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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ДОДАТКОВОГО РЕЗЕРВУАРА 

НА ДЕФОРМУВАННЯ ПНЕВМАТИЧНОЇ РЕСОРИ ШВИДКІСНОГО РУХОМОГО 
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF AN ADDITIONAL TANK ON THE 

DEFORMATION OF THE PNEUMATIC SPRING OF HIGH-SPEED RAILWAY 

ROLLING STOCK 

PhD A. Kuzyshyn, Doctor of Technical Sciences V. Kovalchuk 
 

   DOI: https://doi.org/10.18664/1994-7852.208.2024.308573                                       
 
 

Анотація. У статті проведено дослідження впливу додаткового резервуара 

пневматичної системи ресорного підвішування на деформування гумо-кордної оболонки 

пневматичної ресори. Для цього розроблено методологію проведення експериментальних 

досліджень із використанням випробувальної установки. Установлено, що вплив додаткового 

резервуара на величину вертикального деформування нижньої частини гумо-кордної оболонки 

є незначним за внутрішніх тисків у ресорі до 2,5 атм. Проте за манометричного тиску більше 

2,5 атм перекриття крана перед додатковим резервуаром призводить до більшого 

деформування гумо-кордної оболонки порівняно з деформуванням при відкритому крані та 

включенні у пневматичну систему ресорного підвішування додаткового резервуара. 

Ключові слова: пневматична ресора, додатковий резервуар, деформування, тиск, гумо- 

кордна оболонка. 
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Abstract. The use of a pneumatic spring suspension system in the second stage of spring 

suspension of high-speed rolling stock is an integral component of ensuring its permissible dynamic 

indicators and traffic safety indicators. This work is aimed at researching the deformation 

characteristics of the rubber-cord shell of the pneumatic spring in the vertical and horizontal 

directions, taking into account manometric pressure, external load and an auxiliary reservoir. To 

achieve the goal, a methodology for experimental studies of pneumatic spring deformation was 

developed using a test rig with an assembled pneumatic spring suspension system, power and 

measuring equipment. Deformations of the rubber-cord sheath were measured by analog sensors of 

linear displacements using an analog-to-digital converter and special software. It was established 

that the effect of the auxiliary reservoir on the amount of vertical deformation of the lower part of the 

rubber-cord shell does not exceed 3.46 %, which allows us to conclude that the auxiliary reservoir 

of the pneumatic spring suspension system has a negligible effect on the vertical deformations of the 

lower part of the rubber-cord shell of the pneumatic spring. The dependences of the deformation of 

the rubber-cord shell of the pneumatic spring in the horizontal direction on the value of the 

manometric pressure when the auxiliary reservoir is connected and disconnected are obtained. It was 

established that in the range of manometric pressure changes of 1.0÷2.5 atm the presence or absence 

of an auxiliary reservoir has little effect on the amount of deformation of the rubber-cord sheath in 

the horizontal direction. However, at a pressure of more than 2.5 atm, closing the tap to the auxiliary 

reservoir leads to significantly greater deformation of the rubber cord shell compared to the 

deformation when the tap is open and the auxiliary reservoir is turned on. The obtained results 

regarding the deformation characteristics of the rubber-cord shell of the pneumatic spring will allow 

us to proceed to the study of the dynamic characteristics of the pneumatic spring, which are necessary 

when establishing safe conditions for the operation of modern high-speed rolling stock at the stage 

of its design. 

Кeywords: air spring, auxiliary reservoir, deformation, pressure, rubber-cord shell. 

 

Вступ. Пневматична система 

ресорного підвішування, застосовувана у 

другому ступені ресорного підвішування 

сучасного швидкісного рухомого складу 

залізниці, є невід’ємною складовою 

забезпечення   допустимих   динамічних 

показників і показників безпеки його руху 

[1, 2]. Основними конструктивними 

складовими пневматичної системи 

ресорного підвішування є пневматична 

ресора, додатковий резервуар і 

з’єднувальний трубопровід (рис. 1). 
 

 

 

 

Рис. 1. Основні складові елементи пневматичної системи ресорного підвішування 

 

Використання пневматичної системи 
ресорного підвішування на швидкісному 

рухомому складі насамперед дає змогу 
замінити великогабаритні та масивні 
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металеві конструктивні елементи, а також 

забезпечити змінну жорсткість і високі 

демпфувальні властивості системи [3]. 

Слід зазначити, що жорсткість 

пневматичної ресори залежить не тільки від 

стану повітря, але і конструктивних 

особливостей гумо-кордної оболонки та 

загального об’єму пневматичної системи 

ресорного підвішування. Тому актуальним є 

завдання дослідження деформування гумо- 

кордної оболонки пневматичної ресори з 

урахуванням манометричного тиску, 

зовнішнього навантаження та додаткового 

резервуара. Це дасть змогу встановити 

різницю роботи гумо-кордної оболонки 

пневматичної ресори з додатковим 

резервуаром і без нього, а також перейти до 

дослідження динамічної жорсткості 

пневматичної ресори. 

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Математичні моделі, які 

описують роботу пневматичної ресори у 

вертикальному та горизонтальному 

напрямках, відображено в роботі [4]. 

Робота [5] спрямована на визначення 

та порівняння альтернативних підходів до 

математичного моделювання пневматичної 

ресори, впливу її динамічних характеристик 

на багатомасове моделювання залізничного 

рухомого складу. Використовуючи 

лабораторне обладнання, розроблено два 

різних підходи до моделювання 

пневматичної системи ресорного 

підвішування: квазістатичний і динамічний. 

Проте дослідження особливостей 

деформування гумо-кордної оболонки за 

наявності та відсутності додаткового 

резервуара в цій роботі не проведено. 

У роботах [6, 7] авторами за 

допомогою аеродинаміки, механіки рідини, 

структурної механіки, інженерної 

термодинаміки розроблено різні моделі 

пневматичної системи ресорного 

підвішування та досліджено динамічні 

характеристики пневматичної ресори за 

різних амплітуд і частот збудження. 

Встановлено, що для демпфування 

низькочастотних  збуджень  найкращою  є 

система «пневматична ресора – 

демпфувальний отвір – з’єднувальний 

трубопровід – додатковий резервуар», а для 

високочастотних збуджень рекомендовано 

«пневматична ресора – демпфувальний 

отвір – додатковий резервуар». 

Використання пневматичної системи 

ресорного   підвішування   за   типом 

«пневматична ресора – з’єднувальний 

трубопровід – додатковий резервуар» не 

рекомендовано, оскільки система за такого 

з’єднання має від’ємну жорсткість. 

Дослідження роботи пневматичної ресори, а 

саме її вертикальне та горизонтальне 

деформування у випадку зміни 

внутрішнього тиску та впливу додаткового 

резервуару в цих роботах не проведено. 

У роботі [8] авторами проведено дві 

групи експериментів для моделювання 

політропного процесу у пневматичних 

ресорах. Встановлено, що механічна 

поведінка пневматичної ресори переважно 

залежить від політропного процесу з певним 

індексом політропи. Встановлено, що 

термодинамічний процес у пневматичній 

ресорі можна вважати адіабатичним за 

частоти збудження більше 5 Гц, а 

політропним – за частоти менше 5 Гц. Крім 

того, побудовано залежності вертикальної 

жорсткості пневматичної ресори від зміни 

вертикального навантаження за різних 

значень об’єму додаткового резервуара, але 

не проведено досліджень роботи гумо- 

кордної оболонки як складової динамічної 

жорсткості пневматичної ресори. 

У роботі [9] проведено математичне 

моделювання пневматичної ресори та аналіз 

її вертикальної жорсткості. При цьому 

геометричні параметри пневматичної 

ресори визначали наближеним аналітичним 

методом. Однак не отримано залежностей 

деформування гумо-кордної оболонки 

пневматичної ресори у вертикальному та 

горизонтальному напрямках. 

У роботі [10] авторами наведено 

модель пневматичної системи ресорного 

підвішування в поєднанні з клапанами 

вирівнювання  та  перепаду  тиску  для 
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моделювання динаміки залізничного 

рухомого складу. Зазначено важливість 

урахування нелінійних характеристик 

конструктивних складових пневматичної 

системи ресорного підвішування для 

оцінювання безпеки рухомого складу на 

низьких швидкостях руху та кривих 

ділянках колії. 

У роботі [11] змодельовано роботу 

пневматичної системи ресорного 

підвішування сучасного швидкісного 

рухомого складу як у вертикальному, так і 

горизонтальному напрямках. При цьому у 

вертикальному напрямку сила реакції 

пневматичної ресори отримана з рівнянь 

пневматики, а в горизонтальному напрямку 

використовували квадратичну функцію, яка 

була розрахована з використанням методу 

скінченних елементів. 

У роботі [12] авторами досліджено 

динамічну жорсткість пневматичної ресори 

на основі розробленої узагальненої 

аналітичної моделі, враховуючи 

термодинаміку   пневматичної   системи 

«пневматична ресора – з’єднувальний 

трубопровід – додатковий резервуар», 

ефективне тертя і в’язкопружне тертя гумо- 

кордної оболонки. Однак у роботі не 

досліджено роботу гумо-кордної оболонки в 

горизонтальному напрямку за прикладання 

зовнішнього вертикального навантаження. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій показує важливість питання 

дослідження роботи пневматичної системи 

ресорного підвішування та визначення її 

динамічних характеристик. Однак 

невирішеним завданням залишається 

дослідження поведінки гумо-кордної 

оболонки за різних манометричних тисків у 

пневматичній ресорі з урахуванням впливу 

додаткового резервуара. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою роботи є 

експериментальне дослідження впливу 

додаткового резервуара пневматичної 

системи ресорного підвішування на 

деформування   гумо-кордної   оболонки 

пневматичної ресори у вертикальному та 

горизонтальному напрямках. 

Для досягнення поставленої мети 

необхідно виконати такі завдання: 

1. Розробити методологію експери- 

ментальних досліджень деформування 

пневматичної ресори залежно від робочого 

стану додаткового резервуара пневматичної 

системи ресорного підвішування. 

2. Дослідити вплив додаткового 

резервуара пневматичної системи ресорного 

підвішування на деформування гумо- 

кордної оболонки пневматичної ресори у 

вертикальному та горизонтальному 

напрямках. 

Основна частина дослідження. 

Визначення закономірностей деформування 

гумо-кордної оболонки пневматичної 

ресори швидкісного складу проводили в 

лабораторних умовах. Випробувальну 

установку з зібраною пневматичною 

системою ресорного підвішування та 

силовим і вимірювальним обладнанням 

зображено на рис. 2. 

Методика експериментальних 

досліджень передбачала проведення 

випробувань пневматичної ресори залежно 

від внутрішнього тиску та величини 

прикладеного зовнішнього навантаження у 

двох станах роботи додаткового резервуара. 

Перший стан робочий – додатковий 

резервуар включено в загальну роботу 

пневматичної системи ресорного 

підвішування, другий – додатковий 

резервуар не включено в загальну роботу 

пневматичної системи ресорного 

підвішування. Першого стану можна 

досягти відкриттям крана на 

з’єднувальному трубопроводі, а другого – 

перекриттям (рис. 3). 

Випробування пневматичної ресори 

проведено за зміни манометричного тиску в 

ресорі від 0 до 5 атм. Підвищення 

манометричного тиску здійснювали 

ступенями по 0,5 атм. На кожному 

підвищенні тиску на 0,5 атм прикладали 

зовнішнє навантаження за допомогою 

домкрата  і  фіксували  вертикальні  та 
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горизонтальні деформації гумо-кордної 

оболонки ресори. При цьому прикладення 

зовнішнього навантаження і вимірювання 

деформацій проводили двічі на кожному 

ступені зміни манометричного тиску, а саме 

за ввімкнення додаткового резервуара та 

вимкнення його під час роботи пневма- 

тичної системи ресорного підвішування. 

Зміну величини манометричного тиску 

контролювали манометричним датчиком 

високого тиску, розташованим на 

з’єднувальному трубопроводі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема стенда для випробування пневматичної ресори швидкісного рухомого складу: 

1 – П-подібна стійка; 2 – пневматична ресора швидкісного рухомого складу; 3 – ручний 

насос гідравлічний із рукавом високого тиску; 4 – гідравлічний домкрат; 5 – тензо- 

метричний датчик сили; 6 – прилад зчитування значень прикладеної сили; 7 – лінійні 

датчики переміщень; 8 – аналого-цифровий перетворювач; 9 – персональний комп’ютер; 

10 – нерухома основа; 11 – додатковий резервуар; 12 – компресор; 13 – манометр; 

14 – з’єднувальний трубопровід; 15 – кран 
 

 

 

Рис. 3. Стани додаткового резервуара 

11 

12 

13 
1 4 

5 

15 
3 

14 7 

2 
6 

8 

9 

10 

П
н

ев
м

а
т
и

ч
н

а
 с

и
ст

ем
а
 

р
ес

о
р

н
о

го
 п

ід
в

іш
у

в
а
н

н
я

 

С
и

л
о

в
е
 т

а
 в

и
м

ір
ю

в
а
л

ь
н

е 

о
б
л

а
д

н
а
н

н
я

 

Стан робочий Додатковий резервуар 

Стан неробочий 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2024, вип. 208 

167 

 

 

 
 

 

Навантаження на пневматичну ресору 

задано гідравлічним домкратом, при цьому 

контролювали його значення 

тензометричним датчиком сили. 

Деформації гумо-кордної оболонки 

виміряно аналоговими датчиками лінійних 

переміщень із використанням аналого- 

цифрового перетворювача та спеціального 

програмного забезпечення. Виміряні дані, 

збережені в пам’яті персонального 

комп’ютера, згодом аналізували. 

Результати експериментальних 

досліджень. На основі проведених 

експериментальних досліджень отримано 

особливості деформування гумо-кордної 

оболонки пневматичної ресори залежно від 

робочих станів додаткового резервуара. На 

рис. 4–8 показано вплив додаткового 

резервуара пневматичної системи ресорного 

підвішування на деформування нижньої 

частини гумо-кордної оболонки 

пневматичної ресори. 

Із рис. 4 видно, що за манометричного 

тиску в ресорі 0,5 атм і вертикального 

навантаження 40,80 і 40,40 кН, що 

відповідає граничній роботі пневматичної 

ресори при вимкненому і ввімкненому 

додатковому резервуарі пневматичної 

системи ресорного підвішування 

відповідно, нижня частина гумо-кордної 

оболонки деформується на величину 

22,96 мм (резервуар вимкнений) порівняно з 

22,50 мм (резервуар ввімкнений). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
    

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Вертикальне переміщення кріпильної плити та деформування нижньої частини гумо- 

кордної оболонки за манометричного тиску 0,5 атм: 

1 – додатковий резервуар вимкнено; 

2 – додатковий резервуар ввімкнено 
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Рис. 5. Вертикальне переміщення 

кріпильної плити та деформування 

нижньої частини гумо-кордної оболонки 

за манометричного тиску 1,5 атм: 

1 – додатковий резервуар вимкнено; 

2 – додатковий резервуар ввімкнено 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Вертикальне переміщення 

кріпильної плити та деформування 

нижньої частини гумо-кордної 

оболонки за манометричного тиску 

2,5 атм: 

1 – додатковий резервуар вимкнено; 

2 – додатковий резервуар ввімкнено 
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Рис. 7. Вертикальне переміщення 

кріпильної плити та деформування 

нижньої частини гумо-кордної оболонки 

за манометричного тиску 3,5 атм: 

1 – додатковий резервуар вимкнено; 

2 – додатковий резервуар ввімкнено 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Вертикальне переміщення 

кріпильної плити та деформування 

нижньої частини гумо-кордної 

оболонки за манометричного тиску 

4,5 атм: 

1 – додатковий резервуар вимкнено; 

2 – додатковий резервуар ввімкнено 
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При подальшому збільшенні 

манометричного тиску вплив додаткового 

резервуара на величину деформування 

нижньої частини гумо-кордної оболонки не 

перевищує 3,46 %. Це дає змогу зробити 

висновок про незначний вплив додаткового 

резервуара пневматичної системи ресорного 

підвішування  на  вертикальні  деформації 

нижньої частини гумо-кордної оболонки 

пневматичної ресори. 

При прикладанні на пневматичну 

ресору вертикального навантаження 

відбувається також деформування гумо- 

кордної оболонки в горизонтальному 

напрямку, характер зміни якого показано на 

рис. 9. 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

Рис. 9. Залежність деформування гумо-кордної оболонки пневматичної ресори в 

горизонтальному напрямку залежно від величини манометричного тиску 
 

 

Аналізуючи рис. 9, встановлено, що в 

діапазоні зміни манометричного тиску 

1,0÷2,5 атм наявність чи відсутність 

додаткового резервуара пневматичної 

системи ресорного підвішування має 

незначний вплив на величину деформування 

гумо-кордної оболонки пневматичної ресори 

в горизонтальному напрямку. 

За манометричного тиску більше 

2,5 атм перекриття крана до додаткового 

резервуара призводить до більшого дефор- 

мування гумо-кордної оболонки порівняно з 

деформуванням при відкритому крані та 

ввімкненому додатковому резервуарі. 

Висновки. Розроблено методологію 

експериментальних досліджень деформу- 

вання гумо-кордної оболонки пневматичної 

ресори у вертикальному та горизонтальному 

напрямках залежно від умов експлуатації 

пневматичної системи ресорного 

підвішування. 

Встановлено, що вплив додаткового 

резервуара на величину вертикального 

деформування нижньої частини гумо- 

кордної оболонки не перевищує 3,46 %. 

Побудовано залежності деформування 

гумо-кордної оболонки пневматичної 

ресори в горизонтальному напрямку від 

величини манометричного тиску при 

ввімкненому та вимкненому додатковому 

резервуарі. 

Зазначено, що в діапазоні 

манометричного тиску 1,0÷2,5 атм 

додатковий резервуар не має значного впливу 
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на величину деформування гумо-кордної 

оболонки пневматичної ресори в 

горизонтальному напрямку. За подальшого 

збільшення  тиску  перекриття  крана  до 

додаткового резервуара призводить до 

більшого деформування гумо-кордної 

оболонки порівняно з деформуванням при 

відкритому крані. 
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ВПЛИВ НАВАНТАЖЕНЬ НА МОТОРНО-ОСЬОВИЙ ПІДШИПНИК ЛОКОМОТИВА, 

НА УМОВИ УТВОРЕННЯ МАСТИЛЬНОЇ ПЛІВКИ НА ПОВЕРХНЯХ ТЕРТЯ 

Д-р техн. наук С. В. Воронін, кандидати техн. наук В. О. Стефанов, С. В. Комар, 

аспіранти А. Д. Савченко, О. О. Губін 

 

IMPACT OF LOADS ON LOCOMOTIVE MOTOR AXLE BEARINGS 

ON THE CONDITIONS OF FORMATION OF OIL FILM ON FRICTION SURFACES 

Dr. Sc. (Tech.) S. Voronin, PhD (Tech) V. Stefanov, 

postgraduate student A. Savchenko, postgraduate student O. Hubin 

 

 

Анотація. У процесі активної експлуатації локомотивів значна частка відмов (до 20 %) 

припадає на вихід із ладу моторно-осьових підшипників. Це зумовлено тим, що система 

змащування МОП є недосконалою, належна робота якої переважно залежить від багатьох 

факторів, таких як кліматичні умови, ступінь напрацювання мастильної оливи та 

змащувальних приладів тощо. Постає необхідність в удосконаленні сучасних систем 

змащування моторно-осьових підшипників ковзання. Одним із методів вирішення проблеми є 

розгляд факторів, що впливають на процес змащування робочих поверхонь тертя МОП та 

умови подавання мастильного матеріалу. У статті наведено розрахунок сил навантаження 

на МОП, їхній вектор дії та проаналізовано вплив цих параметрів на здатність утворення 

мастильної плівки на поверхнях тертя моторно-осьових підшипників. Для розрахунку було 

обрано тепловоз 2ТЕ116 із тяговими електродвигунами ЭД-118Б. 

Ключові слова: моторно-осьовий підшипник, підшипник ковзання, мастильна плівка, 

система змащування. 
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