
балласте в вертикальном (6) и горизонталь-
ном (7) направлениях при тяжеловесном 
движении.

3. Зависимости затухания виброускоре-
ний (6–7) позволяют решить систему диф-
ференциальных уравнений теории предель-
ного равновесия (8) для прогнозирования 
несущей способности балластной призмы 
с вибродинамического воздействия поездов 
с осевыми нагрузками до 30 т.
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ВЛИЯНИЕ ТИПОВ И ПАРАМЕТРОВ ГАСИТЕЛЕЙ КОЛЕБАНИЙ ВАГОНА
НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЮ

Рассмотрено влияние типов и параметров гасителей колебаний на сопротивление движению 
вагона и расход энергии на его перемещение. Также выполнен анализ удельного сопротивления 
движению вагона, обусловленного диссипацией энергии в гасителях сухого и вязкого трения. 
В результате исследования показано, что при малых скоростях сопротивление движению вагонов, 
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обусловленное рассеянием энергии в гасителе сухого трения, меньше сопротивления движению 
при наличии гасителя вязкого трения.

гаситель колебаний, сухое трение, вязкое трение, сопротивление движению, диссипация энергии.

 2
0 sin ,m c m tξ + βξ + ξ = − η ω ωк к

�� �   (2)

где ξ – деформация рессорных комплектов, 
м; ω – частота вынужденных колебаний, 
рад/с,

и для случая сухого трения:

 0
2

0

( )

sin ,

m F c sng c

m t

ξ + + ϕξ ξ + ξ =

= − η ω ω
к

к

��
  (3)

где F0 – статическая составляющая силы тре-
ния, Н.

Для сравнения двух типов трения сухое 
трение было заменено системой с эквива-
лентным вязким сопротивлением, величина 
которого выбиралась исходя из равенства 
энергий, рассеиваемых гасителями за один 
период колебаний.

Для нахождения зависимости величины 
энергии, рассеиваемой в гасителях колеба-
ний, от их параметров и скорости движения 
вагона была определена средняя за период 
мощность диссипативных сил гасителя ко-
лебаний вязкого трения:

 
2 2

,
2

APβ
β ω

=   (4)

где A – амплитуда колебаний кузова, м;
а также гасителя колебаний сухого трения:

 2 ,stcf APϕ
ϕ ω

=
π

  (5)

где fst – статический прогиб рессорного ком-
плекта, м.

Энергетические потери при движении ва-
гона, согласно Правилам тяговых расчетов 
[1], принято оценивать по сопротивлению 
движению, приходящемуся на 1 кН веса ва-
гона, т. е. по удельному сопротивлению. Ис-
ходя из этого, величина сопротивления дви-

Введение

Вертикальные колебания являются неотъ-
емлемой частью колебаний вагона, движу-
щегося в составе поезда. Их демпфирование 
может производиться гасителями колебаний 
вязкого или сухого трения, при этом всегда 
происходит диссипация энергии, являющая-
ся одним из главных источников энергетиче-
ских потерь при движении вагона.

Для повышения энергетической эффек-
тивности перевозок необходимо оценить 
влияние типа и параметров гасителя колеба-
ний на величину диссипации энергии, кото-
рая в свою очередь влияет на сопротивление 
движению и расход энергии на передвиже-
ние вагона.

1  Методика исследования 
энергетической эффективности 
гасителей колебаний

Исследование проводилось аналитиче-
ским путем для груженого полувагона массой 
(mк) 80 т с жесткостью рессорного подвеши-
вания (с) 16 МН/м, двигавшегося по неров-
ностям высотой (η0) 5 мм и длиной 12,5 м. 
Величина коэффициента вязкого демпфиро-
вания (β) принималась в диапазоне 0,08…0,3, 
коэффициент относительного трения (φ) – 
0,06…0,1.

Расчет проводился на простейшей моде-
ли – груз на пружине, двигающийся по вер-
тикальным синусоидальным неровностям, 
вида:

 0 sin .tη = η ω   (1)

Уравнения вынужденных колебаний под-
прыгивания кузова вагона при движении по 
неровностям вида (1) для случая с вязким 
трением описывались уравнением [3]:
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жению вагона, обусловленного диссипацией 
энергии в гасителе колебаний, определялась 
по формуле:

 1000 ,PW
gmv

=уд   (6)

где P – средняя мощность диссипативных 
сил гасителей колебаний, Вт; m – масса ва-
гона, кг; v – скорость движения, м/с; g – уско-
рение свободного падения, м/с 2.

2 Результаты расчетов удельного
 сопротивления движению
 и мощностей диссипативных сил

По формулам было рассчитано удельное 
сопротивление движению.

Для вагона с гасителями колебаний вяз-
кого трения:

 
2 21000 ,

2
AW

gmv
β ω

=уд   (7)

для вагона с гасителем колебаний сухого 
трения:

 2 1000 .stcf AW
gmv

ϕ ω
=уд

  (8)

Также были получены графики зависи-
мости удельного сопротивления движению 
вагона, обусловленного диссипацией энер-
гии в гасителях колебаний сухого и вязкого 
трения с различными параметрами, от отно-
сительной частоты колебаний (ω/ν) (рис. 1).

Анализ результатов расчетов показал, что 
удельное сопротивление движению вагона, 
обусловленное рассеянием энергии гасите-
лем вязкого трения, возрастает при увели-
чении относительной частоты и достигает 
максимума при резонансе. В зарезонансной 
зоне удельное сопротивление движению 
вагона, обусловленное рассеянием энергии 
гасителем вязкого трения, плавно возрастает 
по мере увеличения степени демпфирования 
и относительной частоты.

Удельное сопротивление движению ваго-
на, обусловленное рассеянием энергии гаси-
телем сухого трения в дорезонансной зоне, 
при рассматриваемых неровностях практи-
чески равно нулю в связи с отсутствием вер-
тикальных колебаний кузова. В резонансной 
зоне с увеличением относительной частоты 
происходит плавный рост удельного сопро-
тивления движению, затем его снижение. 
Максимальная величина удельного сопро-
тивления в резонансной зоне увеличивается 
при снижении степени демпфирования си-
стемы.

Для количественной оценки энергетиче-
ских потерь при вертикальных колебаниях 
были построены графики мощностей дисси-
пативных сил в гасителях колебаний одного 
груженого полувагона (рис. 2) и состава из 
71 груженого полувагона (рис. 3).

Анализ результатов расчетов мощностей 
диссипативных сил гасителей колебаний по-
казал, что при движении вагона (состава) на 
скоростях ниже резонансной (100 км/ч) ве-
личина степени демпфирования системы с 
гасителем вязкого или сухого трения не ока-
зывает значительного влияния на энергети-
ческие потери. В зоне резонанса в системе с 
недостаточным демпфированием происхо-
дит резкий скачок мощности рассеиваемых 
в гасителе сил, достигающий 17 кВт (при 
β = 0,08βкр) и 9 кВт (при ϕ = 0,085) у одного 
вагона и 1,2 МВт и 0,7 МВт соответственно 
у состава из 71 вагонов. С увеличением сте-
пени демпфирования скачок сглаживается. 
На скоростях выше резонансной происходит 
некоторое снижение величины мощности, а 
затем рост, на который влияет увеличение 
степени демпфирования.

Анализируя результаты расчетов удельно-
го сопротивления движению, обусловленно-
го диссипацией энергии в гасителях колеба-
ний, мощностей диссипативных сил в гаси-
телях и результаты оценки мощности силы 
тяги локомотива [2], можно сделать вывод о 
влиянии вертикальных колебаний на вели-
чину сопротивления движению и потребля-
емую мощность локомотива при резонансе. 
На резонансной скорости происходит суще-
ственное увеличение потребляемой локомо-
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Рис. 1. Удельное сопротивление движению вагона, обусловленное диссипацией
энергии в гасителях колебаний:

а) сухого трения с различными коэффициентами относительного трения;
б) вязкого трения с различными коэффициентами вязкого демпфирования
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Рис. 2. Мощность гасителей при вертикальных колебаниях груженого полувагона:
а) с гасителями колебаний сухого трения с различными коэффициентами относительного 
трения; б) с гасителями колебаний вязкого трения с различными коэффициентами вязкого 

демпфирования
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Рис. 3. Мощность гасителей при вертикальных колебаниях 
состава из 71 груженого полувагона:

а) с гасителями колебаний сухого трения с различными коэффициентами относительного 
трения; б) с гасителями колебаний вязкого трения с различными коэффициентами вязкого 

демпфирования
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тивом энергии, вызываемое резким скачком 
мощности диссипативных сил в гасителях 
колебаний. Для анализа колебаний в этой 
зоне необходимо учитывать взаимодействие 
колеблющихся масс (состава) с источником 
энергии (локомотивом). В связи с этим нуж-
но выбирать типы и параметры гасителей ко-
лебаний, исходя не только из эффективности 
гашения колебаний, но с учетом энергетиче-
ских потерь при их работе.

Заключение

Аналитическим путем произведена оцен-
ка влияния типов и параметров гасителя ко-
лебаний на величину удельного сопротив-
ления движению вагона, обусловленного 
диссипацией энергии при гашении верти-
кальных колебаний. Определена величина 
энергии, расходуемой гасителями колебаний 
на гашение вертикальных колебаний груже-
ного вагона и состава из 71 вагона.

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о существенном влиянии верти-
кальных колебаний на величину энергии, 
расходуемой локомотивом. Показано, что 
в зоне эксплуатационных скоростей (менее 
90 км/ч) в дорезонансной и в резонансной 

зонах увеличение коэффициента относи-
тельного трения снижает расход энергии на 
тягу поезда. Эту особенность рекомендуется 
учитывать при проектировании рессорного 
подвешивания грузовых вагонов.
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