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Предметом исследования динамики вагона явля-
ются физические процессы, возникающие при 
взаимодействии ходовых частей подвижного 

состава с рельсами. От характера динамических про-
цессов, сил и перемещений, возникающих по их при-
чине, зависят безопасность движения поездов, расходы 
на эксплуатационные нужды отрасли и многие другие 
показатели эффективности перевозочного процесса. 
В связи с этим, решение таких задач динамики, как 
оценка изменений, вносимых в конструкцию изделий, 
а также создание и оптимизация новых конструктивных 
решений, остается актуальным на протяжении всего 
времени функционирования железных дорог.

Корректное построение математической динамиче-
ской модели основывается на четком представлении 
процесса и анализе сил и взаимодействий, возника-
ющих при движении подвижного состава.

С момента создания первых железных дорог инже-
неры начали свои исследования в области динамики, а 
самостоятельность наука приобрела к началу XX века. 
К этому времени относятся самые первые значитель-
ные работы российских и зарубежных ученых А.М. 
Годыцкого-Цвирко [10], Г. Марье [15], Х. Хеймана 
[24] и др. В этих работах исследовались особенности 
взаимодействия подвижного состава и пути, были раз-
работаны методики определений напряжений и сил, 
возникающих в процессе взаимодействия.

Классификация колебаний, внесшая существенный 
вклад в аналитический метод определения частот сво-
бодных колебаний подвижного состава, была создана 
Н.Е. Жуковским. Так же его работы содержат мето-
дики определения и учета влияния на безопасность 
движения поездов сил трения, возникающих в зонах 
контакта колес и рельсов [11].
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В статье рассмотрены тенденции развития дина-
мики вагонов. Описаны основные научные школы 
этой дисциплины. Проведен обзор программных 
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терного моделирования.
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Изучению зоны упругого скольжения в системе 
взаимодействия «колесо-рельс» посвящены работы 
Ф. Картера, который известен тем, что впервые 
обратил внимание научного сообщества на явление, 
названное им крипом [28].

В трудах Г. Марье были исследованы физические 
процессы, влияющие на плавность хода, и проведена 
оценка уровней ускорений элементов вагонов и локо-
мотивов. Существенным выводом Г. Марье была идея 
о необходимости увеличения статического прогиба 
ходовых частей с целью повышения плавности хода. 
Марье впервые включил в математические модели 
упругие элементы.

Дальнейший вклад в стремительно развивавшуюся 
науку внесли М.В. Винокуров [9], А. Патер [29], М.Ф. 
Вериго [7], В.Б. Медель [16] и прочие известные дея-
тели науки той эпохи.

Учитывать силу ветра при динамических расчетах, 
а также корректировать модели с учетом эксцентри-
ситета колесной пары было впервые предложено 
Г.М. Шахунянцом [27]. Им было отмечено влияние 
на динамические процессы сил, передаваемых через 
сцепку, разработаны расчетные схемы с учетом зазо-
ров в скользунах тележек и колебаний центра тяжести 
перевозимого груза.

Совершенствование конструкций подвижного 
состава привело к необходимости изучения вопросов 
безопасности движения поездов при отличающихся 
от нормативных геометрических параметрах деталей 
и узлов вагонов. Работы исследователей под руковод-
ством С.В. Вершинского и Л.А. Шадура, содержат 
математические модели вагонов на тележках с числом 
осей более двух  и методы расчета целого класса при-
меняемых в вагоностроении упругих элементов [8].

Представителями этой группы ученых являются 
такие деятели науки как Е.П. Корольков [13], Г.И. 
Петров [20], В.Н. Филиппов [23] и др.

В работах П.С. Анисимова изложена методика 
непосредственной оценки сил трения в узлах гасите-
лей колебаний тележки, получены зависимости сил 
трения от динамических воздействий при различных 
перемещениях фрикционного клина, подчеркнута 
важность учета изменения модуля силы трения при 
решении исследовательских задач [1]. Позднее, П.С. 
Анисимовым в совместной работе с В.Д. Хусидовым 
был описан алгоритм, позволявший с высокой точ-
ностью вычислять силы сухого трения. Указанный 
алгоритм применялся во многих математических 
моделях.

Большую роль в развитии методологии расчета 
динамики подвижного состава играют труды ученых 
АО « Научно-исследовательский институт железнодо-
рожного транспорта» (АО «ВНИИЖТ»). К примеру, 

вопросам взаимодействия пути и подвижного состава 
посвящены труды М.Ф. Вериго [7]. 

В Петербургском государственном университете 
путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС) 
так же, как и в представленных выше организациях, 
была сформирована научная школа под руководством 
И.И. Челнокова. В работах И.И. Челнокова отмечена 
нелинейность рабочей характеристики фрикционных 
клиньев и получены обобщенные выражения для рас-
чета сил трения с учетом направления перемещения 
узлов. Описано влияние химического состава, формы 
поверхности клина и планки на коэффициент трения 
этой пары [26]. Подробное изучение элементов вагон-
ной тележки 18–100, включая пару трения «фрик-
ционный клин–планка» было проведено в работе 
В.А. Кошелева [14]. Были освещены недостатки 
применяющихся демпферов вместе с возможными 
путями их устранения. Подробная модель тележки, 
учитывающая специфику работы гасителей колеба-
ний, была предложена Ю.К. Мустафаевым и Л.В. 
Кудюровым [18]. В их работе отражена специфика 
движения вагона с гасителем колебаний, имеющим 
неисправность. Влияние конструкции рессорного под-
вешивания на энергетические затраты исследовалось 
в работе А.Н. Комаровой и Ю.П. Бороненко [12].

Следует отметить, что вопросы по изучению фрик-
ционных клиньев обладают самой высокой степе-
нью научной разработанности среди прочих объек-
тов исследования вагонов с фрикционной связью. 
Вопросы механики элементов подпятниковой зоны, 
силы трения, действующей на шкворень изучены 
недостаточно подробно. К числу немногочисленных 
работ, посвященных этим вопросам, относится работа 
С.В. Павлова [19].

Для оценки исследований и моделей, получаемых 
учеными в процессе изучения динамики подвижного 
состава, применялся метод натурных испытаний, 
однако негативным фактором применения данного 
метода для подтверждения качества разрабатываемых 
методик является дороговизна натурных испытаний и 
их продолжительные сроки.

С развитием средств вычислительной техники 
широкое распространение получил метод компьютер-
ного моделирования, позволяющий автоматизировать 
расчеты, быстро оценивать результаты исследований  
и моделировать различные динамические процессы, 
изменяя входные параметры процессов.

Очевидно, что для компьютерного моделирования 
необходимым условием является наличие адекват-
ной математической модели, которая создается на 
начальном этапе исследования и включает в себя 
зависимости, необходимые для качественной про-
граммной реализации.
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После составления математической модели насту-
пает этап ее алгоритмизации. На этом этапе исследо-
вателю приходится учитывать особенности той среды, 
где он намерен создавать компьютерную модель. Тут 
возможны следующие варианты:

1) использование пакета программ, рассчитанных 
на решение задач конкретной научной области;

2) использование среды программирования и осу-
ществление программной реализации исследуемого 
явления.

В настоящее время все более широкую популяр-
ность приобретает первый вариант компьютерного 
моделирования. Такие программные комплексы как 
UM (Универсальный механизм), «Дионис», ADAMS и 
другие позволяют решать широкий спектр задач дина-
мики. Помимо этого, такие программные комплексы 
являются оптимизированными в вопросах экономии 
вычислительной мощности при расчетах. 

ADAMS является одним из первых программных 
комплексов для решения задач динамики систем 
твердых дел. Самое первое руководство пользователя 
этого программного комплекса было издано еще в 
1987 году. Вскоре программный комплекс получил 
пакет модулей, касающихся исключительно желез-
нодорожной динамики. Это дополнение было разра-
ботано при содействии железных дорог Нидерландов 
и было названо ADAMS/Rail. Данная модификация 
комплекса предлагает исследователю широкий набор 
методов моделирования в зависимости от целей иссле-
дования, а также позволяет вносить изменения в соб-
ственный код, что рассчитано на опытных пользова-
телей, владеющих программированием, и позволяет 
уточнять математические модели на этапе алгоритми-
зации. Последняя модификация комплекса известна 
под названием VI-Rail.

Комплекс A’GEM был создан в Канаде, в универ-
ситете г. Кингстон. Этот комплекс отличается детали-
зированным графическим интерфейсом и позволяет 
представлять результаты с использованием широкого 
спектра средств анимации. 

Германским авиационным и космическим агент-
ством в девяностых годах XX века был разработан 
комплекс моделирования динамики систем твердых 
тел. Особенностями программного комплекса явля-
ется наличие подвижной и неподвижной систем коор-
динат, а также возможность использовать нелинейные 
и квазилинейные модели сил в точке контакта колес 
с рельсами при моделировании. С помощью этого 
программного комплекса успешно решалось множе-
ство задач железнодорожной динамики в том числе и 
в нашей стране. Так, с помощью программного ком-
плекса Medyna были определены динамические пока-

затели отечественного скоростного поезда «Сокол». 
Руководил работами Ю.П. Бороненко [6].

К числу прочих программных комплексов для моде-
лирования динамики систем твердых тел относится 
Nucras, который позволяет создавать сложные модели 
механических систем и точно определять их механи-
ческие параметры. Комплекс показывает хорошие 
результаты при определении коэффициента устойчи-
вости от вкатывания колеса на головку рельса.

Разработчики компании «Британские железные 
дороги» в девяностых годах XX века создали свой про-
граммный комплекс, который носит название Vampire. 
Этот комплекс очень популярен во всем мире, однако 
имеет существенный недостаток – отсутствие воз-
можности учета влияния клиновых гасителей коле-
баний, а поскольку именно такие гасители приме-
няются в трехэлементных тележках на железных 
дорогах России, то Vampire не позволяет создавать 
модели отечественных грузовых тележек. Несмотря 
на это, комплекс не уступает в точности своим кон-
курентам.

Особенностью программного комплекса Omnisim 
является возможность построения динамических 
моделей деформируемых тел. Комплекс был успешно 
применен в 2002 году железнодорожной администра-
цией США для формирования годового отчета по без-
опасности движения поездов [30]. 

Одним из наиболее популярных отечественных 
программных комплексов является «Универсальный 
механизм». Этот комплекс был создан в восьмиде-
сятых годах XX века в Брянском государственном 
техническом университете. Руководителем работ по 
созданию этого продукта является профессор Д.Ю. 
Погорелов [21]. Главной идеей разработки комплекса 
являлось создание инструмента для анализа меха-
нических систем. Однако вскоре комплекс получил 
расширение, в состав которого входил пакет, специ-
ально созданный для разработки моделей динамики 
железнодорожного транспорта. В этот пакет входили 
инструменты моделирования неровностей железнодо-
рожного пути, различные профили колес и рельсов и 
др. Кроме того, комплекс позволяет решать системы 
уравнений без применения их линеаризации, что 
способствует высокой точности вычислений. Рельс 
является безынерционным элементом и определение 
положения рельса относительно колеса опирается на 
решение систем нелинейных уравнений равновесия. 
Разработаны теории контакта колес с рельсами и 
имеется возможность применять модели одноточеч-
ного контакта, двухточечного контакта, гребневого 
контакта, отрыва гребня и режима вкатки колес на 
рельсы. «Универсальный механизм» успешно при-
меняется отечественными учеными для исследования 
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задач динамики [22]. Михальченко Г.С. использовал 
пакет программ «Универсальный механизм» в работе 
по определению параметров пространственных коле-
баний подвижного состава [17]. Гарантом адекват-
ности полученных выходных данных является факт 
прохождения манчестерских тестов этим программ-
ным продуктом.

Разработкой программного комплекса «Дионис» 
занимались исследователи кафедры «Вагоны и 
вагонное хозяйство» МИИТа под руководством Г.И. 
Петрова. Данное программное обеспечение нужда-
ется в доработке, поскольку не позволяет автомати-
чески осуществлять синтез уравнений движения.

К основным направлениям развития существующих 
комплексов относится повышение точности расчетов, 
кроме того, рост вычислительных мощностей позво-
ляет перейти к решению задач моделирования движе-
ния вагонов и локомотивов в составе поезда.

Второй путь алгоритмизации расчетной модели 
заключается в использовании разработчиком среды 
программирования и осуществлении программной 
реализации исследуемого явления. Такой подход, хоть 
и является более затратным по времени, но позволяет 
применять узкоспециализированные методики для 
конкретизации получаемых результатов. Кроме того, 
он имеет более широкие возможности визуализации 
данных (при условии наличия соответствующих навы-
ков у создателя программы).

Популярной средой разработки программного 
обеспечения является среда Borland C++ Builder. 
Эта среда позволяет осуществлять построение ком-
пьютерной модели на всех этапах ее разработки. 
Благодаря широким возможностям визуализации и 
осуществлению программирования путем создания 
отдельных компонентов – «объектов», программы в 
среде Borland C++ Builder получаются лаконичными, 
обладая в то же время всеми необходимыми возмож-
ностями. Это положительное свойство вносит вклад 
в удобство использования программ и упрощает этап 

оптимизации уже созданных продуктов. Кроме того, 
среда Borland C++ Builder постоянно развивается и 
на рынок поступают новые версии, предоставляющие 
широкие возможности моделирования любых физи-
ческих процессов.

Примером использования среды может служить 
работа В.И. Богачева, который программными 
средствами Borland C++ Builder реализовал мате-
матическую модель колебаний жидкости в котле 
цистерны [3].

Для разработки собственных программных про-
дуктов исследователь должен обладать знаниями и 
навыками в программировании. Такой подход хоть и 
требует дополнительных навыков и временных затрат 
на написание и отладку программы, но в то же время 
позволяет осуществлять контроль этапов расчета на 
всех стадиях проектирования.

В заключение необходимо отметить, что динамика 
вагонов является одной из важных железнодорожных 
наук, которая имеет прямое отношение к безопас-
ности движения поездов и постоянно развивается. 
Развитие компьютерных технологий позволило про-
водить численные эксперименты при помощи аппа-
рата математического моделирования. С помощью 
программных комплексов исследователь, обладаю-
щий навыками математического моделирования и 
познаниями в области динамики способен создавать 
компьютерные модели, не углубляясь в вопросы при-
кладного программирования. Однако такой подход 
не лишен недостатков, одними из которых являются 
отсутствие «гибкости» комплекса при моделировании 
и отсутствие возможности контроля процесса вычис-
лений, поскольку программный комплекс является не 
чем иным, как «черным ящиком» для исследователя. 
Использование сред разработки программного обе-
спечения является дополнительным методом ком-
пьютерного моделирования, позволяющим получать 
результаты вычислений с учетом конкретных особен-
ностей исследуемых процессов и моделей. 
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