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ЗАВИСИМОСТЬ СВОЙСТВ ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ РЕССОРЫ  
ОТ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ДРОССЕЛЯ 

Цель. В научной работе необходимо провести: 1) изучение и анализ влияния пневматического сопро-
тивления дроссельного элемента на упругие и демпфирующие свойства пневматической рессоры; 2) полу-
чение зависимости свойств пневматической рессоры от величины пневматического сопротивления дрос-
сельного элемента. Методика. Разработана модель пневматической рессоры как динамической системы  
с тремя фазовыми координатами (давление в баллоне и дополнительном резервуаре, масса воздуха в балло-
не). Коэффициенты жесткости и вязкости определены по отклику системы на гармоническое кинематиче-
ское возмущение. Данные для анализа получены путем изменения пропускной способности соединительно-
го элемента и закона изменения давлений между резервуаром и баллоном. Коэффициент вязкости рассмат-
ривается как коэффициент вязкости гидравлического гасителя, который за один цикл колебаний поглощает 
ту же энергию, что и пневматическая рессора. Процесс изменения состояния воздуха внутри баллона (резер-
вуара) считается адиабатическим, массовый расход воздуха через соединительный элемент зависит от раз-
ности давлений. Результаты. Получены графические зависимости коэффициентов жесткости и вязкости 
рессоры от сопротивления дросселя при трех разных законах, связывающих расход воздуха через баллон  
с разностью давлений в баллоне и резервуаре. При предельных (как больших, так и меньших) значениях 
сопротивления вязкость рессоры стремится к нулю, достигая максимума в среднем диапазоне величин со-
противления. Жесткость монотонно возрастает при увеличении сопротивления, стремясь к пределам, соот-
ветствующим отсутствию дополнительного резервуара (при большом сопротивлении) и увеличению объема 
баллона на объем резервуара (при малом сопротивлении). Научная новизна. Разработанная схема позволя-
ет выявить оптимальные параметры упругих и демпфирующих свойств пневматической системы в зависи-
мости от пневматического сопротивления дроссельного элемента. Практическая значимость. Возмож-
ность прогнозирования параметров упругих и демпфирующих свойств пневматической системы в зависимо-
сти от пневматического сопротивления дроссельного элемента позволит улучшить ходовые характеристики 
вагонов, повысить комфортабельность перевозки пассажиров, а также снизить износ подвижного состава и 
рельсовой колеи вследствие взаимодействия экипаж-путь. 

Ключевые слова: рессорное подвешивание; пневматическая рессора; коэффициент вязкости; коэффици-
ент жесткости 

Введение 

Пневматические рессоры являются наиболее 
прогрессивными упругими элементами ходо-
вых частей, которые применяют в тележках 
пассажирских вагонов. Основным их преиму-
ществом является способность поддержания 
положения кузова на определенном уровне от-
носительно головок рельс независимо от вели-
чины нагрузки, что обеспечивается автомати-
ческим регулированием давления воздуха 
внутри рессоры [4, 6, 7]. Кроме того, они обла-
дают хорошими вибро- и шумогасящими свой-

ствами, что обеспечивает комфорт пассажиров 
[9, 12, 16]. 

Возможность восприятия высоких горизон-
тальных и диагональных перемещений, а также 
сопротивление скручиванию делают системы 
пневмоподвешивания привлекательным решени-
ем для использования на всех тележках [1, 4, 7]. 

Существует несколько типов систем пнев-
морессор [4, 8, 10, 14] (пневмогаситель и пнев-
морессора с одним или двумя дополнительны-
ми резервуарами), а их динамические свойства 
удобно описывать с помощью механической 
эквивалентной модели. 
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На сегодняшний день наиболее распростра-
ненной для использования на пассажирских 
вагонах является конструкция пневматической 
системы, состоящей из пневморессоры и до-
полнительного резервуара. Резервуар необхо-
дим для снижения вертикальной жесткости [4, 
7, 13]. В качестве дополнительного резервуара 
используют внутренние полости балок рамы 
тележки, так же дополнительные резервуары 
могут быть расположены в кузове вагона или в 
пространстве под кузовом. 

Как правило, пневморессоры ограничены 
размерами по условию их размещения на раме 
тележки, поэтому они отделены от дополни-
тельных резервуаров и сообщаются с послед-
ними соединительными трубопроводами.  
В трубопроводах устанавливают соединитель-
ные элементы с калибрированным отверстием 
для пропуска воздуха. При перетекании из бал-
лона в дополнительный резервуар воздуху при-
ходится преодолевать пневматическое сопро-
тивление соединительного элемента, из-за чего 
рессора наряду с упругими приобретает демп-
фирующие свойства. 

Цель 

Целью данной работы является изучение  
и анализ влияния пневматического сопротивле-
ния дроссельного элемента на упругие и демп-
фирующие свойства пневматической рессоры. 
Получение зависимости свойств пневматиче-
ской рессоры от величины пневматического 
сопротивления дроссельного элемента. 

Изменение пропускной способности соеди-
нительного элемента в значительной мере вли-
яет на работу пневмосистемы в целом. Для ана-
лиза вновь проектируемой или улучшения су-
ществующей системы пневматического подве-
шивания вопрос пропускной способности 
соединительного элемента, наряду с объемом 
дополнительного резервуара и оболочки пнев-
морессоры, является крайне важным парамет-
ром. 

Методика 

Для анализа зависимости упругих и демп-
фирующих свойств системы пневматического 
подвешивания (далее рессоры) от параметров 
соединительного элемента рассмотрим рессору 
(рис. 1), включающую в себя составные части: 

баллон из резинокордной оболочки 1, резерву-
ар 4, трубопроводы 3 и соединительный эле-
мент 2. 

 
Рис. 1. Схема пневматической рессоры  

с резервуаром 

Рессору рассматриваем как динамическую 
систему с тремя фазовыми координатами (дав-
ление в баллоне и в резервуаре, масса воздуха  
в резервуаре). Процесс изменения состояния 
воздуха внутри баллона (резервуара) –
адиабатический, массовый расход воздуха че-
рез соединительный элемент зависит от разно-
сти давлений в баллоне и резервуаре [15]. 

Рессору характеризуют следующие пара-
метры: объем баллона V 1 и резервуара V 2, 
площадь опорной поверхности S (принимаем, 
что она не зависит от прогиба), масса воздуха 
т. Полные давления в баллоне и резервуаре 
обозначаем через р 1 и р 2 соответственно. Они 
отличаются от избыточного на величину атмо-
сферного давления ра. 

Система уравнений, описывающая работу 
системы, выглядит следующим образом: 
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где z  – прогиб рессоры; 1m – масса воздуха  
в баллоне; 2m – масса воздуха в резервуаре;  
γ  – показатель политропы; f  – функция, за-
дающая массовый расход воздуха через соеди-
нительный элемент. 

Принимаем, что работа рессоры протекает 
при температуре окружающей среды, равной 
t=25 ºС и давлении, равным pa=1 атм. 
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Уравнения (1) являются взаимозависимы, 
что позволяет приближенно представить пнев-
матическую рессору как параллельно установ-
ленные упругий элемент с жесткостью С и эле-
мент вязкого трения с вязкостью β (рис. 2) [5]. 

Рассмотрим кинематическое возбуждение 
такой системы, когда ее деформацию описыва-
ет выражение sin 2z a f= ⋅ π (a − амплитуда ко-
лебаний кузова, f –частота возмущения). 

Наибольшая сила возникает при z a=  (зна-
ки не существенны), она равна: 

 maxр С a= ⋅ , (2) 

а работа, совершенная внешним источником 
силы за полный цикл колебания – работе эле-
мента вязкого трения, то есть 

 22A f a= π ⋅ ⋅ ⋅β . (3) 

 
Рис. 2. Эквивалентная механическая система 

Выражения (2) и (3) используем для опреде-
ления эквивалентных жесткостей и вязкостей 
пневматической рессоры. Для этого выполняем 
интегрирование уравнения движения (1) при 

sin 2z a f= ⋅ π , что позволит найти избыточное 
давление в рессоре р 1 как функцию времени t. 
Сила, действующая со стороны внешнего ис-
точника на опорную поверхность рессоры, рав-
на: 

 а( 1 )р р р S= − ⋅ ,  

а работа этой силы за период колебаний равна: 

 
0

2 cos2 ( )
t

A pdz f ft p t dt= = π π ⋅∫ ∫ .  

Определив max max ( )tp p t=  и А, находим 
эквивалентные коэффициенты: 

 max /C p a= , (4) 

 2 2/ 2A f aβ = ⋅ π ⋅ ⋅ . (5) 

Исследования проводим при переменной 
амплитуде колебаний (а=0,005 м, а=0,010м, 
а=0,020 м). С учетом зависимости изменения 
величины потока газа (жидкости) от сопротив-
ления сечения и давления в сосуде, применяе-
мой в динамике жидкости и газов [2, 11, 14], 
выбираем зависимости изменения разности 
давлений 

 ( 1 2),р р−  
однако для полноты исследования и с учетом 
различных типов соединительных элементов, 
не пренебрегаем следующими зависимостями:  

 ( 1 2),р р−  2) .1( 2рр −  

Расчет проводим при различной пропускной 
способности соединительного элемента, от 
практически открытого соединительного эле-
мента, что выравнивает давления в баллоне и 
резервуаре, до почти полностью закрытого, что 
отсекает баллон от резервуара [3]. 

При этих допущениях определяем зависи-
мости избыточного давления р 1 в баллоне от 
времени t. На основе полученных данных по 
давлениям можно сделать заключения о работе, 
совершаемой системой, ее эквивалентные ко-
эффициенты жесткости и вязкости при тех или 
иных условиях работы. 

Результаты 

Получены графики зависимости по трем за-
конам изменения давлений жесткостных и вяз-
костных характеристик пневматического под-
вешивания, а так же определена работа систе-
мы в зависимости от пропускной способности 
соединительного элемента (рис. 3−5): 

 
Рис. 3. Зависимость работы системы  

от пневматического сопротивления элемента  
при ( 1 2)p p−  
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Рис. 4. Зависимость работы системы  

от пневматического сопротивления элемента  
при ( 1 2)р р−  

 
Рис. 5. Зависимость работы системы  

от пневматического сопротивления элемента  
при 2( 1 2)p p−  

Как видно из приведенных выше гра- 
фиков, наименьшие пиковые значение вы-
полняемой работы, система показывает  
при зависимости изменения разности давле- 
ний ( 1 2)p p− .Также, при зависимости 

( 1 2)p p−  максимальный уровень работы 
системы достигается в начале цикла открытия 
соединительного элемента, что позволяет дос-
тигнуть пикового значения работоспособности 
системы за более короткий промежуток време-
ни, нежели у систем с зависимостями измене-
ния давления ( 1 2)p p− , 2( 1 2)p p− . 

Также закономерно, что наибольшая работа, 
выполняемая системой, приходится на ампли-
туду колебаний в 0,020 м, тогда как при ампли-
туде колебаний в 0,0050 м изменение работы 
системы при уменьшении пропускной способ-
ности соединительного элемента незна-
чительно. 

Анализируя формулу (3), можно прийти  
к выводу, что чем больше работа, которую со-
вершает система, тем выше давление необхо-

димо поддерживать в баллоне для ее качест-
венной работы, что, в свою очередь, может 
привести к усложнению системы питания рес-
соры. Однако основополагающими показателя-
ми для работы рессоры будут жесткость и вяз-
кость, а не ее работа. Поэтому целесообразно 
будет проанализировать эти показатели для 
всех трех зависимостей изменения давления. 

При указанном выше законе перемещения 
опорной поверхности рессоры, сдвиг фаз меж-
ду р 1 и z практически отсутствует, что дает 
возможность оценить величину жесткости рес-
соры по формуле (4). Тогда как эквивалентный 
коэффициент вязкости определяем как коэф-
фициент вязкости гидравлического гасителя, 
который за один цикл колебаний поглощает ту 
же энергию, что и пневматическая рессора по 
формуле (5). 

Получаем следующие графики зависимости 
коэффициентов жесткости и вязкости рессоры 
от параметров, характеризующих пневматиче-
ское сопротивление элемента, который соеди-
няет баллон с дополнительным резервуаром 
(рис. 6−11): 

 
Рис. 6. График зависимости коэффициента  
жесткости от параметров, характеризующих 
пневматическое сопротивление элемента  

при ( 1 2)p p−  

 
Рис. 7. График зависимости коэффициента вязкости 
от параметров, характеризующих пневматическое 

сопротивление элемента при ( 1 2)p p−  
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Рис. 8. График зависимости коэффициента  
жесткости от параметров, характеризующих 
пневматическое сопротивление элемента  

при 2( 1 2)p p−  

 
Рис. 9. График зависимости коэффициента вязкости 
от параметров, характеризующих пневматическое 

сопротивление элемента при 2( 1 2)p p−  

 
Рис. 10. График зависимости коэффициента  
жесткости от параметров, характеризующих  
пневматическое сопротивление элемента  

при  ( 1 2)p p−  

 
Рис. 11. График зависимости коэффициента  
вязкости от параметров, характеризующих 
пневматическое сопротивление элемента  

при  ( 1 2)p p−  

При увеличении коэффициента вязкости, 
плавность работы системы, а соответственно  
и уровень комфорта пассажиров повышается. 
Из графиков видно, что скорейшее достижение 
максимальной вязкости наблюдается при 

 ( 1 2),p p−  
однако этот показатель несколько ниже, чем 
при (р 1-р 2)2 и (р 1-р 2). 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Разработанная схема позволяет выявить оп-
тимальные параметры упругих и демпфирую-
щих свойств пневматической системы в зави-
симости от пневматического сопротивления 
соединительного элемента. Практическая зна-
чимость заключается в возможности прогнози-
рования параметров упругих и демпфирующих 
свойств пневматической системы в зависимо-
сти от пневматического сопротивления соеди-
нительного элемента, позволит улучшить ходо-
вые характеристики вагонов, повысить ком-
фортабельность перевозки пассажиров, а так же 
снизить износ подвижного состава и рельсовой 
колеи вследствие взаимодействия экипаж-путь. 

Выводы 

Анализируя вышеприведенные графики, 
можно заключить, что коэффициент жесткости 
системы значительно увеличивается при увели-
чении сопротивления, создаваемого соедини-
тельным элементом, при этом вязкость системы 
стремится к нулю, что неблаготворно сказыва-
ется на демпфирующих способностях системы. 
В свою очередь, вязкость системы наибольшая 
при среднем значении сопротивления потоку, 
создаваемого соединительным элементом. 
Причем, система достигает максимального зна-
чения коэффициента вязкости при среднем зна-
чении коэффициента жесткости, что свидетель-
ствует о благотворном влиянии на демпфи-
рующие качества системы наличия элемента  
с переменным пневматическим сопротивлени-
ем, соединяющего баллон с дополнительным 
резервуаром. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПНЕВМАТИЧНОЇ РЕСОРИ  
ВІД ПНЕВМАТИЧНОГО ОПОРУ ДРОСЕЛЯ 

Мета. В науковій роботі необхідно провести: 1) вивчення та аналіз впливу пневматичного опору дросе-
льного елемента на пружні та демпфуючі властивості пневматичної ресори; 2) отримання залежності влас-
тивостей пневматичної ресори від величини пневматичного опору дросельного елемента. Методика. Розро-
блено модель пневматичної ресори як динамічної системи з трьома фазовими координатами (тиск у балоні  
і додатковому резервуарі, маса повітря в балоні). Коефіцієнти жорсткості та в’язкості визначені по відгуку 
системи на гармонійні кінематичні обурення. Дані для аналізу отримані шляхом зміни пропускної здатності 
з’єднувального елемента та закону зміни тисків між резервуаром і балоном. Коефіцієнт в’язкості розгляда-
ється як коефіцієнт в’язкості гідравлічного гасителя, який за один цикл коливань поглинає ту ж енергію, що  
і пневматична ресора. Процес зміни стану повітря всередині балона (резервуара) вважається адіабатичним, 
масова витрата повітря через сполучний елемент залежить від різниці тисків. Результати. Отримано графі-
чні залежності коефіцієнтів жорсткості та в’язкості ресори від опору дроселя при трьох різних законах, що 
зв’язують витрати повітря через балон із різницею тисків у балоні та резервуарі. При граничних (як великих, 
так і менших) значеннях опору в’язкість ресори прагне до нуля, досягаючи максимуму в середньому діапа-
зоні величин опору. Жорсткість монотонно зростає при збільшенні опору, прагнучи до меж, відповідним 
відсутності додаткового резервуару (при великому опорі) і збільшення обсягу балона на обсяг резервуара 
(при малому опорі). Наукова новизна. Розроблена схема дозволяє виявити оптимальні параметри пружних 
та демпфуючих властивостей пневматичної системи, залежно від пневматичного опору дросельного елемен-
та. Практична значимість. Можливість прогнозування параметрів пружних та демпфуючих властивостей 
пневматичної системи, залежно від пневматичного опору дросельного елемента, дозволить поліпшити ходо-
ві характеристики вагонів, підвищити комфортабельність перевезення пасажирів, а також знизити знос ру-
хомого складу та рейкової колії внаслідок взаємодії екіпаж-шлях. 

Ключові слова: ресорне підвішування; пневматична ресора; коефіцієнт в’язкості; коефіцієнт жорсткості 
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DEPENDENCE OF AIR SPRING PARAMETERS  
ON THROTTLE RESISTANCE 

Purpose. In this paper it is necessary to conduct: 1) research and analyse the influence of throttle element pneu-
matic resistance on elastic and damping parameters of air spring; 2) to obtain the dependence of air spring parame-
ters on throttle element pneumatic resistance value. Methodology. The work presents the elaborated model of the air 
spring as a dynamic system with three phase coordinates (cylinder pressure, auxiliary reservoir pressure, cylinder air 
mass). Stiffness and viscosity coefficients were determined on the basis of system response to harmonic kinematic 
disturbance. The data for the analysis are obtained by changing the capacity of the connecting element and the law 
of pressure variation between the reservoir and the cylinder. The viscosity coefficient is regarded as the viscosity 
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ratio of the hydraulic damper, which for one oscillation cycle consumes the same energy as the air spring. The proc-
ess of air condition change inside the cylinder (reservoir) is considered to be adiabatic; the mass air flow through the 
connecting element depends on the pressure difference. Findings. We obtained the curves for spring viscosity and 
stiffness coefficients dependence on the throttle resistance at three different laws, linking airflow through the cylin-
der with the pressure difference in cylinder and reservoir. At both maximum and minimum limiting resistance val-
ues the spring viscosity tends to zero, reaching its peak in the mean resistance values. Stiffness increases monotoni-
cally with increasing resistance, tends to the limit corresponding to the absence of an auxiliary reservoir (at high 
resistance) and the increase in cylinder volume by the reservoir volume (at low resistance). Originality. The de-
signed scheme allows determining the optimal parameters of elastic and damping properties of the pneumatic sys-
tem  as function of the throttle element air resistance. Practical value. The ability to predict the parameters of elas-
tic and damping properties of the pneumatic system as function of the throttle element air resistance will improve 
the running performance of carriages, the comfort of passenger transportation and reduce the wear of the rolling 
stock and the track caused by interaction of carriage and rails. 

Keywords: spring suspension; air spring; viscosity coefficient; stiffness coefficient 
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