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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 
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MODELING THE INFLUENCE OF THE ARTICLE DEVICE  
ON DYNAMIC INDICATORS OF FREIGHT WAGONS 

 
Abstract. The article investigates the dynamic performance of a freight car with an articulation device - model 

SAC-1 RUS. As a criterion for assessing dynamic indicators, the acceleration of the car body and the dynamic 
deflections of the "spring-truck" system were selected, which characterize the ride and loss of stability of the car 
when it goes off the rails on various irregularities of the track. 

When an articulated car moves along different path irregularities, the acceleration that occurs at various points 
along the length of the car is not the same. In compiling the system of differential equations of motion of the "spring 
- truck" system, the Lagrange equation of the second kind was used as the mathematical apparatus.  

The body acceleration and the dynamic deflections of the springs were chosen as the criteria for assessing the 
running properties of the cars. The first characterizes the smoothness of the carriage, and the second characterizes the 
stability of the wheel, i.e. wheel derailment. It is known that the magnitude of the acceleration at different points 
along the length of the car is not the same, since the value of the vertical acceleration of bouncing is influenced by 
the vertical oscillations of the body's galloping. Therefore, when solving the system of differential equations, the 
body accelerations were determined at two points: above the center plates of the bogies and the center plate of the 
device for articulating freight cars or above the wheelsets, that is, in the places where acceleration sensors are 
installed during full-scale tests of cars. 

Based on the analysis of the results obtained, it was revealed that articulated cars: exclude the possibility of 
relative vertical displacements of adjacent cars, with other equal dynamic parameters; lead to a noticeable 
deterioration in driving properties, accompanied by an increase in the value of vertical acceleration of the body. The 
values of accelerations and dynamic deflections of an articulated car are 6% higher than those of a four-axle freight 
car. The vertical acceleration of the front and rear of an articulated car is 30% greater than that of a typical car. 
Outside the critical speed for an articulated car, the value of vertical dynamic deflections significantly decreases in 
the case of an isolated irregularity with a length of 6 m or less. 

Key words: articulated car, acceleration of the body, dynamic deflection, ride, articulation, unevenness of the 
path. 

 

In 2019, a model articulated gondola car of increased payload capacity manufactured by Tikhvin Car-
Building Plant JSC appeared on the CIS market. This gondola car model has a number of technical 
advantages, firstly, it improves transportation efficiency, and secondly, it provides a significant increase in 
the throughput of the railway network. Freight wagons should possess not only effective technical and 
economic characteristics, but also increased driving characteristics, stability and reliability. Therefore, it 
becomes necessary to conduct deep theoretical studies in order to determine the optimal dynamic 
performance of a freight car with an articulation device. Problems related to the study of the effective 
dynamic parameters of an articulated car taking into account the unevenness of the track are one of the 
urgent problems of transport technology and traffic safety in railway transport. 

The aim of this work is to develop a mathematical model of a freight car with an articulation device 
that adequately describes the smoothness and stability of the car with various irregularities in the track, as 
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well as to give an objective assessment of the dynamic performance of an articulated car based on the 
solution of differential equations of motion. 

In the works of Russian scientists [1-3], the results of a study of the dynamic loading of a freight car 
on modernized bogies of increased carrying capacity are presented, where the maximum acceleration of 
the car body from the speed of movement, in an empty state, is determined. 

A characteristic element of a modern wagon is a device for articulating freight wagons, which is 
supported by a biaxial trolley (see figure 1). Wagon sections connected by a device for articulating freight 
wagons of the SAC-1 RUS brand allow their mutual rotation in the horizontal and vertical plane. The 
device is designed to connect two successive sections of the carriage with support on one common trolley. 

 

 
 

Figure 1 – Design diagram of an articulated wagon 
 

The rotation of the sections of the car relative to the three coordinate axes is due to the presence of a 
spherical hinge in the structure. Consider the oscillations of an articulated car when moving along various 
irregularities of the path. Two types of bumps were considered, namely, periodic and isolated bumps at 
various lengths. Suppose that the car body is supported through the Fridays and the Friday of the 
articulation device on three trolleys with ordinary spring suspension. The rigidity of the carriage structure 
and the absorbing apparatus are taken into account through the rigidity of the articulation device, i.e. 
averaged stiffness is taken. 

When studying plane vertical vibrations, an articulated car is considered as a special case of a 
generalized mechanical system, the mathematical model of which is defined as follows: an articulated car 
is a flat oscillatory system with degrees of freedom; suspension elements are characterized by independent 
parameters, i.e. mass and moment of inertia about the coordinate axes. 

We assume that the wheelsets rotate relative to their own axes Oy and there is no translational 
movement relative to the side beams of the carts. The vertical movements of the two-part body are z1 and 
z2, respectively, and the galloping angles are - θ1 and θ2. The generalized coordinates are: z2, θ1 and θ2. 

The vertical displacement of the body z1 is determined through the generalization of the coordinates 
using the expression [4]: 

ଵݖ ൌ ଶݖ െ ݈ଷሺߠଵ ൅  .ଶሻߠ

The positive directions of the displacements z1, z2 and the galloping angles θ1, θ2 are shown by 
arrows, the symbols z3, z5, z6 are the irregularities of the path (see figure 1). 

The movement of an articulated freight car along an absolutely rigid path is given by the second-
order Lagrange equation 

ௗ

ௗ௧
ቀడ்
డ௤ሶ ೔
ቁ െ

డ்

డ௤೔
൅

డ௽

డ௤೔
൅

డФ

డ௤ሶ ೔
ൌ ܳ௜,                                                       (1) 
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where T - is the kinetic energy, П - is potential energy, Φ - is the dissipative function, qi - is the 
generalized coordinate, ݍሶ௜ - is the generalized speed, ܳ௜ െ is the generalized force corresponding to the 
generalized coordinate qi. The dissipative function, kinetic and potential energy are defined below by the 
relations 

Ф ൌ ሶଶݖଵൣߙ െ ݈ଷ൫Ɵሶ ଵ ൅ Ɵሶ ଶ൯ െ ݈ଵƟሶ ଵ െ ଷሶݖ ൧
ଶ
൅ ሶଶݖଶ൫ߙ െ ݈ଵƟሶ ଶ െ ହሶݖ ൯

ଶ
൅ ሶଶݖଷ൫ߙ െ ݈ଵƟሶ ଶ െ ଺ሶݖ ൯

ଶ
,       (2) 

ܶ ൌ
ଵ

ଶ
ሶଵߠ௢௬ܫ

ଶ ൅
ଵ

ଶ
ሶଶߠ௢௬ܫ

ଶ ൅
ଵ

ଶ
ሶଶݖൣ݉ െ ݈ଷ൫ߠሶଵ ൅ ሶଶ൯൧ߠ

ଶ
൅

ଵ

ଶ
ሶଶݖ݉

ଶ	,                                (3) 

П ൌ ܿଵሾݖଶ െ ݈ଷሺߠଵ ൅ ଶሻߠ െ ݈ଵߠଵ െ ଷሿଶݖ ൅ ܿଶሺݖଶ െ ݈ଵߠଶ െ ହሻଶݖ ൅ ܿଷሺݖଶ െ ݈ଵߠଶ െ  .          (4)	଺ሻଶݖ

In expressions (2 - 4): ܫ௢௬- the central moment of inertia of the body; c1, c2, c3 - stiffness of one spring 
set in kg/cm; α1, α2, α3– resistance coefficients of one hydraulic damper in kg·sec/cm. 

To derive a system of differential equations of motion of an articulated car, we substitute relations                
(2-4) into equation (1), then after some transformations we obtain a system of differential equations in the 
form [5]: 

൫ܫ௢௬ ൅ ݈݉ଷ
ଶ൯ߠሷଵ ൅ ݈݉ଷ

ଶߠሷଶ െ ݈݉ଷݖଶሷ ൅ ଵሺ݈ଵߙ2 ൅ ݈ଷሻଶߠଵ ൅ ଵ݈ଷሺ݈ଵߙ2 ൅ ݈ଷሻߠሶଶ െ ଵሺ݈ଵߙ2 ൅ ݈ଷሻݖሶଶ
ሶ ൅
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݈݉ଷ
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ଶ ൅ 2ܿଶ݈ଵ

ଶ ൅ 2ܿଷ݈ଵ
ଶሻߠଶ ൅

൅ሺ2ܿଵ݈ଷ െ 2ܿଶ݈ଵ ൅ 2ܿଷ݈ଵሻݖଶ ൌ െ2ߙଵ݈ଷݖሶଷ െ ሶହݖଶ݈ଵߙ2 ൅ ሶ଺ݖଷ݈ଵߙ2 െ 2ܿଵ݈ଷݖሶଷ െ 2ܿଶ݈ଵݖሶହ ൅ 2ܿଷ݈ଵݖሶ଺;
െ݈݉ଷߠሷଵ െ ݈݉ଷߠሷଶ ൅ ሷଶݖ2݉ െ ଵሺ݈ଵߙ2 ൅ ݈ଷሻߠଵ ൅ ሺെ2ߙଵ݈ଷ െ ଶ݈ଵߙ2 ൅ ሷଶߠଷ݈ଵሻߙ2 ൅
൅ሺ2ߙଵ ൅ ଶߙ2 ൅ ሷଶݖଷሻߙ2 െ 2ܿଵሺ݈ଵ ൅ ݈ଷሻߠଵ ൅ ሺെ2ܿଵ݈ଷ െ 2ܿଶ݈ଵ ൅ 2ܿଷ݈ଵሻߠଶ ൅

൅ሺ2ܿଵ ൅ 2ܿଶ ൅ 2ܿଷሻݖଶ ൌ ሶଷݖଵߙ2 ൅ ሶହݖଶߙ2 ൅ ሶହݖଷߙ2 ൅ ሶ଺ݖଷߙ2 ൅ 2ܿଵݖሶଷ ൅ 2ܿ	ଶݖሶହ ൅ 2ܿଷݖሶ଺; ۙ
ۖ
ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۖ
ۗ

	ሺ5) 

Solving the system of differential equations (5) with respect to the highest derivatives, we obtain: 

ሷଵߠ ൌ
௠௟భ௟య

మାଶூ೚೤௟భାூ೚೤௟య
ଶூ೚೤൫ூ೚೤ା௠௟య

మ൯
ଵܨ െ

௟య൫௠௟భ௟యାூ೚೤൯

ଶூ೚೤൫ூ೚೤ା௠௟య
మ൯
ଶܨ ൅

௟య൫௠௟భ௟యିூ೚೤൯

ଶூ೚೤൫ூ೚೤ା௠௟య
మ൯
,ଷܨ

ሷଶߠ ൌ
௟య൫ூ೚೤ି௠௟భ௟య൯

ଶூ೚೤൫ூ೚೤ା௠௟య
మ൯
ଵܨ ൅

ூ೚೤ሺଶ௟భି௟యሻା௠௟భ௟య
మ

ଶூ೚೤൫ூ೚೤ା௠௟య
మ൯

ଶܨ െ
ூ೚೤ሺଶ௟భା௟యሻା௠௟భ௟య

మ

ଶூ೚೤൫ூ೚೤ା௠௟య
మ൯

,ଷܨ

ሷଶݖ ൌ
௠௟భ௟యିூ೚೤

ଶ௠൫ூ೚೤ା௠௟య
మ൯
ଵܨ ൅

௠௟భ௟యିଶ௠௟య
మିூ೚೤

ଶ௠൫ூ೚೤ା௠௟య
మ൯

ଶܨ െ
௠௟భ௟యାଶ௠௟య

మାூ೚೤
ଶ௠൫ூ೚೤ା௠௟య

మ൯
,ଷܨ ۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

	                          (6) 

where: 

ଵܨ ൌ ሾݖଶ െ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଷሻߠଵ െ ݈ଷߠଶ െ ଶሿ2ܿଵݖ ൅ ሶଶݖൣ െ ሺ݈ଵ ൅ ݈ଷሻߠሶଵ െ ݈ଷߠሶଶ െ  ;ଵߙሶଶ൧2ݖ

ଶܨ ൌ ሺݖଶ െ ݈ଵߠଶ െ ହሻ2ܿଶݖ ൅ ൫ݖሶଶ െ ݈ଵߠሶଶ െ  ;ଶߙହ൯2ݖ

ଷܨ ൌ ሺݖଶ ൅ ݈ଵߠଶ െ ଺ሻ2ܿଷݖ
′ ൅ ൫ݖሶଶ ൅ ݈ଵߠሶଶ െ  .ଷߙ଺൯2ݖ

Based on a comparison of the structural elements of the articulated and typical carriage, the    
following geometric and mechanical characteristics were adopted: body length -19.540m, body height -
3.2m, width -3.0m, weight -42t and the total static deflection at full load is 45mm. The parameters 
included in equations (5-6) take the following values: m = 39542 kg, l1 = 5.21 m, l3 = 6.38 m,                       
Ioy = 183· 104 kg·m2, с1=c3=394 Кg/cm, с2=380 Kg/cm, α1=α2=26 Kg/cm, α3= 44 Kg/cm [6].  

As criteria for assessing the running properties of cars, body accelerations and dynamic spring 
deflections were selected. The former characterizes the smooth running of the car, and the latter the 
stability of the wheel, i.e. wheel derailment [7]. It is known that the magnitude of the acceleration at 
different points along the length of the car is not the same, since the vertical vibrations of galloping of the 
body contribute to the value of the vertical acceleration of bouncing. Therefore, when solving the 
differential equations of motion, the accelerations of the body were determined at two points: above the 
Fridays of the trolleys and the Friday of the device for articulating freight wagons or above the wheelsets, 
that is, in places where acceleration sensors are installed during field tests of wagons. The depth of the 
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roughness of the path, that is, the double amplitude of the sinusoid or the vertical distance between the 
lower and upper points of the roughness is denoted by zi (where i=3,4,5,6), which is 1 cm. 

Figure 2 shows graphs of the dependence of the acceleration ݖ	ሷ of the rear of the car on the speed of 
movement in the case of isolated bumps, respectively, with a length of 6, 12.5 and 25 m. Curves 1, 2 and    
3 correspond to path irregularities of 6, 12.5 and 25 m in length. The acceleration value of an articulated 
wagon is 30% greater than that of a four-axle freight wagon. 

Figure 3 shows the graphs of the dynamic deflections of the rear spring sets z∂ depending on the 
speed of movement in the case of an isolated roughness, respectively, with a length of 6, 12.5 and 25 m. 
Curves 1, 2 and 3 correspond to path irregularities of 6, 12.5 and 25 m in length. The magnitude of the 
dynamic deflections of an articulated wagon is 6% greater than that of a four-axle freight wagon. 

 

  

Figure 2 – Graphs of the dependence of the acceleration  
of the rear of the car on the speed in case isolated bumps.  

The curves correspond to: 1- the length of the roughness is  
6 m; 2 - the length of the roughness is 12.5 m; 3- the length 

of the roughness is 25 m 

Figure 3 – Dynamic deflections of the rear spring sets 
depending on the speed of movement in the case 

 of an isolated unevenness. The curves correspond to:  
1- the length of the roughness is 6 m; 2 - the length of the 

roughness is 12.5 m; 3- the length of the roughness is 25 m 

 
Figures 4-5 show graphs of the dependence of accelerations on speed with periodic irregularities of 

the path, respectively, for the front and rear parts of the car. Curves 1 and 2 correspond to irregularities of 
the path 12.5 and 25 m long. The values of the vertical accelerations of the front and rear of the articulated 
car are 30% greater than that of a typical car. 

 

 
Figure 4 – Graph of the acceleration of the front parts 

of the car on the speed with periodic irregularities 
of the path. 1 - the length of the roughness is 12.5 m;  

2- the length of the roughness is 25 m 

Figure 5 – Graph of the acceleration of the rear  
of the car from the speed. 1 - the length of the bumps is  

12.5 m; 2- length of the roughness 25 m 

 
In the case of isolated irregularities (lengths of 6, 12.5 and 25 m), the articulated car has a decrease in 

the value of vertical dynamic deflections with an increase in speed from 80 to 120 km / h. In the case of an 
isolated roughness of 6 m or less in length on an articulated car, the value of the vertical dynamic 
deflections significantly decreases beyond the critical speed. 
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In an articulated car, the vertical dynamic deflection reaches a maximum value of 2.0 cm in spring 
sets in the case of three irregularities, respectively, with a length of 6, 12.5 and 25 mm. 

Conclusions. Based on the analysis of the results obtained, it was revealed that articulated wagons: 
exclude the possibility of relative vertical movements of adjacent wagons, ceteris paribus dynamic 
parameters; lead to a noticeable deterioration in driving properties, accompanied by an increase in the 
magnitude of the vertical acceleration of the body. The values of accelerations and dynamic deflections of 
an articulated wagon are 6% more than that of a four-axle freight wagon. It should be noted that the results 
obtained by the authors of [1-3] are in good agreement with the results of this work. 

The vertical acceleration of the front and rear of an articulated car is 30% greater than that of a typical 
car. Outside the critical speed of an articulated car, the value of vertical dynamic deflections significantly 
decreases in the case of an isolated roughness of 6 m or less in length. 

The analysis of the obtained results shows that the use of the articulation device of the SAC-1 RUS 
model worsens the dynamic characteristics of the articulated car, therefore, requires additional design 
solutions. Hence, as a consequence, it is necessary to conduct experimental studies in order to clarify the 
influence of dynamic loads on the track in accordance with the Technical Regulations for Traffic Safety in 
Railway Transport. 
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ЖҮК ВАГОНЫНЫҢ ДИНАМИКАЛЫҚ КӨРСЕТКІШТЕРІНЕ МҮШЕЛЕУ 
 ҚҰРЫЛҒЫСЫНЫҢ ƏСЕРІН МОДЕЛДЕУ 

 
Аннотация. Мақалада моделі SAC-1 RUS мүшелеу құрылғысы бар жүк вагонының динамикалық көр-

сеткіштері зерттелген. Динамикалық көрсеткіштердің бағалау критерийі ретінде вагон шанашағының үдеу 
жəне «рессор-арба» жүйесінің динамикалық иілу сипаты алынған, олар қозғалыстың бірқалыптылығын жəне 
вагонның рельстен шығып кетпеу жағдайын сипаттайды.  

Мүшеленген вагонның əртүрлі тегіссіздік бойымен қозғалғанда оның ұзындығы бойынша түрлі нүкте-
лерде пайда болатын үдеу жағдайы бірдей болмайды. «Рессор - арба» жүйесінің дифференциалдық теңдеулер 
жүйесін құрастыруда математикалық аппарат ретінде екінші ретті Лагранж теңдеуі қолданылды. Вагон 
қозғалысының дифференциалдық теңдеулер жүйесінің шешімінен арба табанының үстіндегі жəне мүшелеу 
құрылғыларының үдеу сипаты, яғни далалық сынақ жүргізу кезінде үдеу датчиктері орнатылатын нүктелерде 
анықталды. 

SAC-1 RUS маркалы мүшелеу қондырғысымен қосылған жүк вагондарының секциялары олардың 
көлденең жəне вертикаль жазықтықта өзара айналуына мүмкіндік береді. Құрылғы бір жалпы арбада тіреуіші 
бар екі тізбектей орналасқан вагон секцияларын қосуға арналған. 

Вагон секцияларының үш координаталық оське қатысты бұрылуы құрылымда болатын сфералық 
шарнирге байланысты. Тегіссіздіктің екі түрі қарастырылды, атап айтқанда түрлі ұзындықтағы периодты 
жəне оқшауланған жол тегіссіздігі. Вагон құрылымының жəне жұту аппаратының қаттылығы мүшелеу 
құрылғысының қаттылығы арқылы ескеріледі, яғни орташа қаттылық алынады.  

Доңғалақ жұптары өзінің Оу осіне қатысты айналады жəне арбалардың бүйірлік арқалығына қатысты 
ілгерлемелі орын ауыстырмайды. Екі бөліктен тұратын шанашақтың вертикаль орын ауыстыру жағдайы – z1 
жəне z2, ал шоқырақтау бұрыштары – θ1 жəне θ2. Жалпыланған координаттар ретінде z2,	ߠଵ жəне ߠଶалынды. 

Вагонның жүргізгіш қасиеттерін бағалау критерийлері ретінде шанашақтың үдеуі мен рессордың 
динамикалық иілуі алынды. Біріншісі вагон қозғалысының бірқалыптығын сипаттайды, ал екіншісі дөңгелек 
тұрақтылығын, яғни дөңгелектің рельстен шығуын сипаттайды. Вагон ұзындығы бойымен түрлі нүктелердегі 
үдеу шамасы бірдей емес екендігі белгілі, өйткені шанашақтың вертикаль шоқырақтау тербелісі вертикаль 
секіру үдеуінің сан мəніне əсер етеді. Сондықтан қозғалыс дифференциалдық теңдеуін шешкен кезде дененің 
үдеу үдерісі екі нүктеде анықталды: арба табандарының үстінде жəне жүк вагондарының мүшелеу 
құрылғысының табанында немесе жұп доңғалақтарының үстінде, яғни вагондарды далалық сынақтан өткізу 
барысындағы үдеу датчиктері орнатылған жерлерде. 
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Алынған нəтижелерді талдау негізінде мүшеленген вагондардың: брдей динамикалық параметрлі көрші-
лес вагондардың салыстырмалы вертикаль орын ауыстырмайтындығы анықталды; шанақтың вертикаль 
үдеуінің сан мəнінің өсуі жүру сипатын айтарлықтай нашарлатады. Мүшеленген вагонның үдеуі мен 
динамикалық иілуінің сан мəні төрт осьті жүк вагонына қарағанда 6% артық. Мүшеленген вагонның алдың-
ғы жəне артқы бөліктерінің вертикаль үдеуінің сан мəні типтік вагонға қарағанда 30% үлкен. Ұзындығы 6 м 
немесе одан да аз оқшауланған тегіссіздікте критикалық жылдамдықтың шегінен асқанда, мүшеленген вагон-
ның вертикаль динамикалық иілу үдерісі айтарлытай азаяды.  

Түйін сөздер: мүшеленген вагон, шанақтың үдеуі, динамикалық иілу, қозғалыстың бірқалыптылығы, 
мүшелеу құрылғысы, жолдың тегіссіздігі. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСТРОЙСТВА СОЧЛЕНЕНИЯ  
НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ  

 
Аннотация. В статье исследуются динамические показатели грузового вагона с устройством сочлене-

ния – модели SAC-1 RUS. В качестве критерия оценки динамических показателей выбраны ускорения кузова 
вагона и динамические прогибы системы «рессора – тележка», которые характеризуют плавность хода и 
устойчивость вагона от схода с рельсов при различных неровностях пути.  

При движении сочлененного вагона по различным неровностям пути ускорение, возникающее в различ-
ных точках по длине вагона, не одинаково. При составлении системы дифференциальных уравнений движе-
ния системы «рессора – тележка» в качестве математического аппарата использовано уравнение Лагранжа             
2-го рода. Из решения системы дифференциальных уравнений движения вагона определялись ускорения над 
пятниками тележки и устройством сочленения, т.е. в точках где, как правило, устанавливаются датчики уско-
рения при натурных испытаниях.  

Секции вагона, соединенные устройством для сочленения грузовых вагонов марки SAC-1 RUS, допус-
кают их взаимный поворот в горизонтальной и вертикальной плоскости. Устройство предназначено для 
соединения двух последовательно расположенных секций вагона с опиранием на одну общую тележку. 

Поворот секций вагона относительно трех осей координат происходит за счет наличия в конструкции 
сферического шарнира. Рассматривались два типа неровности, а именно периодическая и изолированная 
неровность пути при различных длинах. Жесткость конструкции вагона и поглощающего аппарата 
учитываются через жесткость устройства сочленения, т.е. берется осредненная жесткость.  

Колесные пары вращаются относительно собственных осей Оу и отсутствует поступательное перемеще-
ние относительно боковых балок тележек. Вертикальные перемещения кузова, состоящего из двух частей, 
соответственно, z1 и z2, а углы галопирования - ߠଵ и ߠଶ. В качестве обобщенных координат приняты: z2,	ߠଵ и ߠଶ. 

В качестве критериев оценки ходовых свойств вагонов выбраны ускорения кузова и динамические 
прогибы рессор. Первые характеризуют плавность хода вагона, а вторые – устойчивость колеса, т.е. сход с 
рельсов колеса. Известно, что величина ускорения в различных точках по длине вагона неодинакова, 
поскольку на значение вертикального ускорения подпрыгивания вносит вклад вертикальные колебания гало-
пирования кузова. Поэтому при решении дифференциальных уравнений движения ускорения кузова опреде-
лялись в двух точках: над пятниками тележек и пятником устройства для сочленения грузовых вагонов или 
над колесными парами, то есть в местах, где устанавливаются датчики ускорения при натурных испытаниях 
вагонов. 

На основе анализа полученных результатов выявлено, что сочлененные вагон: исключают возможность 
относительных перемещений по вертикали соседних вагонов, при прочих равных динамических параметрах; 
приводят к заметному ухудшению ходовых свойств, сопровождающихся ростом величины вертикальных 
ускорений кузова. Величины ускорений и динамических прогибов сочлененного вагона больше на 6%, чем 
четырехосного грузового вагона. Вертикальные ускорения передней и задней части сочлененного вагона 
больше на 30%, чем у типового вагона. За пределами критической скорости у сочлененного вагона величина 
вертикальных динамических прогибов существенно уменьшается в случае изолированной неровности 
длиной 6м и менее. 

Ключевые слова: сочлененный вагон, ускорение кузова, динамический прогиб, плавность хода, устройс-
тво сочленения, неровность пути.  
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