
Внедрение последних достижений техни�и на ев-

ропейс�ой сети железных доро� является обяза-

тельным 
словием 
величения объема перевозо� и со-

�ращения сро�ов достав�и �р
зов. Одновременно с


величением интенсивности и с�орости движения

поездов, а та�же весовых норм важн
ю роль и�рает

повышение надежности достав�и �р
зов и �омфорт-

ности пассажирс�их перевозо�, а та�же снижение

вредных воздействий железнодорожно�о транспорта

на о�р
жающ
ю сред
. Кроме то�о, в европейс�их со-

общениях все боFльш
ю роль и�рает совместимость

систем и �иб�ость использования подвижно�о соста-

ва с целью повышения �он�
рентоспособности же-

лезных доро� на рын�е перевозо�.

С 
четом этих требований 11 �омпаний в рам-

�ах европейс�о�о на
чно-исследовательс�о�о прое�-

та HEMBOT (High Efficiency Motor Bogie for modern

Trains) совместно разработали моторн
ю тележ�


обле�ченной �онстр
�ции. Ее масса по сравнению с

традиционной меньше на 14 %.

Моторная тележ�а HEMBOT предназначалась
для э�спл
атации на сетях железных доро� Италии
(FS) и Германии (DBAG) в пассажирс�ом сообще-
нии со с�оростью до 220 �м/ч и в �р
зовом — до
160 �м/ч. Ее масса снижена по сравнению с обычной
тележ�ой с 18,3 до 15,3 т бла�одаря использованию
современных �омпьютерных и э�спериментальных
техноло�ий, применению обле�ченных �онстр
�ций,
новых материалов и различных �онстр
�тивных под-
ходов. Обор
дованный этими тележ�ами ло�омотив
может использоваться �а� в пассажирс�ом, та� и в
�р
зовом сообщении. Работы (рис. 1) проводились
при тесном сотр
дничестве предприятий-поставщи-
�ов, на
чно-исследовательс�их инстит
тов и �омпа-
ний-перевозчи�ов.

Этапырешениязадачи

Измерениянабазовомло�омотиве

На базовом ло�омотиве были проведены измере-
ния верти�альных и бо�овых сил межд
 �олесом и
рельсом, а та�же 
с�орений в выбранных точ�ах �о-
лесной пары и �
зова ва�она. Эти измерения прово-
дились на различных 
част�ах сети FS общей протя-
женностью 250 �м при движении с ма�симальной

с�оростью от 150 до 250 �м/ч. Рез
льтаты измерений
сл
жили, в частности, для определения расчетных
на�р
зо� при прое�тировании моторной тележ�и об-
ле�ченной �онстр
�ции, а в дальнейшем использо-
вались для верифи�ации рез
льтатов моделирования
и в �ачестве базовых значений при проведении из-
мерений на ней.

Уменьшениемассызасчетиспользования

обле�ченных�онстр
�ций

Выбранные �омпоненты тележ�и были исследо-
ваны с целью определения степени возможно�о сни-
жения их массы без 
х
дшения ф
н�циональных
свойств и прочностных хара�теристи�. Это�о н
жно
было достичь за счет замены материалов или изме-
нения �онстр
�ции. Рассматривались та�ие �омпо-
ненты, �а� рама тележ�и, ось �олесной пары, тор-
мозной дис�, �олесо, ред
�тор, дви�атель, соедине-
ния с �
зовом ва�она, �асители �олебаний, системы
первично�о и вторично�о рессорно�о подвешивания.
Инстит
т Фра
нхофера в Дармштадте (LBF), спе-
циализир
ющийся на из
чении э�спл
атационной
прочности, выполнил соответств
ющий анализ с ис-
пользованием метода �онечных элементов (FEM).

Для 
меньшения массы в заданных пределах бы-
ли выбраны след
ющие мероприятия: 
� 
прощение �онстр
�ции тележ�и; 
� замена стали ле��ими сплавами (например, для

тормозных дис�ов и �орп
са ред
�тора);
� объединение ф
н�ций (например, инте�рирован-

ный, полностью подрессоренный моторно-ред
�тор-
ный бло�);
� со�ласование изначально завышенных параметров

�омпонентов с реальными значениями.
Реализация этих мер позволила 
меньшить масс


тележ�и на 3 т. Наибольший выи�рыш в массе пол
-
чен для та�их �омпонентов, �а� �орп
с ред
�тора,
тормозные дис�и, тя�овый дви�атель и ш�ворневая
бал�а рамы (табл. 1). 

Аналитичес�оеиэ�спериментальное

подтверждениепрочностинапримере

�олесало�омотива

При оцен�е э�спл
атационной прочности 
читы-
вают все изменяющиеся во времени на�р
з�и, воз-
ни�ающие в различных 
словиях э�спл
атации.

Моторная тележка облегченной
конструкции (проект HEMBOT)
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Для э�спл
атационной прочности железнодо-
рожных �олес решающее значение имеют след
ю-
щие расчетные сл
чаи на�р
з�и: движение по пря-
молинейном
 
част�
, прохождение стрелочных пе-
реводов, вписывание в �рив
ю, а та�же в отдельных
сл
чаях движение с высо�ой с�оростью.

Дополнительно на�р
з�и мо�
т быть вызваны
различными явлениями, об
словленными парамет-
рами системы �олесо — рельс, та�ими, �а� износ
обоих �омпонентов, обточ�а �олес, возни�новение
не�р
�лости �олес (поли�онизация), полз
ны и про-
бо�совины, термичес�ие на�р
з�и, а та�же наложе-
ние �олебаний на оси моторных �олесных пар. Воз-
ни�ающие при та�их расчетных режимах на�р
з�и
на �олеса (
ровень, частота и распределение во вре-
мени) должны быть положены в основ
 надежно�о
расчета параметров и оцен�и прочности.

Кроме то�о, необходимо 
читывать ред�о встре-
чающиеся пи�овые на�р
з�и, об
словленные чрез-
вычайными происшествиями (например, сход с
рельсов), �оторые мо�
т привести � превышению
предела те�
чести, деформации, а затем и � 
ста-
лостном
 разр
шению вследствие перераспределе-
ния вн
тренних напряжений.

На�р
з�и на �олеса, а та�же их соответств
ющее
статистичес�ое распределение для треб
емо�о рас-
четно�о сро�а сл
жбы можно определить на основе
измерений, проводимых на подвижном составе в хо-
де э�спл
атации или расчетным п
тем.

В прое�те HEMBOT железные доро�и Италии
проводили измерения толь�о на своей сети, в�лючая
�орные 
част�и. Из рез
льтатов испытаний были по-
л
чены величины действ
ющих сил (табл. 2), опре-
деляющие э�спл
атационные на�р
з�и на �олесо ло-
�омотива при 
словии, что е�о полный пробе� дол-
жен составить 3 млн. �м. Пол
ченные данные в даль-
нейшем использовали для след
юще�о этапа испыта-
ний, в ходе �оторых �олесо после пробе�а 30 тыс. �м
в 
�ороченные сро�и должно было достичь та�ой
же степени износа, �а� при пробе�е 3 млн. �м.
После это�о этапа испытаний треб
емая э�спл
ата-
ционная прочность была подтверждена в лабора-
торных 
словиях.

Ка� видно из табл. 2, приведенные в до�
менте
МСЖД 510-5 на�р
з�и, ре�оменд
емые для выпол-
нения расчетов, применительно � данном
 сл
чаю
являются заниженными. Использование их в рас-
четах привело бы � значительным не�ативным по-
следствиям.

В ходе дальнейших исследований на опытной �о-
лесной паре НЕМВОТ, из�отовленной �омпанией
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Рис. 1. Этапы разработ�и тележ�и HEMBOT
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Таблица 1

Сравнение массы �омпонентов тележе�, ��

42 – 1/ – 0,6100/ –60поперечная

1251702200верти�альная

Движение по

стрелочном!

перевод!:

701001/ – 0,2100/ –20поперечная

1251701,7170верти�альная

Движение в

�ривой:

050± 0,3± 30поперечная

1251501,8180верти�альная

Извилистое

движение в

прямой:

– – – 100Статичес�ая

осевая QS

На�р!з�а по

МСЖД-

510-5 для

HEMBOT,

�Н

Измерен-

ная на-

�р!з�а,

�Н

n = Qmax/QS

для тележ-

�и

HEMBOT 

Типичная

э�спл!а-

тацион-

ная на-

�р!з�а,

�Н

Вид на�р!з�и

для разных

режимов

движения

Таблица 2

Расчетные на�р�з�и 



Lucchini Sidermeccanica в Италии, с помощью метода
�онечных элементов были определены ло�альные
напряжения. Пол
ченные величины посл
жили в �а-
честве основы для проведения �омпьютерно�о ана-
лиза с целью определения сро�а сл
жбы. При этом
связь на�р
з�и и ло�альных напряжений была э�спе-
риментально проверена и подтверждена на стенде
для испытаний �олесных пар инстит
та LBF.

При выполнении �омпьютерно�о анализа цифро-
вая модель �олеса «об�атывается», �а� при испыта-
ниях на �ат�овом стенде. Для пол
ченных ма�си-
мальных значений различных расчетных режимов
на�р
жения  можно  соответственно вывести их ста-
тистичес�ое распределение применительно � любой
точ�е �олеса. Соответств
ющие расчетные спе�тры
представляют собой основ
 для оцен�и е�о прочнос-
ти, оптимизации �онстр
�ции и подтверждения э�с-
пл
атационно�о предела выносливости. 

Вследствие различно�о ло�ально�о воздействия
расчетных сл
чаев на�р
з�и и в зависимости от рас-
сматриваемой зоны �олеса (рис. 2) пол
чают разные
формы на�р
зочных спе�тров. В данном примере,
анализир
я �ривые (рис. 3, а и б), можно 
видеть,
что расчетный спе�тр для позиции А (дис� �олеса)
является более «вып
�лым», чем для позиции В
(бандаж �олеса). Это вызвано более высо�им по
сравнению с др
�ими расчетными режимами на�р
-
жения ма�симальным значением сл
чайной величи-
ны в выбор�е для режима движения в �ривой в зоне
точ�и А (см. рис. 2, а). Отсюда след
ет, что � матери-
ал
 дис�а и точности из�отовления должны предъяв-
ляться повышенные требования. П
тем оптимиза-
ции �ритичес�их зон можно добиться более высо�о-
�о �ачества �онстр
�ции в целом.

Вследствие больших перепадов напряжений в �о-
лесах, а та�же ци�личес�их изменений напряженно-
�о состояния по всем осям  на�лон �ривой 
сталости
k (линии Вёлера) это�о элемента �онстр
�ции б
дет
лежать в пределах от 4,5 до 6 в зависимости от мате-
риала и 
ровня напряжений. В связи с этим в про-
цессе �онстр
ирования след
ет следить за тем, что-
бы из-за пи�овых на�р
зо� и особых режимов на�р
-
жения не превышался 
словный предел те�
чести
материала детали.

С помощью �омпьютерно�о или э�сперименталь-
но�о анализа напряжений можно во мно�их сл
чаях

же на ранней стадии прое�тирования выполнить
точный расчет �онстр
�ции �олеса с 
четом влия-
ний износа, изменения системных параметров и

словий о�р
жающей среды. 

На рис. 4 дано сравнение амплит
ды напряжений
для точе� А и В при различных расчетных режимах
на�р
жения (сопоставление рез
льтатов �омпьютер-
но�о и э�спериментально�о анализа напряжений).
Пол
ченные рез
льтаты в значительной степени сов-
падают.
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Рис. 2. Расположение тензометричес�их датчи�ов в исслед�емых
точ�ах А и В
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Рис. 3. Расчетные спе�тры на�р�зо�:
а — на�р!з�и для точ�и А; б — на�р!з�и для точ�и В; LA, LB — ам-
плит!ды напряжений в относительных единицах для точе� А и В;
N — число оборотов; 1 — прохождение по стрелочном! перевод!;

2 — движение в �ривой; 3 — движение по прямолинейном!
!част�!; 4 — спе�тр измеренных на�р!зо�; 5 — линия Вёлера; 6 —
треб!емая вибропрочность;  k, k'— �оэффициенты Вёлера; DG, DB,

DW — повреждения для вариантов на�р!зо� соответственно при
движении в прямой, �ривой и по стрелочном! перевод!



Если с помощью предварительной оцен�и, ос
-
ществляемой п
тем последовательной оптимизации,
можно определить сро� сл
жбы �олеса, то э�спери-
ментальный метод позволяет пол
чить подтвержде-
ние э�спл
атационной прочности, �оторая является
составляющей та�о�о параметра, �а� надежность.
При этом может обнар
житься не 
чтенное при рас-
четах влияние на прочность и надежность 
словий
производства, �оторые в свою очередь та�же влияют
на сро� сл
жбы.

Э�спериментальноеподтверждение

э�спл
атационно�определапрочности

Для надежно�о определения предела прочности
при э�спл
атационном режиме на�р
жения необходи-
мо в �ачестве важнейше�о требования обеспечить в

словиях стендовых испытаний реальн
ю деформацию
�олеса, т. е. анало�ичн
ю той, �оторая возни�ает в 
с-
ловиях э�спл
атации. Кроме то�о, должны быть смо-
делированы все 
поминавшиеся ранее расчетные ре-
жимы на�р
жения с соответств
ющей �орреляцией от-
дельных на�р
зо�. В за�лючение необходима про�рам-
ма испытаний, в �оторой должны быть реализованы:
� ма�симально возможное 
меньшение длитель-

ности испытаний;
� э�вивалентность 
словиям э�спл
атации (с точ�и

зрения повреждений) и близ�ое � 
словиям э�спл
а-
тации чередование на�р
зочных ци�лов.

В сл
чае применения 
прощенных методов испы-
таний, использ
емых для обычных стальных �олес,
эти требования почти не соблюдаются, и мно�ие зо-
ны �олес остаются недост
пными для �онтроля.

При использовании новых методов �онстр
иро-
вания, базир
ющихся, например, на применении
бандажных �олес с резиновыми амортизаторами или
�олес из ле��их сплавов, а та�же пред
сматриваю-
щих новые способы из�отовления, высо�ие центро-
бежные силы и частота вращения мо�
т привести �
ослаблению не�оторых соединений и вызвать повы-
шенный износ �онта�тных поверхностей.

На специально разработанном испытательном
стенде обеспечиваются 
же 
поминавшиеся требова-
ния ма�симально�о снижения длительности испыта-
ний и обеспечения 
словий их проведения, анало�ич-
ных э�спл
атационным. Здесь можно моделировать
та�ие режимы, �а� следование по прямолинейном


част�
 со с�оростью до 350 �м/ч, движение в �ривой
и прохождение по стрелочном
 перевод
. Бла�одаря
этом
 может быть проведена быстрая и точная про-
вер�а новых вариантов �онстр
�ций и способов их
из�отовления, а та�же новых материалов.

Для ло�омотивно�о �олеса НЕМВОТ разработана
про�рамма испытаний, 
читывающая 
�азанные
расчетные режимы на�р
жения. Длина выбранно�о
для моделирования 
част�а составила 300 �м. В ре-
з
льтате реализ
емо�о про�раммой 100-�ратно�о
прохождения поезда по этом
 
част�
 обеспечивает-
ся общий пробе� 30 тыс. �м. В этой про�рамме были
пред
смотрены все основные фа�торы возни�нове-
ния повреждений, та�ие, �а� высо�ие пи�овые на-
�р
з�и на стрелочных переводах, мо�
щие вызвать
пластичес�ие деформации; переменные напряжения
при прохождении �ривой и следовании по прямоли-
нейном
 
част�
; большое число на�р
зочных ци�-
лов, способств
ющих образованию фри�ционной
�оррозии; воздействия средних на�р
зо�, связанные
с возни�новением центробежных сил.

Пол
ченные в ходе нат
рных испытаний повреж-
дения при э�спериментальном спе�тре на�р
зо�
приблизительно соответств
ют повреждениям рас-
четно�о спе�тра (рис. 5). Требования � испытаниям
были повышены в связи с э�вивалентностью по-
вреждений для расчетно�о сро�а сл
жбы с пробе�ом
3·106 �м и с 
четом статистичес�ой оцен�и при про-
ведении испытаний в меньшем объеме, в данном
сл
чае при L > 30 000 �м. 

Оцен�а э�спл
атационной прочности выполня-
лась с помощью трех (�а� миним
м) испытаний,
причем одно из них проводилось на более длинном
(на 50 %) опытном 
част�е и предназначалось для
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Рис. 4. Сравнение измеренных и расчетных напряженных состояний в точ�ах А и В:

а — сравнение напряжений в точ�е А; б — то же, в точ�е В; σA, σB — напряжения соответственно в точ�ах А и В; 1 — статичес�ая
на�р!з�а; 2 — движение на прямолинейном !част�е; 3 — движение в �ривой; 4 — проезд по стрелочном! перевод!; 5 — расчетная вибро-

прочность



определения резервов �олеса, �онтроля и  ре�истра-
ции сверхнормативно�о развития 
сталостных тре-
щин. На основании рез
льтатов этих испытаний бы-
ли составлены ре�омендации по �онтролю �ачества
и др
�им провер�ам. В сочетании этих данных с ре-
з
льтатами неразр
шающих испытаний, например

льтразв
�овой дефе�тос�опии, можно определить
доп
стимые по�решности в различных зонах �олеса. 

На�р
зочные про�раммы можно адаптировать �
любой трассе железнодорожной линии, причем э�с-
пл
атационные на�р
з�и можно определить не толь-
�о на основе на�опленных в э�спл
атации статисти-
чес�их данных, но преим
щественно на основе ре-
з
льтатов измерений. Та�ая адаптация выполняется
на базе мно�оэлементной модели. 

Оптимизацияпервично�оивторично�о

рессорно�оподвешиванияспомощью

мно�оэлементноймодели

В �ачестве базы для расчета реа�ций подвижно�о
состава, воздейств
ющих на п
ть, инстит
т LBF раз-
работал мно�оэлементн
ю модель, представляющ
ю
собой систем
 мно�их тел и адаптированн
ю � хара�-
теристи�ам и особенностям моторной тележ�и об-
ле�ченной �онстр
�ции. Для �омпьютерно�о моде-
лирования были необходимы реальные данные о со-
стоянии линии. При этом для прямолинейных отрез-
�ов, �ривых и стрелочных переводов были определе-
ны и заданы в модели возможные по�решности поло-

жения п
ти. Величина моделир
емых по�решностей
�освенно зависит от с�орости движения подвижно�о
состава, та� �а�, например, на высо�ос�оростных
железнодорожных  линиях  доп
с�аются лишь незна-
чительные от�лонения от заданно�о положения.  С
помощью та�о�о моделирования было исследовано
влияние по�азателей жест�ости и демпфирования
систем первично�о и вторично�о рессорно�о подве-
шивания новой моторной тележ�и обле�ченной �он-
стр
�ции и затем в соответствии с до�
ментами
МСЖД 518 и 513Е проанализировано с точ�и зрения:
� безопасности движения;
�  
сталостной прочности рельсов;
�  плавности хода.

Посредством вариаций этих параметров 
далось
оптимизировать по�азатели жест�ости и демпфиро-
вания элементов тележ�и. Соответствие реальных
значений жест�ости заданным величинам проверено
и подтверждено в ходе испытаний опытно�о образца
тележ�и на стенде. 

Для �омпьютерно�о моделирования движения те-
леж�и в �ривой потребовались (со�ласно МСЖД 518)
 все �омбинации след
ющих параметров:
� с�орость движения;
� недостато� возвышения рельса;
� ради
с �ривой.

Это позволяет моделировать самые небла�опри-
ятные 
словия. Если подвижной состав предназна-
чен для межд
народно�о сообщения, необходимо
проведение е�о испытаний на п
ти с под
�лон�ой
рельсов 1:20 и 1:40. В соответствии с до�
ментом
МСЖД 518, предписывающим применение методов
моделирования, был с�онстр
ирован испытатель-
ный 
часто� с по�решностями положения п
ти. Для

чета от�лонений, встречающихся в действитель-
ности, недостато� возвышения рельса варьировался
от –25 до +10 %.  Это по�азано в табл. 3, составлен-
ной для сл
чаев прохождения �ривой ради
сом
250 м со с�оростью 80 �м/ч.

Для расчета реа�ций э�ипажа в п
ти, в данном
сл
чае ло�омотива с тележ�ами НЕМВОТ, была раз-
работана мно�оэлементная модель, состоящая из че-
тырех �олесных пар, дв
х рам тележе� и �
зова. Па-
раллельно соединенные линейные рессоры и нели-
нейные демпферные элементы сл
жат для описания
первично�о и вторично�о рессорно�о подвешивания.

Особый интерес представляло моделирование демп-
феров разворота. Оно было реализовано с помощью
последовательно соединенных 
пр
�о�о эластомерно�о
и демпферно�о элементов. Условия в �онта�те �оле-
со — рельс о�азывают значительное влияние на дина-
ми�
 движения рельсово�о подвижно�о состава. При
моделировании описание этой зоны давалось для ли-
нейных исследований через э�вивалентн
ю �он
с-
ность, а для нелинейных использовали 
прощенн
ю
нелинейн
ю теорию Кал�ера.
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Рис. 5. Расчетные (пробе� 3·106 �м) и измеренные (пробе� 3·104 �м)
спе�тры на�р�зо� �олеса ло�омотива:

1, 2, 3 — обозначение позиций, �а� на рис. 3; 4 — спе�тр измерен-
ных на�р!зо� для пробе�а 3·106 �м; 5 — фи�тивная линия Вёлера;
6 — измеренные значения для пробе�а 30 тыс. �м; L — амплит!да

напряжений в относительных единицах; N — число оборотов
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Не�омпенсированное

!с�орение, м/с2

Недостато� возвы-

шения, м

Длина переходной

�ривой, м

Таблица 3

Данные для математичес�о�о моделирования движения в �ривой



При исследованиях с помощью методов моделиро-
вания сначала были из
чены  модальные хара�тери-
сти�и (собственные состояния и собственные частоты)
постепенно расширяющейся стр
�т
ры модели с раз-
личными параметрами тележе� и п
ти. На след
ющем
этапе в исследования в�лючили по�решности положе-
ния п
ти. В рез
льтате пол
чили параметры для расче-
та различных �омпонентов и данные для э�спертной
оцен�и безопасности движения, степени на�р
жения
п
ти и динами�и исслед
емо�о ло�омотива.

Для оцен�и безопасности движения, на�р
зо� на
железнодорожный п
ть и динамичес�их хара�тери-
сти� (безопасность и плавность хода) с помощью не-
линейно�о моделирования движения были рассчита-
ны хара�теристичес�ие параметры. Для это�о исполь-
зовали реальные параметры п
ти, предварительно за-
дававшиеся при исследованиях воздействий на э�и-
паж по�решностей положения п
ти, �ривых и недо-
стат�а возвышения рельса. При этом та�же 
читыва-
ли нелинейность соединительных элементов, о�азы-
вающ
ю значительное влияние на ходовые �ачества. 

Устойчивостьдвиженияиплавностьхода

Пол
ченные �омпьютерным методом динамиче-
с�ие хара�теристи�и демпферов разворота и повод-
�ов были оптимизированы. Рез
льтаты моделирова-
ния динами�и дали основания ожидать высо�их по-
�азателей безопасности движения и плавности хода,
что было подтверждено измерениями на реальной
тележ�е НЕМВОТ в рам�ах процед
ры доп
с�а.

Для оцен�и плавности хода в соответствии с до-
�
ментом МСЖД 513Е с помощью мно�оэлементно-
�о моделирования был выполнен трехмерный анализ

с�орений в зоне �ресла машиниста ло�омотива. В
зависимости от 
част�а п
ти по�азатели плавности
хода изменялись от 2 до 6 по шестибалльной ш�але.
У базово�о ло�омотива Е402В эти по�азатели изме-
няются в пределах от 1 до 5. 

Измеренияврам
ахдоп�с
а


э
спл�атации

Новая тележ�а НЕМВОТ была опробована на ло-
�омотиве серии Е402В. С целью пол
чения доп
с�а
Гос
дарственные железные доро�и Италии провели
мно�очисленные испытания на своей сети. Было
пред
смотрено измерение сил в �онта�те �олесо —
рельс, 
с�орений и величины про�иба надб
�совых
рессор, а та�же оснащение измерительными датчи-
�ами др
�их мест измерения, например на полом ва-
л
 тя�овой передачи тележ�и. 

На рис. 6 представлены значения отношения Y/Q,
позволяюще�о оценить 
ровень безопасности движе-
ния. Эти данные  пол
чены при измерениях в рам�ах
доп
с�а в соответствии с до�
ментом МСЖД 518 для

варианта движения в �ривых малых ради
сов (250 –
400 м). Для сравнения приведен рез
льтат расчета
это�о отношения на мно�оэлементной модели
(MKS). След
ет заметить, что все значения находят-
ся значительно ниже предельно�о значения, равно�о
0,8. Значение, пол
ченное методом мно�оэлементно-
�о моделирования, не выходит за пределы диапазона
разброса рез
льтатов измерений.

Испытания по�азали, что в целом новая тележ�а от-
вечает всем требованиям, предписываемым до�
мен-
том МСЖД 518. В дальнейшем планировалось прове-
дение испытаний с изношенным профилем �олес.

Выводы

Метод �омпьютерно�о моделирования был

спешно внедрен в процесс разработ�и моторной те-
леж�и обле�ченной �онстр
�ции. При этом 
далось
пол
чить �а� �ачественн
ю, та� и �оличественн
ю
оцен�
 э�спл
атационной прочности, 
ровня изл
-
чения ш
ма, стабильности  и  безопасности движе-
ния, а та�же плавности хода. Обобщая, след
ет осо-
бо подчер�н
ть след
ющие моменты: 
� снижение массы тележ�и было дости�н
то бла�о-

даря использованию современных методов прое�ти-
рования и применению обле�ченных материалов; 
� для прое�тирования, оптимально�о с точ�и зрения

расходов и времени, большое значение имеют со�ла-
сование и подбор методов расчета, измерений и ис-
пытаний;
� динамичес�ие свойства тележ�и при взаимо-

действии подвижно�о состава и рельсово�о п
ти мо-
�
т быть исследованы с точ�и зрения выполнения
�ритериев доп
с�а 
же на ранней стадии разработ�и;
� расчет параметров и оптимизация отдельных �ом-

понентов или мод
лей с помощью аналитичес�их
(�омпьютерных) методов та�же мо�
т быть выполне-
ны на раннем этапе прое�тирования.

M. Kieninger et al. Glasers Annalen, 2004, 128 Tagungsband, S. 278 – 286.
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Рис. 6. Сравнение значений отношения сил Y/Q, пол�ченных в ре-
з�льтате измерений и рассчитанных на мно�оэлементной модели

(MKS):
Y — поперечная сила; Q — верти�альная сила


