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Просторова математична модель динамічної поведінки сучасного 

рухомого складу в умовах швидкісного руху 

Мета. У роботі передбачено розробити просторову математичну модель швидкісного електропоїзда ЕКр–1 

«Тарпан» із врахуванням конструкційних особливостей його першого та другого ступенів ресорного підвішу-

вання. Методика. Узято розрахункову схему електропоїзда як сукупність 7 твердих тіл, з’єднаних в’язями 

різної реології. Кожне з тіл здійснює просторові коливання. При цьому колісну пару розглянуто як систему 

з двома ступенями вільності (боковий винос та виляння). Як узагальнені координати розглянуто кутові та 

лінійні переміщення тіл. Отримана механічна система має 26 ступенів вільності. Диференціальні рівняння 

руху записано за допомогою принципу д’Аламбера. Розглянуто кінематичне збурення коливань унаслідок 

руху по нерівностях колії як у вертикальному, так і в горизонтальному напрямках. У першому та другому 

ступенях ресорного підвішування враховано наявність пружних і дисипативних в’язей. Прийнято гіпотезу 

геометричної лінійності деформацій. У місці контакту колеса та рейки враховано реакції, що діють у поздов-

жньому (у площині колеса) та в поперечному напрямках. Кількісно поздовжні та поперечні реакції описують 

нелінійною гіпотезою крипу. Під час моделювання гідравлічних гасників коливань враховано їх похиле роз-

ташування, що дає можливість демпфувати коливання у вертикальному та горизонтальному напрямках. 

Результати. Обрано просторову розрахункову схему досліджуваного об’єкта. Отримано геометричні залеж-

ності між деформаціями в’язей та узагальненими координатами розрахункової схеми. Описано фізичні 

залежності між реакціями в’язей та їх деформаціями, із врахуванням пневматичної системи ресорного 

підвішування. Складено диференціальні рівняння коливань для кожного елемента розрахункової схеми. 

Наукова новизна. Уперше побудовано просторову математичну модель динамічної поведінки швидкісного 

рухомого складу залізниці з урахуванням особливостей роботи пневматичної системи ресорного підвішу-

вання, розташування в’язей та взаємодії колісної пари з рейковою колією у вертикальному та горизонталь-

ному напрямках як у прямих, так і в кривих ділянках залізничної колії. Практична значимість. Розробка 

такої моделі дозволить на етапі проєктування швидкісного рухомого складу залізниці чисельно досліджувати 

його динамічні показники та показники безпеки руху в умовах швидкісного руху та встановлювати оптима-

льні параметри в’язей першого та другого ступенів ресорного підвішування, задаючи при цьому різного роду 

кінематичні збурення з боку рейкової колії. 
Ключові слова: швидкісний рухомий склад; математична модель; рейкова колія; конструктивні в’язі; ко-

ливання; дисипація 
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Вступ 

Із 2012 року на залізницях України у внутрі-

шньому сполученні почали експлуатувати шви-

дкісні електропоїзди HRCS–2 виробництва ком-

панії «Hyundai Rotem» (рис. 1) та електропоїзди 

ЕКр–1 «Тарпан» (рис. 2) вітчизняного вироб-

ника – ПАТ «Крюківський вагонобудівний за-

вод». Ці електропоїзди експлуатують зі швидкі-

стю до 160 км/год, хоча конструктивно електро-

поїзд ЕКр–1 «Тарпан» може рухатися зі швидкі-

стю до 200 км/год. 

Основною умовою безпечної експлуатації 

цих електропоїздів в умовах швидкісного руху, 

а саме за швидкості від 160 до 250 км/год, є за-

безпечення допустимого рівня динамічних пока-

зників та показників безпеки руху [1, 8]. 

Рис. 1. Швидкісний електропоїзд HRCS–2 

Fig. 1. High-speed electric train HRCS–2 

Рис. 2. Швидкісний електропоїзд ЕКр–1 «Тарпан» 

Fig. 2. High-speed electric train EKr–1 «Tarpan» 

Ці величини головним чином залежать від 

конструкційних особливостей першого та другого 

ступеня ресорного підвішування – застосування 

пневматичної системи ресорного підвішування, 

комплектів витих циліндричних пружин та гід-

равлічних гасників коливань (рис. 3), а також 

умов взаємодії колісної пари з рейковою колією [2–

5, 12]. 

Рис. 3. Привідний візок швидкісного електропоїзда 

ЕКр–1 «Тарпан» 

Fig. 3. Drive bogie of the high-speed electric train 

EKr–1 «Tarpan» 

Нерівності та конструкційні особливості рей-

кової колії (стики, стрілочні переводи тощо) 

є основним збурювальним фактором виник-

нення коливань елементів рухомого складу 

в процесі його експлуатації [6, 7, 13, 14]. Зале-

жно від природи утворення нерівності можуть 

бути як локальними, так і регулярними. 

Отже, дослідження динамічної поведінки су-

часного рухомого складу в діапазоні швидкостей 

160÷250 км/год з урахуванням конструкційних 

особливостей його механічної частини та умов 

взаємодії з рейковою колією є актуальною науко-

вою задачею. Використання адекватної та адапто-

ваної математичної моделі дозволить ще на стадії 

проєктування швидкісного рухомого складу ви-

значати динамічні показники та показники без-

пеки руху, а також обирати оптимальні параметри 

основних вузлів та деталей екіпажної частини. 

Мета 

Основною метою роботи є розробка просто-

рової математичної моделі швидкісного елект-

ропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» із врахуванням конс-

трукційних особливостей першого та другого 

ступенів ресорного підвішування та умов взає-

модії з рейковою колією. 

Для досягнення зазначеної мети необхідно 

виконати такі завдання: 

1. Вибрати розрахункову схему електропої-

зда ЕКр–1 «Тарпан». 

2. Описати фізичні залежності між реакціями

в’язей і узагальненими координатами розрахун-

кової схеми. 
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3. Скласти систему диференціальних рівнянь

руху. 

4. Перевірити працездатність розробленої ма-

тематичної моделі. 

Методика 

Динамічні сили, що виникають під час руху 

вагона у складі електропоїзда, відхилення від 

положення рівноваги, інерційні навантаження, 

що діють на пасажирів, є наслідком коливальних 

процесів та інших видів нерівномірного руху 

інерційних мас, що складають механічну сис-

тему. Величини та частоти коливань у першу 

чергу визначають динамічні якості вагона: пла-

вність руху, стійкість та безпеку рухомого 

складу, а також рівень сил, які виникають у про-

цесі руху, та від яких залежить міцність елемен-

тів вагона й залізничної колії. 

Узагальнені координати механічної системи, 

що описує рух електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан», 

обирають як лінійні переміщення центрів мас 

кожного з тіл, а також кутові переміщення від-

носно головних центральних осей. Основними 

видами коливань є: 

– для поступального руху: підстрибування

(за напрямком осі z), посмикування (за напрям-

ком осі х) та боковий винос (за напрямком осі у); 

– для обертового руху: галопування (на-

вколо осі у), виляння (навколо осі z) та бокове 

хитання (навколо осі х). 

Для обраної розрахункової схеми (рис. 4) та 

узагальнених координат диференціальні рів-

няння коливань записують за методом д’Алам-

бера. Для цього рекомендовано виконати таку 

послідовність дій: 

– із геометричних співвідношень скласти за-

лежності переміщень (деформацій) в’язей від за-

даних можливих (або віртуальних) переміщень 

системи; 

– відповідно до фізичних законів виразити

реакції в’язей, сили інерції що діють на аналізо-

вані тіла системи, та моменти сил інерції через 

деформації, їх швидкості та прискорення; 

– замінити фізичну модель (розрахункову

схему) силовою схемою та скласти для неї рів-

няння рівноваги під дією прикладених активних 

сил та сил інерції. 
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Рис. 4. Розрахункова схема вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

Fig. 4. Design scheme of the car of the high-speed electric train EKr–1 «Tarpan» 

Отже, як бачимо з наведеної на рис. 4 розра-

хункової схеми вагона, його стан у будь-який 

момент часу визначають 26 координатами, де: 

к к к к к к, , ,θ ,φ ,ψx y z  – координати кузова; р1 р1, ,x y

р1 р1 р1 р1,θ ,φ ,ψz  – координати рами візка № 1; 

р2 ,x р2 р2 р2 р2 р2, ,θ ,φ ,ψy z  – координати рами візка 

№ 2; кп1 кп1 кп2 кп2,ψ , ,ψy y – координати колісних
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пар візка № 1; кп3 кп3 кп4 кп4,ψ , ,ψy y  – координати 

колісних пар візка № 2. 

Слід звернути увагу на прийняте припу-

щення про нерозривність контакту між колесом 

та рейкою. У такому випадку рух колісної пари 

у вертикальному напрямку по осі z та її бокове 

хитання (навколо осі х) буде повторювати 

прийняті геометричні нерівності лівої і правої 

рейки. Крім цього, унаслідок в’язей, накладених 

на рух колісних пар, їх переміщення у поздовж-

ньому напрямку будуть збігатися з переміщен-

нями відповідного візка. Також будуть відсутні 

коливання галопування. Це дозволяє розглянути 

кожну колісну пару як систему з двома ступе-

нями вільності (боковий винос і коливання ви-

ляння) та зменшити загальну кількість ступенів 

вільності системи.  

Застосовуючи принцип д’Аламбера, відкида-

ємо в’язі, замінюючи їх реакціями (рис. 5–7). 

Прикладаємо сили інерції та моменти сил інер-

ції. Для кожного моменту часу прописуємо рів-

няння рівноваги тіл системи. 

Отже, для кузова диференціальні рівняння 

матимуть вигляд: 

– підстрибування:

4 4 4

к к в.вин в к

1 1 1

0j j j

j j j

m z P P P m g
  

       ; (1) 

– посмикування:

4 4

к к п.в

1 1

0j j

j j

m x F P
 

    ; (2) 

– боковий винос:

4 4 4

к к y.в г.вин

1 1 1

0j j j

j j j

m y Q P P
  

      ; (3) 

P1,2P3,4

Рв.вин 1,2Рв.вин 3,4

F1,2F3,4 Рп.в 1,2Рп.в 3,4

Рв 1,2Рв 3,4

l

c

l

b b

mк·ẍк

mк·z к
Jyк·φк

F2 Рп.в 2

F1 Рп.в 1

Q2

Q1

Рг.вин 2

Ру.в 1

Ру.в 2

Рг.вин 1

Q3

Ру.в 3

Рг.вин 3

F3Рп.в 3

Рг.вин 4

F4Рп.в 4

Q4

Ру.в 4f

f

mк·ẍк
mк·ӱк

Jzк·ψк

f

a a

P1,3P2,4

Рв 1,3Рв 2,4

Q1,3Q2,4 Ру.в 1,3Ру.в 2,4

Рв.вин 1,3Рв.вин 2,4

Рг.вин 1,3Рг.вин 2,4

mк·z кmк·ӱк
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Рис. 5. Схема дії сил на кузов вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

Fig. 5. Scheme of the action of forces on the car body of the high-speed electric train EKr–1 «Tarpan» 

– бокове хитання:

к к 1 2 3 4 в1 в2 в3 в4θxJ P f P f P f P f P f P f P f P f        

4 4 4

в.вин1 в.вин2 в.вин3 в.вин4 y.в г.вин

1 1 1

0;j j j

j j j

P a P a P a P a Q c P с Р c
  

           (4) 
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– галопування:

к к 1 2 3 4 в.вин1 в.вин2 в.вин3 в.вин4φyJ Р b Р b Р b Р b P b P b P b P b        

       
4 4

в1 в2 в3 в4 п.в

1 1

0;j j

j j

P b l P b l P b l P b l F c P c
 

             (5) 

– виляння:

к к 1 2 3 4 y.в1 y.в2 y.в3 y.в4 г.вин1 г.вин2ψzJ Q b Q b Q b Q b P b P b P b P b P b P b          

г.вин3 г.вин4 1 2 3 4 п.в1 п.в2 п.в3 п.в4 0,P b P b F f F f F f F f P f P f P f P f            (6) 

де кm  – маса кузова; к к к, ,x y zJ J J  – моменти іне-

рції кузова відносно центральних осей x, y, z; jP

– вертикальні реакції пневматичних ресор;

в.винjP – вертикальна складова реакції гідравліч-

них гасників коливань виносу; вjP  – вертикальні 

реакції вертикальних гідравлічних гасників ко-

ливання другого ступеня ресорного підвішу-

вання; jF  – поздовжні реакції пневматичних ре-

сор; jQ  – поперечні реакції пневматичних ре-

сор; п.вjP  – поздовжня складова реакції гідравлі-

чних гасників у разі коливання виляння; y.вjP  – 

поперечна складова реакції гідравлічних гасни-

ків у випадку коливання виляння; г.винjP – гори-

зонтальна складова реакції гідравлічних гасни-

ків у разі коливання виносу; g  – прискорення 

вільного падіння; f  – відстань у поперечному 

напрямі від геометричного центра кузова до то-

чки прикладання вертикальної реакції пневма-

тичної ресори; a  – відстань у поперечному на-

прямі від геометричного центра кузова до точки 

прикладання вертикальної реакції гідравлічного 

гасника коливань виносу; b  – відстань у поздо-

вжньому напрямі від геометричного центра ку-

зова до точки прикладання вертикальної реакції 

пневматичної ресори; с  – відстань у вертикаль-

ному напрямі від геометричного центра кузова до 

пневматичної ресори; l  – відстань у поздовж-

ньому напрямі між пневматичною ресорою та 

вертикальним гідравлічним гасником коливань. 
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Рис. 6. Схема дії сил на раму візка вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

Fig. 6. Schematic of the action of forces on the bogie frame of the EKr–1 «Tarpan» high-speed electric train 
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Для рами візка № 1 диференціальні рівняння рівноваги матимуть вигляд: 

– підстрибування:

4 4

р1 p1 1 2 в1 в2 в.вин1 в.вин2 п г

1 1

0;j j

j j

m z P P P P P P P P
 

                    (7) 

– посмикування:

        
4

p1 p1 1 2 п.в1 п.в2 п

1

0;хj

j

m x F F P P P


             (8) 

– боковий винос:

  
4

p1 p1 1 2 y.в1 y.в2 г.вин1 г.вин2 пг

1

0;j

j

m y Q Q P P P P P


                  (9) 

– галопування:

p1 p1 в1 в2 п1 п2 п3 п4 г1 г2 г3 г4φ ε ε εyJ P l P l P P P P Р е Р е Р е Р е           

1 2 пх1 пх2 пх3 пх4 0;Fh F h P w P w P w P w        (10) 

– виляння:

p1 p1 пг1 пг2 пг3 пг4 1 2ψ ε ε εzJ P P P P F f F f       

п.в1 п.в2 пх1 пх2 пх3 пх4 0;P f P f P f P f P f P f       (11) 

– бокове хитання:

p1 p1 в.вин1 в.вин2 1 2 в1 в2 п1 п2 п3 п4θхJ Р a Р a P f P f P f P f P f P f P f P f          

г1 г2 г3 г4 г.вин1 г.вин2 1 2 пг1 пг2 пг3 пг4 0,P f P f P f P f P h P h Q h Q h P w P w P w P w              (12) 

де рm  – маса рами візка; р р р, ,x y zJ J J  – моменти 

інерції рами візка відносно центральних осей x, 

y, z; пjP  – вертикальні реакції пружин буксового 

ступеня ресорного підвішування; пхjP  – поздов-

жні реакції пружин буксового ступеня ресор-

ного підвішування; пгjP  – поперечні реакції пру-

жин буксового ступеня ресорного підвішування; 

гjP  – вертикальні реакції гідравлічних гасників 

коливань буксового ступеня ресорного підвішу-

вання; h  – відстань по вертикалі від центра ваги 

рами візка до пневматичної ресори; w  – відс-

тань по вертикалі від центра ваги рами візка до 

площини спирання на пружини буксового підві-

шування; ε  – відстань по осі x від центра ваги 

рами візка до центрів пружин буксового ресор-

ного підвішування; е  – відстань по осі x від 

центра ваги рами візка до точки прикладання ве-

ртикальної реакції вертикальних гідравлічних 

гасників коливань буксового ресорного підвішу-

вання. 

Для другої рами візка швидкісного електро-

поїзда ЕКр–1 «Тарпан» диференціальні рів-

няння рівноваги матимуть ідентичний вигляд, 

однак з іншими індексами. 
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Рис. 7. Схема дії сил на колісні пари першого візка вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

Fig. 7. Diagram of the action of forces on the wheel pairs of the first bogie of the EKr–1 «Tarpan» 

high-speed electric train 

Для колісних пар № 1–2 візка № 1 диферен-

ціальні рівняння рівноваги матимуть вигляд: 

– боковий винос:

   кп1 кп1 1 2 1 2 пг1 пг2 0;y ym y F F Q R Q R P P           (13) 

   кп2 кп2 3 4 3 4 пг3 пг4 0;y ym y F F Q R Q R P P           (14) 

– виляння:

кп1 кп1 1 2 пх1 пх2ψ 0;z x xJ F S F S P S P S              (15) 

кп2 кп2 3 4 пх3 пх4ψ 0,z x xJ F S F S P S P S         (16) 

де кпm  – маса колісної пари; кпzJ – осьовий мо-

мент інерції колісної пари відносно осі z; S  – ві-

дстань від точки контакту колеса і рейки до 

центра ваги колісної пари; xF  – поздовжні реак-

ції в контакті колеса і рейки; yF  – поперечні реа-

кції в контакті колеса і рейки;  Q R  – проєкції на

горизонтальну вісь y сил взаємодії колеса і рейки. 

У взятій розрахунковій схемі швидкісного 

електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан», крім комплектів 

кручених циліндричних пружин (перший сту-

пінь ресорного підвішування), застосовують гі-

дравлічні гасники коливань (перший та другий 

ступінь) та пневматичні ресори (другий сту-

пінь). 

Для опису реакцій крученої циліндричної 

пружини застосовуємо закон Гука: 

п пj jP k z   , (17) 

де k  – коефіцієнт жорсткості; пjz  – деформація 

пружини. 

Для знаходження сили опору гідравлічного 

гасника коливань беремо, що вона пропорційна 

швидкості переміщення штоку: 

г шβ ,jР z   (18) 

де β  – коефіцієнт демпфування гідравлічного 

гасника коливань; шz  – швидкість перемі-

щення штока гідравлічного гасника коливань. 
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Для знаходження вертикальних реакцій пне-

вматичних ресор використовуємо залежність: 

,j j jР A P   (19) 

де jA  – ефективна площа j-ої пневматичної ре-

сори; jP  – внутрішній тиск j-ої пневматичної ре-

сори. 

Для знаходження зміни внутрішнього тиску 

в пневматичній системі ресорного підвішування 

було використано термодинамічну модель з ура-

хуванням геометричних параметрів з’єднуваль-

ного трубопроводу, втрати напору внаслідок пе-

ретікання повітря між пневматичною ресорою 

та додатковим резервуаром [11]: 

1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

P t RT t m t R
P t h t m t T t

h t h t A h t A
   

(20) 

де m – маса повітря, кг; R – універсальна газова 

стала, Дж/(кг·К); h – поточна висота пневматич-

ної ресори, м; A1 – ефективна площа пневматич-

ної ресори, м2; P, V, T – тиск, об’єм та темпера-

тура робочого тіла пневматичної ресори, Па, м3, 

K відповідно. 

Враховано, що в процесі експлуатації зі змі-

ною внутрішнього тиску ефективна площа пне-

вматичної ресори змінюється [9]. 

Умови взаємодії колеса і рейки описують за 

допомогою теорії крипу. Точки контакту мо-

жуть знаходитись або на ободі, або на гребені 

колеса, що залежить від положення колісної 

пари в рейковій колії. Залежності реакцій від 

швидкості відносного проковзування можна за-

писати таким чином: 

;x
x

v
F K

V
 (21) 

;
y

y

v
F K

V
  (22) 

де K  – коефіцієнт крипу; xv  – швидкість поздо-

вжнього проковзування колеса по рейці; yv  – 

швидкість поперечного проковзування колеса 

по рейці; V  – швидкість руху рухомого складу. 

Особливістю запропонованої розрахункової 

схеми та розробленої математичної моделі є вра-

хування похилого розташування гідравлічних 

гасників коливань у другому ступені ресорного 

підвішування, а також детальний опис процесів, 

що відбуваються під час роботи пневматичної 

системи ресорного підвішування. 

Результати 

Для перевірки працездатності розробленої ма-

тематичної моделі побудуємо залежності 

«сила – деформація» пневматичної ресори за різ-

них швидкостей руху рухомого складу (рис. 8–

11). 

Дослідження проведено для таких вихідних 

даних: початковий тиск у пневматичних ресорах 

складав 5 атм.; ефективна площа пневматичної 

ресори – 0,241915 м2; маса кузова – 49 320 кг; ді-

аметр з’єднувального трубопроводу – 25 мм; до-

вжина з’єднувального трубопроводу – 4 м; об’єм 

додаткового резервуара – 0,038 м3; амплітуда та 

довжина синусоїдальної нерівності рейкової ко-

лії – 15 мм та 10 м відповідно. 

Для дослідження швидкісний діапазон елект-

ропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» було розділено на чо-

тири інтервали: 120–140 км/год; 141–160 км/год 

(прискорений рух); 161–200 км/год (швидкісний 

рух); 201–250 км/год (високошвидкісний рух). 

Рис. 8. Залежність «сила – деформація» пневматич-

ної ресори другого ступеня ресорного підвішування 

вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

в інтервалі швидкостей 120–140 км/год 

Fig. 8. The force – strain dependence of the pneumatic 

spring of the second stage of the spring suspension  

of the car of the EKr–1 «Tarpan» jointed electric train  

in the speed range of 120–140 km/h 
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Рис. 9. Залежність «сила – деформація» пневматич-

ної ресори другого ступеня ресорного підвішування 

вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

в інтервалі швидкостей 141–160 км/год 

Fig. 9. The force – strain dependence of the pneumatic 

spring of the second stage of the spring suspension  

of the car of the EKr–1 «Tarpan» jointed electric train  

in the speed range of 141–160 km/h 

 

 

Рис. 10. Залежність «сила – деформація» пневматич-

ної ресори другого ступеня ресорного підвішування 

вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

в інтервалі швидкостей 161–200 км/год 

Fig. 10. The force – strain dependence of the pneumatic 

spring of the second stage of the spring suspension  

of the car of the EKr–1 «Tarpan» jointed electric train  

in the speed range of 161–200 km/h 

 

Рис. 11. Залежність «сила – деформація» пневматич-

ної ресори другого ступеня ресорного підвішування 

вагона швидкісного електропоїзда ЕКр–1 «Тарпан» 

в інтервалі швидкостей 201–250 км/го 

Fig. 11. The force – strain dependence of the pneumatic 

spring of the second stage of the spring suspension  

of the car of the EKr–1 «Tarpan» jointed electric train  

in the speed range of 201–250 km/h 

Отже, у результаті аналізу залежності «сила 

– деформація» пневматичної ресори встанов-

лено: 

– за звичайного руху (120–140 км/год) макси-

мальне значення реакції пневматичної ресори 

перебуває в межах 5,25÷5,88 кН; 

– за прискореного руху (141–160 км/год) ма-

ксимальне значення вказаної реакції перебуває  

в межах 5,88÷6,59 кН; 

– за швидкісного руху (161–200 км/год) мак-

симальне значення реакції складає 6,59÷8,20 кН; 

– за високошвидкісного руху (201–250 км/год) 

максимальне значення складає 8,20÷9,73 кН. 

Характер отриманих залежностей «сила – де-

формація» пневматичної ресори відповідає ре-

зультатам проведених досліджень у роботі [10], 

що вказує на придатність розробленої математи-

чної моделі для сучасного рухомого складу  

в умовах швидкісного руху. 

Отримані результати дозволяють зробити ви-

сновок, що збільшення швидкості руху рухо-

мого складу призводить до зростання сил у дру-

гому ступені ресорного підвішування. Це нега-

тивно впливатиме на динамічні показники рухо-

мого складу, а саме коефіцієнти вертикальної 
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динаміки та максимальні прискорення кузова  

у вертикальній площині. 

З практичної точки зору розроблена просто-

рова математична модель дозволить ще на етапі 

проєктування швидкісного рухомого складу про-

водити комплекс теоретичних досліджень щодо 

встановлення оптимальних умов експлуатації пне-

вматичної системи ресорного підвішування та ру-

хомого складу в цілому для дотримання в допус-

тимих межах динамічних показників та показни-

ків безпеки руху. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше побудовано просторову математи-

чну модель динамічної поведінки швидкісного 

рухомого складу залізниці з урахуванням особ-

ливостей роботи пневматичної системи ресор-

ного підвішування, детального врахування роз-

ташування в’язей та взаємодії колісної пари  

з рейковою колією у вертикальному та горизон-

тальному напрямках  як у прямих, так і в кривих 

ділянках залізничної колії. Розробка такої мо-

делі дозволить досліджувати динамічні показ-

ники рухомого складу залізниці та показники 

безпеки руху в умовах швидкісного руху та 

встановлювати оптимальні параметри в’язей 

першого та другого ступенів ресорного підвішу-

вання за різних кінематичних збурень з боку 

рейкової колії. 

Висновки 

1. На основі аналізу конструкційних особли-

востей першого та другого ступенів ресорного 

підвішування швидкісного електропоїзда ЕКр–1 

«Тарпан» розроблено його розрахункову схему. 

2. Описано фізичні залежності між реакціями 

кручених циліндричних пружин, гідравлічних 

гасників коливань, пневматичних ресор та сил 

взаємодії між колесом і рейкою та координатами 

розрахункової схеми. 

3. Із використанням принципу д’Аламбера та 

термодинамічної моделі роботи пневматичної си-

стеми ресорного підвішування складено систему 

із 54 диференціальних рівнянь, яка дозволяє 

проводити теоретичні дослідження динамічної 

поведінки рухомого складу за швидкостей його 

руху до 250 км/год. 

4. Перевірку працездатності розробленої 

просторової математичної моделі проведено 

шляхом побудови залежностей «сила – дефор-

мація» пневматичної ресори другого ступеня ре-

сорного підвішування. На основі досліджень 

установлено, що максимальне значення сили, 

яка діє на пневматичну ресору, у разі збільшення 

швидкості руху від 120 до 250 км/год збільшу-

ється на 85 %, що, відповідно, збільшуватиме 

динамічні показники швидкісного рухомого 

складу. 
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A Spatial Mathematical Model of the Dynamic Behavior of Modern Rolling 

Stock in High-Speed Traffic 

Purpose. The paper aims to develop a spatial mathematical model of the high-speed electric train EKr-1 “Tarpan” 

taking into account the design features of its first and second stages of spring suspension. Methodology. The design 

scheme of the electric train is taken as a set of 7 solids connected by ligaments of different rheology. Each of the 

bodies performs spatial oscillations. In this case, the wheel set is considered as a system with two degrees of freedom 

(lateral displacement and wagging). The angular and linear displacements of the bodies are considered as generalized 

coordinates. The resulting mechanical system has 26 degrees of freedom. The differential equations of motion are 

written using the d'Alembert principle. The kinematic perturbation of oscillations due to movement along uneven-

nesses of the track in both vertical and horizontal directions is considered. The presence of elastic and dissipative 

viscosities is taken into account in the first and second stages of the spring suspension. The hypothesis of geometric 

linearity of deformations is accepted. The reactions acting in the longitudinal (in the wheel plane) and transverse 

directions are taken into account at the point of contact between the wheel and the rail. The longitudinal and transverse 

reactions are quantitatively described by the nonlinear creep hypothesis. The modeling of hydraulic vibration dampers 

takes into account their inclined location, which makes it possible to dampen vibrations in the vertical and horizontal 

directions. Findings. The spatial design scheme of the studied object was chosen. The geometric dependences between 

the deformations of the ligaments and the generalized coordinates of the design scheme are obtained. The physical 

dependencies between the reactions of the ties and their deformations are described, taking into account the pneumatic 

spring suspension system. The differential equations of oscillations for each element of the design scheme are derived. 

Originality. For the first time, a spatial mathematical model of the dynamic behavior of high-speed railroad rolling 
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stock was constructed, taking into account the peculiarities of the pneumatic spring suspension system, the location 

of the bindings, and the interaction of the wheelset with the rail track in the vertical and horizontal directions, both in 

straight and curved sections of the railroad track. Practical value. The development of such a model will make it 

possible to numerically study its dynamic and safety performance in high-speed traffic conditions at the design stage 

of high-speed railroad rolling stock and to establish the optimal parameters of the first and second stages of spring 

suspension, while setting various kinds of kinematic disturbances from the rail track. 
Key words: high-speed rolling stock; mathematical model; rail track; structural ties; oscillations; dissipation 
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