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Аннотация. В статье представлено воспроизведение на математической модели экипажа опыта «сброс 

с клиньев» для определения собственных частот колебаний и коэффициентов демпфирования. 
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Abstract. The article presents the reproduction on the mathematical model of the crew of the experiment 

"dropping from wedges" to determine the natural frequencies of vibrations and damping coefficients. 
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Введение 

Железнодорожная промышленность отвечает за массовую транспортировку огромного 

количества грузов. Потребности железнодорожной отрасли существенно изменились за 

последние годы. В современной технической литературе уделяется много внимания вопросам 

увеличения скоростей и нагрузок, обеспечение безопасности перевозок, а также разработка 

новых и сравнение существующих методов испытаний широкого спектра вагонов и их 

компонентов. Прежде всего, вагон является сложной механической системой с большим 

количеством степеней свободы, что при движении по рельсовому пути возникает два 

основных типа колебаний: собственные (свободные), вынужденные.  

После проектирования вагона, выполнения необходимых прочностных и динамических 

расчетов обычно на заводе изготавливают два опытных экземпляра. С целью установления 

соответствия опытных образцов вагонов требованиям технического задания и нормативных 

документов проводят их предварительные испытания.  

Среди серии испытаний выполняется экспериментальная оценка собственных частот 

колебаний экипажа с помощью специального опыта, который для упрощения называют «сброс 

экипажа с клиньев» [1-2]. 

Опыт «сброс с клиньев» 

Данный опыт основан на возбуждении таких форм колебаний вагона, по которым можно 

определить колебания основных масс экипажа по координатам 𝑧𝑘 , 𝜑𝑦𝑘 , 𝑧𝑚1 , 𝜑𝑦𝑡1, 𝑧𝑚2, 𝜑𝑦𝑡2.  

 
Рис. 1. Схема проведения испытаний по сбросу вагона с клиньев в эксплуатации 

1 – улавливающий тормозной башмак; 2 – лебедка; 3 – трос лебедки; 4 – испытуемый вагон 



Форма колебаний представляет собой отклонение масс экипажа от положения 

равновесия при их колебаниях с одной из собственных частот. Теоретически в данной системе 

возможны шесть форм колебаний, но для практических целей экспериментально трудно 

возбудить точно все формы колебаний. Для численной оценки значений основных 

собственных частот колебаний достаточно возбудить часть собственных форм колебаний. 

Возбуждение собственных частот колебаний осуществляется путем наезда колес КП вагона с 

незначительной скоростью (до 5 км/ч) на специальные металлические приспособления в 

форме клиньев и последующего падения колес на рельс (рис. 2.). В результате происходит 

удар бандажей колес о поверхность головки рельса и возбуждается колебания всего вагона. 

Для того чтобы возбудить требуемую форму колебаний необходимо располагать клинья перед 

колесами.  

 
Рис. 2. Формы клиньев, их размеры и расположение для возбуждения первой формы колебаний 

 

На рисунке 2 показаны схемы расположения клиньев (𝑙1 = 0,5;  𝑙2 = 0,35;  𝑙3 = 2𝑎1 −
𝑙2; 𝑙4 = 𝑙2; 𝑙5 = 0,5;  𝑙6 = 𝑙1 + 2𝑎2) для возбуждения основных форм колебаний. По 

зарегистрированным соответствующим колебаниям можно получить оценки частот и 

коэффициентов демпфирования. 

Для этого необходимо по записям затухающих колебаний перемещений или скоростей 

перемещений определить период колебательных процессов T и с помощью формулы 𝑓 = 1
𝑇⁄  

вычислить собственную частоту колебаний в Гц. На рисунке 3 представлены схемы для 

возбуждения основных форм колебаний. 

 

Первая форма 

колебаний 

 

Форма 

колебаний для 

оценки 

собственной 

частоты 

колебаний по 

𝜑𝑦𝑘  и 𝑧𝑡1 



 

Форма 

колебаний для 

оценки 

собственной 

частоты 

колебаний по 

𝜑𝑦𝑡1 

Рис. 3. Схемы расположения клиньев для возбуждения основных форм колебаний, по которым 

можно оценивать собственные частоты 

 

Математическое описание модели вагона 

Для того чтобы провести аналогичный опыт «сброс с клиньев» (рис. 1), представим 

испытуемый вагон в виде расчетной схемы (рис. 4), обозначив перемещения кузова в системе 

координат и перемещение ходовых частей в парциальной системе координат, а также 

определим основные формы колебаний [3-4].  

 
Рис. 4. Расчетная схема модели четырехосного вагона 

 

Система дифференциальных уравнений, описывающих колебания экипажа по 

коордианатам 𝑧𝑘 , 𝜑𝑦𝑘 , 𝑧𝑚1, 𝜑𝑦𝑡1, 𝑧𝑚2, 𝜑𝑦𝑡2: 

1) 𝑀𝑘𝑧�̈� + 𝛽2(𝑧�̇� + 𝛼2𝜑𝑦𝑘̇ − 𝑧𝑡1)̇ + ж2 (𝑧𝑘 + 𝛼2𝜑𝑦𝑘 − 𝑧𝑡1) + 𝛽2(𝑧�̇� − 𝛼2𝜑𝑦𝑘̇ − 𝑧𝑡2)̇ +

ж2 (𝑧𝑘 − 𝛼2𝜑𝑦𝑘 − 𝑧𝑡2) = 0 

2) 𝐽𝑦𝑘𝜑𝑦𝑘̈ + 𝛽2𝛼2(𝑧�̇� + 𝛼2𝜑𝑦𝑘̇ − 𝑧𝑡1)̇ + ж2 𝛼2(𝑧𝑘 + 𝛼2𝜑𝑦𝑘 − 𝑧𝑡1) − 𝛽2𝛼2(𝑧�̇� − 𝛼2𝜑𝑦𝑘̇ −

𝑧𝑡2)̇ − ж2 𝛼2(𝑧𝑘 − 𝛼2𝜑𝑦𝑘 − 𝑧𝑡2) = 0 

3) 𝑀𝑡𝑧𝑡1̈ − 𝛽2(𝑧�̇� + 𝛼2𝜑𝑦𝑘̇ − 𝑧𝑡1)̇ − ж2 (𝑧𝑘 + 𝛼2𝜑𝑦𝑘 − 𝑧𝑡1) + 𝛽1(𝑧𝑡1̇ − 𝛼1𝜑𝑦𝑡1̇ − 𝑘1𝜂1)̇ +

ж1 (𝑧𝑡1 − 𝛼1𝜑𝑦𝑡1 − 𝑘1𝜂1) + 𝛽1(𝑧𝑡1̇ − 𝛼1𝜑𝑦𝑡1̇ − 𝑘2𝜂2)̇ + ж1 (𝑧𝑡1 − 𝛼1𝜑𝑦𝑡1 − 𝑘2𝜂2) = 0 

4) 𝐽𝑦𝑡𝜑𝑦𝑡1̈ + 𝛽1𝛼1(𝑧𝑡1̇ + 𝛼1𝜑𝑦𝑡1̇ − 𝑘1𝜂1)̇ + ж1 𝛼1(𝑧𝑡1 + 𝛼1𝜑𝑦𝑡1 − 𝑘1𝜂1) − 𝛽1𝛼1(𝑧𝑡1̇ −

𝛼1𝜑𝑦𝑡1̇ − 𝑘2𝜂2)̇ − ж1 𝛼1(𝑧𝑡1 − 𝛼1𝜑𝑦𝑡1 − 𝑘2𝜂2) = 0 

5) 𝑀𝑡𝑧𝑡2̈ − 𝛽2(𝑧�̇� + 𝛼2𝜑𝑦𝑘̇ − 𝑧𝑡2)̇ − ж2 (𝑧𝑘 + 𝛼2𝜑𝑦𝑘 − 𝑧𝑡2) + 𝛽1(𝑧𝑡2̇ − 𝛼1𝜑𝑦𝑡2̇ − 𝑘3𝜂3)̇ +

ж1 (𝑧𝑡2 − 𝛼1𝜑𝑦𝑡2 − 𝑘3𝜂3) + 𝛽1(𝑧𝑡2̇ − 𝛼1𝜑𝑦𝑡2̇ − 𝑘4𝜂4)̇ + ж1 (𝑧𝑡2 − 𝛼1𝜑𝑦𝑡2 − 𝑘4𝜂4) = 0 



6) 𝐽𝑦𝑡𝜑𝑦𝑡2̈ + 𝛽1𝛼1(𝑧𝑡2̇ + 𝛼1𝜑𝑦𝑡2̇ − 𝑘3𝜂3)̇ + ж1 𝛼1(𝑧𝑡2 + 𝛼1𝜑𝑦𝑡2 − 𝑘3𝜂3) − 𝛽1𝛼1(𝑧𝑡2̇ −

𝛼1𝜑𝑦𝑡2̇ − 𝑘4𝜂4)̇ − ж1 𝛼1(𝑧𝑡2 − 𝛼1𝜑𝑦𝑡2 − 𝑘4𝜂4) = 0 

 

Результаты расчета представлены на рисунках 5-6. 

 
Рис. 5. Свободные колебания подпрыгивания (красная линия) и галопирования (синяя линия) 

кузова вагона 

 

  

а) б) 

Рис. 6. Свободные колебания подпрыгивания (красная линия) и галопирования (синяя линия) 

тележек вагона 

а – первая по ходу движения; б – вторая по ходу движения 

 

Далее нужно выполнить обработку графика свободных колебаний для получения 

координат двух точек отстоящих, на величину одного периода на графике, изображающих 

свободные колебания (рис. 5). Для этого нужно использовать средства MathCAD, 

позволяющие измерять на графиках значения координат любых точек. Указать на графике 

требуемую точку с максимальной ординатой и в строках X и Y появятся значения координат 

этой точки, которые нужно записать. 

Например: А1=0,78909; А2=0,55969; Т1=0,559; Т2=1,876. Также необходимо  измерить 

координату, от которой будет производиться отсчет амплитуд измеряемых точек – А0=0,494. 

Далее вычисляются собственная частота f, логарифмический декремент колебаний δ и 

относительный коэффициент демпфирования ξ по формулам: 

𝑓𝑧𝑘 =
1

(Т2 − Т1)
 (1) 



𝛿 = ln [
(А1 − А0)

(А2 − А0)
] (2) 

𝜉 =
𝛿

2𝜋
 (3) 

Заключение 

После произведенного эксперимента необходимо полученные значения сравнить с 

вычисленными значениями по параметрам модели и вычислить ошибки в процентах  в 

соответствии с ГОСТ [5], а также сделать заключение о точности экспериментального 

определения собственных частот. 
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