с вертикальной жёсткостью 0,66 МН/м, что 
соответствует общей жёсткости двух ступе-
ней подвешивания для массы 55000 кг кузова 
вагона брутто. Так как рассматриваются 
только вертикальные колебания, жёсткости 
опор в остальных направлениях не учитыва-
ются во всех случаях, за исключением отдель-

2  ГОСТ 33796-2016. Мотор-вагонный подвижной состав. 
Требования к прочности и динамическим качествам. – С. 3.

ной оценки их влияния на ЧСИК. Для четырёх 
ящиков подвагонного оборудования выпол-
нялась оценка влияния жёсткости креплений 
оборудования на ЧСИК. Масса каждого 
ящика составляет от 275 до 1100 кг. Жёсткость 
ящика моделировалась двумя способами – 
с использованием полной модели каркаса 
ящика и с помощью жёсткой области. Жёст-
кая область предполагает взаимное ограни-
чение поступательных степеней свобод для 
главного узла, соответствующего центру масс 
ящика, и второстепенных узлов, которые 
располагаются в восьми точках крепления 
ящика – нижних узлах упругих элементов, 
моделирующих податливые крепления. Верх-
ние узлы этих упругих элементов располага-
ются на кронштейнах и балках кузова в точ-
ках крепления оборудования.

Частоты собственных колебаний опреде-
ляются с использованием программного 
комплекса ANSYS методом конечных элемен-
тов при помощи блочного метода Ланцоша. 
Для моделирования кузова и оборудования 
используются четырёхузловые элементы 
тонкой оболочки, одноузловые массовые 
элементы и двухузловые линейно- упругие 
элементы. Средний размер оболочечных ко-
нечных элементов в модели составляет 50 мм.

Анализ результатов моделирования
Результаты расчёта ЧСИК при жёсткости 

креплений от 0 до 1000 МН/м приведены на 
рис. 2. Моделирование ящиков оборудования 
жёсткой областью приводит к погрешности 
определения верхней ЧСИК до 1 % (левая 
кривая) и нижней ЧСИК до 3,5 % (правая 
кривая) для данного исполнения кузова. 
В дальнейших расчётах жёсткость оборудова-
ния моделируется с помощью жёсткой области.

Собственные частоты колебаний ящиков 
оборудования как жёсткого целого при малой 

Рис. 1. Конструктивная схема кузова вагона электропоезда (выполнена автором).
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жёсткости креплений не вызывают изгибных 
колебаний кузова. Их колебания происходят 
на частотах 3–6 Гц, которые превышают 
часто ту колебаний подпрыгивания кузова, но 
не превышают ЧСИК. С увеличением жёст-
кости креплений собственные колебания 
ящиков начинают приводить к изгибным ко-
лебаниям кузова, амплитуды которых возра-
стают. При определённом значении жёсткости 
креплений амплитуды колебаний кузова на 
нижней ЧСИК (при которой ящики и кузов 
испытывают синфазные колебания) становят-
ся соизмеримыми с амплитудами на верхней 
ЧСИК (колебания ящиков и кузова в проти-
вофазе). При дальнейшем увеличении жёст-
кости креплений изгибные колебания кузова 
определяет нижняя ЧСИК (рис. 2). В предель-
ном состоянии, когда жёсткость креплений 
велика (отсутствие упругих креплений), 
массы кузова и оборудования испытывают 
колебания также в одном направлении.

Таким образом, можно выделить три 
условных диапазона жёсткости креплений 
оборудования, которые оказывают влияние на 
динамические качества кузова. Первый диа-
пазон малой жёсткости (рис. 2) характеризу-
ется низкими частотами колебаний оборудо-
вания и не соответствует требованиям без-
опасности железнодорожного транспорта 
из-за возможного резонанса с колебаниями 
кузова на рессорном подвешивании. Второй 
диапазон средней жёсткости является пере-
ходным, и в его левой части сосредоточены 
значения жёсткости креплений, наиболее 
оптимальные с точки зрения улучшения ди-
намических качеств кузова. Однако при зна-
чениях жёсткости, соответствующих его 
правой части, возможно появление низких 

ЧСИК, что обесценивает применение упругих 
креплений. Наконец, в третьем диапазоне 
высокой жёсткости кузов испытывает синфаз-
ные колебания с ящиками оборудования на 
частотах, меньших значения частоты при 
жёстком креплении оборудования.

Также были получены значения ЧСИК для 
различных весовых долей оборудования. 
Значения жёсткости упругих креплений при-
нимались по заданной собственной частоте 
колебаний оборудования как тела с одной 
степенью свободы:

2 24 обf m
k

n

π

= ,  (1)

где f – частота собственных колебаний обо-
рудования;

mоб – масса оборудования;
n – число креплений ящика.
Рассмотрен диапазон частот колебаний 

оборудования 6–9 Гц. Для всех рассматривае-
мых жёсткостей креплений верхняя ЧСИК 
пропорциональна значению удельной массы 
оборудования (рис. 3). Следовательно, чем 
больше масса располагаемого на кузове обо-
рудования, тем большего увеличения верхней 
ЧСИК можно достичь.

Задаваясь определенной частотой ящика 
для подбора жёсткости креплений, следует 
учитывать, что действительные собствен-
ные частоты ящиков могут быть, как пока-
зывает расчёт, на 2–5 % меньше обозначен-
ной частоты. Это связано с дополнительной 
податливостью областей креплений в бал-
ках кузова.

Для эффективного уменьшения колебаний 
кузова с относительной массой оборудования 
0,02–0,08 частота оборудования должна быть 
примерно на 12–42 % ниже ЧСИК на рессор-

Рис. 2. ЧСИК при различной жёсткости крепления подвагонного оборудования общей массой 4400 кг (выполнено автором).

•  МИР ТРАНСПОРТА. 2021. Т. 19. № 2 (93). С. 6–12

Гучинский Р. В. Применение упругих креплений оборудования для повышения частоты 
колебаний кузова вагона



10

ном подвешивании с учётом податливости 
креплений оборудования.

При заданной массе наибольшего влия-
ния оборудования на ЧСИК можно достичь 
увеличением жёсткости его креплений. 
Однако значения жёсткости при этом 
должны принадлежать левой части переход-
ного диапазона во избежание появления 
резонансных колебаний на нижней ЧСИК. 
Например, на рис. 4 показаны формы изгиб-
ных колебаний кузова для удельной массы 
оборудования 0,08 и частот колебаний обо-
рудования 6 и 9 Гц. Если при частоте 6 Гц 
амплитуды колебаний кузова на нижней 
частоте на порядок меньше амплитуд на 
верхней (рис. 4а), то при частоте 9 Гц ам-
плитуды колебаний отличаются в два раза 
(рис. 4б). Таким образом, использование 
жёсткости крепления оборудования выше 
0,44 МН/м (что соответствует частоте коле-
баний оборудования 9 Гц) в данном случае 
может привести к нежелательному появле-
нию резонансных колебаний на нижней 
ЧСИК 8,38 Гц (рис. 4б). Фактически это 
будет означать отрицательный эффект при-

менения податливых креплений, так как 
ЧСИК при жёстком креплении оборудова-
ния в этом случае составляет 9,85 Гц.

При жёстком креплении оборудования 
ЧСИК на податливых опорах не зависит от 
удельной массы оборудования. В то же вре-
мя известно, что наблюдается пропорцио-
нальное увеличение ЧСИК на жёстких 
опорах с увеличением удельной массы 
жёстко закреплённого оборудования [9].

Влияние расположения ящиков подвагон-
ного оборудования оценивалось по расчётам 
для моделей с четырьмя, двумя и одним 
ящиком одинаковой общей массой 4,4 т. 
Каждый ящик имел восемь креплений 
(рис. 5).

При расположении оборудования в четы-
рёх ящиках верхняя ЧСИК оказывается 
наименьшей. При расположении оборудова-
ния по сторонам вагона в двух ящиках или 
в центре кузова в одном ящике ЧСИК уве-
личивается примерно на 2–3 % (табл. 1). 
Нестабильность значений частот в случае 
одного или двух ящиков объясняется разной 
податливостью балок крепления. Более уда-
лённое расположение оборудования от 
центра кузова приводит к меньшей компен-
сации колебаний кузова в противофазе 
с оборудованием и, соответственно, к мень-
шему значению ЧСИК. Таким образом, 
наиболее эффективно располагать тяжёлое 
оборудование на упругих опорах в местах 
с наибольшими амплитудами колебаний 
кузова, то есть около его центрального сече-
ния. Тем не менее, более важным является 
выбор оптимального значения жёсткости 
креплений оборудования, позволяющий 
увеличить ЧСИК в рассматриваемом приме-
ре на 3–10 %.

Виброизолирующие опоры обычно обла-
дают податливостью не только в вертикаль-
ном, но и в продольном и поперечном на-
правлениях [13]. Для оценки влияния сдви-
говой жёсткости опор в двух остальных на-
правлениях на ЧСИК модель кузова была 
дополнена упругими элементами в областях 
крепления, обеспечивающими учёт жёстко-
сти опор в продольном и поперечном направ-
лении. Таким образом, каждая опора креп-
ления ящика оборудования моделировалась 
тремя независимыми упругими элементами.

Результаты расчёта показаны на рис. 6. 
Значения ЧСИК, соответствующие кри-
вой 1, получены без учёта сдвиговой жёст-

Рис. 3. Зависимость ЧСИК от удельной массы оборудования 
(справа – значения f, Гц) (выполнено автором).

Рис. 4. Формы колебаний кузова на верхней (сверху) и нижней 
(снизу) ЧСИК при частоте колебаний оборудования 

6 (а) и 9 (б) Гц (выполнено автором).
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кости креплений, кривой 2 – с учётом абсо-
лютной сдвиговой жёсткости. Результаты, 
полученные при любых действительных 
значениях сдвиговой жёсткости, располага-
ются между этими кривыми, например, для 
случая равенства жёсткости креплений 
в трёх направлениях (маркеры на рис. 6). 
Для значений вертикальной жёсткости, 
которые могут использоваться в целях по-
вышения ЧСИК (0,1–0,7 МН/м), различия 
в значениях ЧСИК при различных сдвиго-
вых жёсткостях не превышают 1 %. По-
этому при выборе жёсткости креплений 
оборудования сдвиговой жёсткостью можно 
пренебречь. Такое упрощение допустимо 
в случае рассмотрения изгибной формы 
кузова, характеризующейся интенсивными 
вертикальными колебаниями. Однако, 
в случае рассмотрения других форм коле-
баний (например, несимметричной ромбо-
видной [16]), сдвиговые жёсткости могут 

оказывать более значительное влияние на 
частоту собственных колебаний.

ВЫВОДЫ
Установка оборудования на податливые 

крепления при оптимальном подборе их 
жёсткости приводит к увеличению ЧСИК 
вагона пригородного электропоезда. Предва-
рительный подбор жёсткости креплений 
можно осуществлять по значениям собствен-
ной частоты колебаний оборудования.

Моделирование оборудования, устанавли-
ваемого на податливые опоры, наиболее ра-
ционально выполнять с помощью линейных 
упругих элементов и инструмента жёсткой 
области, который позволяет оценить ЧСИК 
с погрешностью не более 1 % по сравнению 
со способом полного моделирования каркаса 
оборудования. При этом влияние сдвиговой 
жёсткости опор на ЧСИК составляет менее 
1 % и может не учитываться.

Рис. 5. Варианты расположения подвагонного оборудования (выполнено автором).

Таблица 1
Влияние расположения оборудования на ЧСИК

Частота колебаний оборудования, Гц ЧСИК
при количестве ящиков, Гц

1 2 4
6 10,61 10,62 10,4

7 10,77 10,8 10,51

8 10,94 11,02 10,68

9 11,13 11,28 10,94
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Наиболее тяжёлое оборудование при уста-
новке его на податливых креплениях целесо-
образно располагать ближе к центру кузова 
для более эффективной компенсации изгиб-
ных колебаний кузова.

При постоянной массе брутто кузова уве-
личение относительной массы оборудования 
на податливых креплениях от 0,02 до 0,08 
приводит к увеличению ЧСИК на упругих 
опорах и практически не вызывает изменения 
ЧСИК в случае жёсткого крепления оборудо-
вания.
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Рис. 6. Зависимость ЧСИК от вертикальной 
жёсткости креплений оборудования при абсолютной 

податливости (1), абсолютной жёсткости (2) креплений 
в двух перпендикулярных направлениях. Маркеры – 

одинаковая жёсткость креплений в трёх направлениях 
(выполнено автором).
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