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Експериментальні дослідження закономірностей деформування гумоко-

рдної оболонки пневматичної ресори швидкісного рухомого складу 

Мета. У роботі передбачено встановити закономірності деформування гумокордної оболонки у вертика-

льному та горизонтальному напрямках в разі зміни величини внутрішнього тиску в пневматичній ресорі ме-

тодом статичних експериментальних досліджень. Методика. Для встановлення закономірностей деформу-

вання гумокордної оболонки пневматичної ресори використано статичний випробний стенд. Зміни внутріш-

нього тиску в пневматичній ресорі досягнуто за допомогою компресора, а безпосередньо деформації гумоко-

рдної оболонки виміряно високочастотними потенціометричними лінійними датчиками переміщень. 

Досліджено деформування гумокордної оболонки пневматичної ресори як у вертикальній, так і в горизонта-

льній площині за умови зміни величини внутрішнього тиску в ресорі в межах від 0 до 5 атм. Результати. За 

допомогою спроєктованого випробного стенда розроблено методику експериментальних досліджень дефор-

мування гумокордної оболонки за підвищення внутрішнього тиску у пневматичній ресорі. Отримано залежності 

величини деформування гумокордної оболонки пневматичної ресори в разі зміни внутрішнього тиску в діа-

пазоні 0÷5,0 атм. Установлено, що деформування гумокордної оболонки за збільшення внутрішнього тиску 

в пневматичній ресорі в горизонтальній площині відбувається інтенсивніше порівняно з вертикальною площи-

ною. З’ясовано, що максимальні значення деформування гумокордної оболонки пневматичної ресори у верти-

кальному та горизонтальному напрямках спостерігаються на початковому етапі закачування повітря в діапазоні 

зміни тиску від 0 до 0,5 атм. Отримано поліноміальні рівняння, які описують залежності деформування гумоко-

рдної оболонки пневматичної ресори. Наукова новизна. Установлено закономірності деформування гумоко-

рдної оболонки у вертикальній та горизонтальній площинах за різних значень внутрішнього тиску в пневма-

тичній ресорі методом експериментальних статичних досліджень. Практична значимість. Дослідження за-

кономірностей деформування гумокордної оболонки сприятиме більш точному моделюванню роботи пнев-

матичної ресори та достовірному визначенню її динамічних показників. Це дозволить застосовувати 

динамічні показники пневматичної ресори у просторовій математичній моделі рухомого складу ще на етапі 

його проєктування, а також проводити оцінку його динамічних показників та показників безпеки руху. 
Ключові слова: пневматична ресора; гумокордна оболонка; деформація; тиск; потенціометричний датчик 

лінійних переміщень 

Вступ 

У процесі проєктування швидкісного рухо-

мого складу однією з основних задач є підбір па-

раметрів системи ресорного підвішування. Це 

сприяє об’єктивному моделюванню динамічної 

поведінки рухомого складу під час взаємодії 

з рейковою колією та визначенню його динаміч-

них показників та показників безпеки руху. 

Як другий ступінь ресорного підвішування на 

сучасних швидкісних електро- та дизель-поїздах 

встановлюють пневматичну систему ресорного пі-

двішування (рис. 1). Основними конструктивними 

елементами системи є пневматична ресора, додат-

ковий резервуар та з’єднувальний трубопровід. 

Пневматична ресора конструктивно являє 

собою гумокордну оболонку, яка заповнена 
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в робочому стані стисненим повітрям. Вона бу-

ває: балонного типу (працює тільки у вертикаль-

ному напрямку); подушкового типу (працює 

у вертикальному та поздовжньому напрямках); 

діафрагмового типу (працює у вертикальному та 

горизонтальному напрямках); комбінованого 

типу (допускає збільшені вертикальні перемі-

щення порівняно з діафрагмовою). 

Найбільшого поширення набула пневмати-

чна ресора діафрагмового типу, яка складається 

з: кріпильних болтів ущільнювального кільця 1, 

затискача плити ковзання 2, болтів ковзної 

плити 3, кріпильної плити 4, ущільнювального 

кільця 5, ковзної плити 6, гумокордної оболонки 

7, нижньої плити 8, болтів нижньої плити 9, ава-

рійної пружини 10 (рис. 1). 

У процесі моделювання роботи пневматич-

ної ресори важливо враховувати всі чинники 

впливу на її динамічні характеристики (жорст-

кість та коефіцієнт демпфування). 

Рис. 1. Швидкісний електропоїзд ЕКр–1 «Тарпан» 

з пневматичною ресорою діафрагмового типу 

Fig. 1. High-speed electric train EKr–1 «Tarpan» 

with diaphragm-type pneumatic spring 

У більшості математичних моделей роботу 

пневматичної ресори описано на основі законів 

термодинаміки та гідродинаміки. Однак важли-

вим фактором є робота самої гумокордної обо-

лонки, зокрема те, як вплив зміни внутрішнього 

тиску в ресорі призводить до її деформування. 

Такі теоретичні дослідження є складними та по-

требують складного математичного апарату. 

Тому дослідження такого роду слід проводити 

експериментально, використовуючи випробні 

стенди та вимірювальну апаратуру. 

Неврахування роботи гумокордної оболонки 

може призвести до отримання недостовірних ре-

зультатів та неправильного визначення динамі-

чних характеристик пневматичної ресори. 

Отже, дослідження закономірностей дефор-

мування гумокордної оболонки пневматичної 

ресори швидкісного рухомого складу залізниць 

є актуальним. Це дозволить достовірніше визна-

чати динамічні характеристики пневматичної 

ресори. 

Мета 

Основною метою роботи є встановлення за-

кономірностей деформування гумокордної обо-

лонки пневматичної ресори швидкісного рухо-

мого складу залізниць у вертикальному та гори-

зонтальному напрямках, у разі зміни внутріш-

нього тиску в пневматичній ресорі. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно 

виконати такі завдання: 

1. Розробити методику статичних експериме-

нтальних досліджень деформування гумокорд-

ної оболонки пневматичної ресори. 

2. Дослідити закономірності деформування

гумокордної оболонки пневматичної ресори 

у вертикальному та горизонтальному напрямках 

за зміни тиску від 0 до 5 атм. 

Методика 

У процесі теоретичного дослідження роботи 

пневматичної ресори широко використовують 

еквівалентні механічні та термодинамічні мо-

делі [2, 11]. 

Однак основним методом, який дозволяє кі-

лькісно визначити динамічну жорсткість і демп-

фувальне властивості пневмосистеми, що скла-

дається з гумокордної оболонки, додаткового 

резервуара та з’єднувального елемента, є експе-

риментальний. 

У роботі [1] автори розглянули конструкти-

вні особливості гумокордних пружних елемен-

тів. Об’єктом дослідження була пневматична ре-

сора балонного типу моделі І–15. За результа-

тами стендових випробувань встановлено, що 

найкращі віброзахисні властивості мають обо-

лонки з меншим кутом закрою. Відзначено, що 

конструктивні параметри гумокордної оболонки 

суттєво впливають на її віброзахисні властиво-

сті під час роботи в діапазоні низьких частот. 

Найефективніше гумокордна оболонка працює 

у спектрі високих частот. 

У роботах [13, 17] автори розробили нелі-

нійну модель пневматичної системи ресорного 

54

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International   

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/306143 © А. Я. Кузишин, В. В. Ковальчук, 2024 

підвішування та провели експериментальні дос-

лідження її роботи в разі відмови зрівнюваль-

ного клапана під час руху рухомого складу по 

кривій ділянці залізничної колії. 

У роботах [4–6] наведено нелінійну матема-

тичну модель гумокордної оболонки пневмати-

чної ресори. У моделі взаємозв’язок між силою 

та деформацією відбувається на основі суперпо-

зиції сил пружності, тертя та в’язкості.  

У роботі [19] автори запропонували динамі-

чну модель пневматичної ресори з урахуванням 

термодинаміки пневматичної системи, а також 

ефективного тертя та в’язко-пружного демпфу-

вання гумокордної оболонки пневматичної ре-

сори. Також провели дві групи експериментів  

у випадку квазістатичного та динамічного збу-

дження. Квазістатичні випробування направлені 

на дослідження гістерезису сила–деформація 

пневматичної ресори. Під час цих випробуваннь 

частота збудження сягала не більше 0,02 Гц за 

амплітудах збудження 1, 2, 4 та 8 мм. Під час ди-

намічних випробувань частота збудження пере-

бувала в межах від 0 до 20 Гц за амплітуди збу-

дження 0,5, 1 та 2 мм. 

У роботі [16] подано результати експеримен-

тальних досліджень пневматичної ресори заліз-

ничного рухомого складу. Випробування прове-

дено відповідно до EN13597 за вертикального 

навантаження 109,8 кН, амплітуди 10 мм та час-

тоти від 0,5 до 10 Гц. На основі методу, запропо-

нованого Док’є [8], проведено дослідження вер-

тикальної динамічної жорсткості пневматичної 

ресори. 

У праці [18] автори розробили динамічну мо-

дель вертикальної жорсткості на основі термо-

динаміки та гідродинаміки. Наближеним аналі-

тичним методом отримано аналітичні розв’язки 

ефективної площі, еквівалентного об’єму та їх 

похідні. 

У праці [15] автори провели моделювання 

роботи пневматичної ресори у вертикальному та 

горизонтальному напрямках. У вертикальному 

напрямку силу реакції пневматичної ресори 

отримано шляхом введення рівнянь пневматики, 

а в горизонтальному напрямку використано ква-

дратичну функцію, розраховану методом скін-

ченних елементів. Під час випробувань на вер-

тикальну жорсткість частота збудження зміню-

валась від 0,5 до 5,0 Гц за амплітуди 2,5, 5,0 і 

7,5 мм. 

Автори роботи [3] експериментально про-

аналізували характеристики пневматичної сис-

теми ресорного підвішування із врахуванням 

впливу різних параметрів об’ємів додаткового 

резервуара, пневморесори, довжини труб та ам-

плітуди. Крім того, досліджено вплив цих еле-

ментів на комфортабельність руху. Однак дослі-

дження комфорту проведено шляхом оцінки 

прискорень у різних місцях кузова, що свідчить 

про труднощі вибору оптимального коефіцієнта 

демпфування вторинної підвіски. Також запро-

поновано вирішення цієї проблеми за рахунок 

використання клапана з регульованим прохід-

ним перерізом у з’єднанні між пневматичною 

ресорою та додатковим резервуаром. 

У роботі [14] наведено аналітичну модель 

пневматичної системи ресорного підвішування, 

яка базується на експериментальних характери-

стиках ефективної площі та об’єму пневматич-

ної ресори. Установлено, що ефективна площа 

та об’єм пневматичної ресори майже не зале-

жать від тиску, і важливо те, що обидві функції 

є близькими до лінійних. З’ясовано, що розміри 

пневматичної ресори, додаткового резервуара та 

з’єднувального трубопроводу є найважливі-

шими конструктивними параметрами у визна-

ченні поведінки пневматичної системи ресор-

ного підвішування. 

У роботі [12] автори розглянули шість мате-

матичних моделей, які описують динамічну по-

ведінку пневматичної системи ресорного підві-

шування, та провели їх порівняння з експериме-

нтальними даними. Під час вимірювань зада-

вали частоти до 20 Гц і амплітуди зміщення до  

4 мм. Також розглядали питання комфортабель-

ності руху. 

У роботі [7] проведено випробування двох 

різних типів пневматичних ресор. Алгоритм ди-

намічного аналізу пневматичної ресори склада-

ється з двох частин: розрахунок геометричних 

параметрів пневматичної ресори та моделю-

вання процесу зміни термодинаміки повітря. 

Випробування проведено, щоб дослідити харак-

теристики пневматичної ресори для різних типів 

і амплітуд збудження. Відзначено, що основ-

ними факторами, які впливають на точність роз-

рахунку, є параметри жорсткості гумокордної 

оболонки та коефіцієнти теплопередачі. 

У працях [9–10] наведено теоретичні резуль-

тати динамічної роботи пневматичної ресори 
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швидкісного рухомого складу залізниць зале-

жно від геометричних параметрів з’єднуваль-

ного трубопроводу, а саме співвідношення діа-

метра і довжини. Установлено, що довжина не 

значно впливає на динамічні характеристики 

пневматичної ресори. Значно більший вплив має 

величина діаметра з’єднувального трубопро-

воду.  

Відтак аналіз літературних джерел показує, 

що головним чином експериментальні дослі-

дження проведено з метою визначення динаміч-

них характеристик пневматичної системи ресор-

ного підвішування. Нерозв’язаною залишилася 

задача встановлення закономірностей деформу-

вання гумокордної оболонки як окремого конс-

труктивного елемента пневматичної ресори  

в разі зміни внутрішнього тиску, що сприятиме 

відтворенню геометричної поведінки пневмати-

чної ресори для змінних експлуатаційних умов. 

Статичні експериментальні випробування 

пневматичної ресори швидкісного рухомого 

складу залізниці за умови підвищення внутріш-

нього тиску виконано на випробному стенді. 

Стенд складається із навантажувального при-

строю, пневматичної ресори, додаткового резе-

рвуара, компресора, датчика сили контролю на-

вантаження, потенціометричних датчиків ліній-

них переміщень, аналогово-цифрового перетво-

рювача та персонального комп’ютера. 

Вигляд експериментальної установки для ви-

мірювання деформування гумо-кордної оболо-

нки пневматичної ресори під час закачування по-

вітря (збільшення внутрішнього тиску в ресорі) 

наведено на рис. 2. 

Перед початком вимірювання деформацій 

гумокордної оболонки пневматичної ресори за 

допомогою гідравлічного домкрата задано при-

вантаження на ресору величиною 0,12 кН з ме-

тою її жорсткого фіксування у вертикальному 

напрямі. Протягом усього експерименту вели-

чина від верхньої пластини ресори до упору гід-

равлічного домкрату становить hp =214 мм і по-

винна бути сталою. 

Програма досліджень деформування гумоко-

рдної оболонки передбачала вимірювання дефо-

рмацій ресори за підвищення тиску в ній ступе-

нями. При цьому зміни величини внутрішнього 

тиску досягнуто за допомогою компресора висо-

кого тиску. 

 

 

Рис. 2. Експериментальна установка для дослі-

дження деформування гумокордної оболонки пнев-

матичної ресори:  
1 – несна конструкція стенда; 2 – пневматична ресора;  

3 – гідравлічний домкрат; 4 – тензометричний датчик 

сили; 5 – цифровий зчитувач величини сили;  

6 – потенціометричні датчики лінійних переміщень;  

7 – аналогово-цифровий перетворювач;  

8 – персональний комп’ютер; 9 – додатковий резервуар; 

10 – компресор високого тиску 

Fig. 2. Experimental setup for studying the deformation 

of the rubber-cord shell of a pneumatic spring:  
1 – supporting structure of the stand; 2 – pneumatic spring;  

3 – hydraulic jack; 4 – tensometric force sensor;  

5 – digital force magnitude reader; 6 – potentiometric sensors 

of linear movements; 7 – analog-digital converter;  

8 – personal computer; 9 – additional tank;  

10 – high pressure compressor 

Тиск підвищували від 0 до 5,0 атм. із кроком 

0,5 атм. На кожному рівні підвищення тиску на 

0,5 атм. відбувався запис деформування гумо-ко-

рдної оболонки у вертикальному та горизонталь-

ному напрямах із використанням високочастот-

них датчиків лінійних переміщень. Виміряні дані 

після зчитування запрограмованим аналогово-

цифровим перетворювачем зберігалися в пам’яті 

персонального комп’ютера. 

Вимірювання деформацій гумокордної оболо-

нки пневматичної ресори проведено трьома дат-

чиками лінійних переміщень П1–П3 (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема розташування лінійних датчиків 

переміщень 

Fig. 3. Location diagram of linear movement sensors 

Датчик П1 використано для контролю вели-

чини переміщення пневматичної ресори у вер-

тикальному напрямі. За підвищення тиску від-

бувалося незначне переміщення ресори у верти-

кальному напрямі через конструктивні особли-

вості несної конструкції випробного стендо, 

однак для підвищення точності експерименту це 

необхідно врахувати під час аналізу даних, оскі-

льки величина hp має бути постійною в процесі 

експерименту. 

Лінійний датчик переміщень П2 вимірював 

вертикальні переміщення гумокордної оболонки 

пневматичної ресори вниз, датчик П3 – горизон-

тальні переміщення гумокордної оболонки. 

У результаті отримали значення вертикаль-

них та горизонтальних переміщень гумо-корд-

ної оболонки за підвищення внутрішнього тиску 

у пневматичній ресорі, що наведено нижче. 

Результати 

За допомогою вищенаведеної методики ста-

тичних експериментальних досліджень отри-

мано залежності вертикальних та горизонталь-

них переміщень гумокордної оболонки пневма-

тичної ресори в разі зміни внутрішнього тиску 

(рис. 4–8). 

З аналізу отриманих залежностей установ-

лено, що деформування гумокордної оболонки за 

умови збільшення внутрішнього тиску в пневма-

тичній ресорі в горизонтальній площині відбува-

ється інтенсивніше порівняно з вертикальною. 

Максимальні значення деформування гумо-

кордної оболонки пневматичної ресори у верти-

кальній та горизонтальній площинах, залежно 

від величини внутрішнього тиску наведено  

в табл. 1. 

Установлено, що максимальні значення де-

формування гумокордної оболонки пневматич-

ної ресори у вертикальній та горизонтальній 

площинах дорівнюють 4,478 та 6,830 мм відпо-

відно, що спостерігається на початковому етапі 

закачування повітря в діапазоні зміни тиску від 

0 до 0,5 атм. Під час подальшого збільшення 

внутрішнього тиску в пневматичній ресорі  

з кроком 0,5 атм. до максимального значення  

5,0 атм. деформування гумокордної оболонки 

відбувається з меншою інтенсивністю, яка у ве-

ртикальній площині перебуває в діапазоні 

7,35÷19,4 % від максимальної величини дефор-

мування, а в горизонтальній – у діапазоні 

13,25÷24,71 %. 

Таблиця 1  

Максимальні значення деформування гумо-корд-

ної оболонки залежно від величини внутріш-

нього тиску у пневматичній ресорі 

Table 1  

Maximum deformation values of the rubber cord 

shell depending on the internal pressure  

in the pneumatic spring 

Тиск, атм. 
Вертикальна 

площина, мм 

Горизонтальна 

площина, мм 

0,5 4,478 6,830 

1,0 0,399 1,025 

1,5 0,815 1,224 

2,0 0,869 1,266 

2,5 0,650 1,188 

3,0 0,723 1,342 

3,5 0,564 1,309 

4,0 0,621 1,688 

4,5 0,329 0,912 

5,0 0,334 1,115 
 

 

Слід підкреслити, що залежності мають нелі-

нійний характер зміни. Тому для кожного діапа-

зону зміни внутрішнього тиску в пневматичній 

ресорі отримано поліноміальне рівняння, зі сту-

пенем полінома, що дорівнює 6. Такий ступінь 

дозволить   найбільш   наближено  описати  рів- 

  

П2

П3

П1
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няння деформування гумокордної оболонки  

у вертикальному та горизонтальному напрямках 

за різних значень тиску в пневматичній ресорі. 

 

Рис. 4. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в разі зміни 

внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 0,5 до 1,0 атм. 

Fig. 4. Dependences of vertical and horizontal displace-

ments of the rubber cord shell in the case of changing 

the internal pressure in the pneumatic spring from 0.5 to 

1.0 atm. 

 

Рис. 5. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в разі зміни 

внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 1,5 до 2,0 атм. 

Fig. 5. Dependences of vertical and horizontal displace-

ments of the rubber cord shell in the case of changing 

the internal pressure in the pneumatic spring from 1.5  

to 2.0 atm. 

 

Рис. 6. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в зміни 

внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 2,5 до 3,0 атм. 

Fig. 6. Dependence of vertical and horizontal displace-

ments of the rubber cord shell on changes in internal 

pressure in the pneumatic spring from 2.5 to 3.0 atm. 

 

Рис. 7. Залежності вертикальних та горизонтальних 

переміщень гумокордної оболонки в зміни 

внутрішнього тиску в пневматичній ресорі 

від 3,5 до 4,0 атм. 

Fig. 7. Dependence of vertical and horizontal displace-

ments of the rubber cord shell on changes in the internal 

pressure in the pneumatic spring from 3.5 to 4.0 atm. 

58

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720
https://doi.org/10.15802/stp2023/292720


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

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 2 (106) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International   

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/306143 © А. Я. Кузишин, В. В. Ковальчук, 2024 

 

Рис. 8. Залежності вертикальних та горизонтальних переміщень гумокордної оболонки  

в зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 4,5 до 5,0 атм. 

Fig. 8. Dependence of vertical and horizontal displacements of the rubber cord shell on changes  

in internal pressure in a pneumatic spring from 4.5 to 5.0 atm. 

У разі зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 0,5 до 1,0 атм. поліноміальні рівняння 

для вертикальної площини мають вигляд: 

 
13 6 10 5 8 4 6 3 25 10 3 10 7 10 6 10 0,0003 0,0036 0,007z x x x x x x                    , (1) 

а для горизонтальної площини: 

 14 6 12 5 8 4 6 3 29 10 3 10 2 10 4 10 0,0003 0,0052 0,014y x x x x x x                    . (2) 

За зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 1,5 до 2,0 атм. поліноміальні рівняння для 

вертикальної площини мають вигляд: 

 
14 6 12 5 9 4 6 3 23 10 4 10 6 10 2 10 0,0001 0,0025 0,0061z x x x x x x                    , (3) 

а для горизонтальної площини: 

 13 6 11 5 9 4 7 3 22 10 8 10 9 10 6 10 0,0001 0,0027 0,0108y x x x x x x                    . (4) 

У випадку зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 2,5 до 3,0 атм. поліноміальні рів-

няння для вертикальної площини мають вигляд: 

 
13 6 10 5 8 4 6 3 22 10 1 10 3 10 4 10 0,0002 0,0041 0,0111z x x x x x x                     , (5) 

а для горизонтальної площини: 

 14 6 11 5 8 4 6 3 28 10 8 10 3 10 5 10 0,0004 0,0077 0,0285y x x x x x x                     . (6) 

За зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 3,5 до 4,0 атм. поліноміальні рівняння для 

вертикальної площини мають вигляд: 

 
14 6 11 5 8 4 6 3 29 10 8 10 3 10 4 10 0,0002 0,0046 0,0125z x x x x x x                     , (7) 

а для горизонтальної площини: 
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 13 6 10 5 8 4 6 3 22 10 1 10 5 10 7 10 0,0005 0,013 0,0295y x x x x x x                     . (8) 

У випадку зміни внутрішнього тиску в пневматичній ресорі від 4,5 до 5,0 атм. поліноміальні рів-

няння для вертикальної площини мають вигляд: 

 
14 6 11 5 8 4 6 3 28 10 7 10 2 10 3 10 0,0001 0,0025 0,008z x x x x x x                     , (9) 

а для горизонтальної площини: 

 13 6 11 5 8 4 6 3 6 21 10 7 10 2 10 2 10 6 10 0,0006 0,0026y x x x x x x                       . (10) 

Отже, дослідження роботи гумокордної обо-

лонки в разі зміни внутрішнього тиску в пневма-

тичній ресорі на далі дозволить перейти до етапу 

експериментальних досліджень, що полягати-

муть у встановленні закономірностей зміни фо-

рми гумокордної оболонки від впливу зовніш-

нього навантаження, додаткового резервуара та 

зміни внутрішнього тиску. Отримані значення 

необхідні для перевірки адекватності математич-

ної моделі роботи пневматичної системи ресор-

ного підвішування, а також для аналізу динаміч-

них показників та показників безпеки руху сучас-

ного швидкісного рухомого складу. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Експериментальним способом установлено 
закономірності деформування гумокордної обо-
лонки пневматичної ресори у вертикальній та 
горизонтальній площинах за різних значень вну-
трішнього тиску в пневматичній ресорі. Це до-
зволить моделювати роботу пневматичної ре-
сори із врахуванням закономірностей деформу-
вання гумокордної оболонки та сприятиме дос-
товірнішому визначенню динамічних 
показників ресори в експлуатаційних умовах. 
Крім цього, визначені показники можна застосо-
вувати під час дослідження динамічних показ-
ників пневматичної ресори методом просторо-
вого математичного моделювання рухомого 
складу ще на етапі його проєктування. 

Висновки 

1. Розроблено методику статичних експери-

ментальних досліджень деформування гумо-кор-

дної оболонки у вертикальній та горизонтальній 

площинах у разі підвищення внутрішнього тиску 

в пневматичній ресорі. 

2. Отримано залежності та поліноміальні рів-

няння деформування гумокордної оболонки 

пневматичної ресори швидкісного рухомого 

складу залізниць у вертикальному та горизонта-

льному напрямках за різних значень внутріш-

нього тиску. Виявлено, що деформування гумо-

кордної оболонки в разі збільшенніявнутріш-

нього тиску в пневматичній ресорі в горизонталь-

ному напрямку відбувається інтенсивніше 

порівняно з вертикальним. 

3. Установлено, що максимальні значення де-

формування гумокордної оболонки пневматич-

ної ресори у вертикальному та горизонтальному 

напрямках спостерігаються на початковому етапі 

закачування повітря в діапазоні зміни тиску від 0 

до 0,5 атм. та становлять 4,478 та 6,830 мм відпо-

відно. Відзначено, що поступове збільшення вну-

трішнього тиску в пневматичній ресорі призво-

дить до менш інтенсивного деформування гумо-

кордної оболонки, яке у вертикальному напрямку 

перебуває в діапазоні 7,35÷19,4 % від максималь-

ної величини деформування, а в горизонталь-

ному – у діапазоні 13,25÷24,71 %. 
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Experimental Study of the Regularities of Deformation of the Rubber Cord 

Shell of a Pneumatic Spring of High-Speed Rolling Stock 

Purpose. The aim of this work is to establish the regularities of deformation of the rubber cord shell in the vertical 

and horizontal directions in the case of changes in the internal pressure in the pneumatic spring by static experimental 

studies. Methodology. A static test bench was used to establish the regularities of deformation of the rubber cord shell 

of a pneumatic spring. Changes in the internal pressure in the pneumatic spring were achieved using a compressor, 

and the deformation of the rubber cord shell was measured directly by high-frequency potentiometric linear displace-

ment sensors. The deformation of the rubber cord shell of a pneumatic spring in both the vertical and horizontal planes 

was studied under the condition of changing the internal pressure in the spring in the range from 0 to 5 atm.  

Findings. Using the designed test bench, a methodology for experimental studies of the deformation of a rubber cord 

shell with increasing internal pressure in a pneumatic spring was developed. The dependences of the deformation 

value of the rubber cord casing of a pneumatic spring when the internal pressure changes in the range of 0÷5.0 atm 

were obtained. It is established that the deformation of the rubber cord casing with an increase in the internal pressure 

in the pneumatic spring in the horizontal plane is more intense compared to the vertical plane. It is found that the 

maximum values of deformation of the rubber cord shell of a pneumatic spring in the vertical and horizontal directions 

are observed at the initial stage of air injection in the range of pressure changes from 0 to 0.5 atm. The polynomial 

equations describing the deformation dependences of the rubber cord shell of a pneumatic spring were obtained.  

Originality. The regularities of deformation of the rubber cord casing in the vertical and horizontal planes at different 

values of the internal pressure in the pneumatic spring were determined by experimental static studies.  

Practical value. The study of the regularities of deformation of the rubber cord shell will contribute to a more accurate 

modeling of the operation of the pneumatic spring and a reliable determination of its dynamic performance. This will 

make it possible to use the dynamic performance of the air spring in the spatial mathematical model of the rolling 

stock at the design stage, as well as to evaluate its dynamic performance and traffic safety indicators. 

Keywords: air spring; rubber cord shell; deformation; pressure; potentiometric linear displacement sensor 
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