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УДК 629.4.027.31-272.82 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЕРТИКАЛЬНИХ І ГОРИЗОНТАЛЬНИХ ДЕФОРМАЦІЙ 

ПНЕВМАТИЧНОЇ РЕСОРИ ШВИДКІСНОГО РУХОМОГО СКЛАДУ В МЕЖАХ 

СТРІЛКИ СТРІЛОЧНОГО ПЕРЕВОДУ 
 

Доктор філософії А. Я. Кузишин, д-р техн. наук В. В. Ковальчук 

 

INVESTIGATION OF VERTICAL AND HORIZONTAL DEFORMATIONS OF THE 

PNEUMATIC SPRING OF A HIGH-SPEED MOVING VEHICLE IN THE LIMITS OF 

THE ARROW OF THE ARROW GEAR 
 

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

 

 

Анотація. Розроблено методологію натурних випробувань динамічної поведінки 

пневматичної ресори швидкісного рухомого складу з використанням рухомої випробувальної 

установки. Методом експериментальних досліджень визначено вертикальні та горизонтальні 

деформації пневматичної ресори в межах стрілки стрілочного переводу. Встановлено, що 

вертикальні деформації пневматичної ресори при русі установки по стрілочному переводу в 

пошерстному і протишерстному напрямках є більшими за горизонтальні. У протишерстному 

напрямку руху випробувальної установки вертикальні деформації пневматичної ресори є 

більшими порівняно з протилежним напрямком руху, а горизонтальні деформації за будь-

якого напрямку руху стрілочним переводом не значно змінюють свою величину. Визначено 

середні значення максимальних вертикальних і горизонтальних деформацій пневматичної 

ресори швидкісного рухомого складу в межах стрілки стрілочного переводу. 

Ключові слова: швидкісний рухомий склад, пневматична ресора, стрілочний перевід, 

вертикальна деформація ресори, випробувальна установка 

 

Abstract. The object of the research is the pneumatic spring of the second stage of the spring 

suspension of the high-speed rolling stock of the railway. The vertical and horizontal deformations 

of the pneumatic spring within the scope of the arrow translation are studied. For constructive 

reasons, two sections of the turnout were chosen, namely the section of the tip of the spikes and the 
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section of the root of the spikes. In order to determine the deformations of the pneumatic spring, a 

methodology for its full-scale testing has been developed, which includes the use of a test rig that has 

a rigid metal frame on which the pneumatic spring and measuring equipment are installed. High-

frequency potentiometric linear displacement sensors were used to measure vertical and horizontal 

deformations. In accordance with the developed complex program of field tests, records of vertical 

and horizontal deformations of the pneumatic spring of the high-speed rolling stock were obtained 

during the movement of the turn signal in the forward and opposite directions. It was found that the 

vertical deformations of the pneumatic spring within the range of movement by the arrow transfer in 

the furrow and anti-furrow directions are greater than the horizontal ones. In addition, in the opposite 

direction of movement of the test rig, the vertical deformations of the pneumatic spring are larger 

compared to the opposite direction of movement. It was established that the maximum values of the 

vertical deformations of the pneumatic spring are within the range of 3.14–5.05 mm in the wool 

direction and 4.88–5.95 mm in the anti-wool direction. The maximum values of horizontal 

deformations are within 1.62–2.94 mm and 1.30–2.53 mm, respectively. It was established that the 

average value of the vertical and horizontal deformations of the pneumatic spring of the high-speed 

rolling stock within the range of the arrow of the turnout is: for forward motion – 3.85 mm and 

2.02 mm, for forward motion – 5,48 mm and 1.82 mm, respectively. The obtained results will make it 

possible to proceed to the determination of the dynamic characteristics of the pneumatic spring, and 

at the stage of designing high-speed rolling stock to study its dynamic indicators and traffic safety 

indicators under different operating conditions. 

Кeywords: high-speed rolling stock, pneumatic spring, turnout, vertical deformation of the 

spring, test facility. 

 

Вступ. Умовою безпечної експлуатації 

рухомого складу є дотримання в 

допустимих межах показників динамічних 

якостей механічної частини рухомого 

складу, які включають показники, що 

оцінюють віброзахисні властивості 

механічної частини, і показники безпеки 

руху [1, 2]. 

Рівень зазначених показників 

залежить від конструктивних особливостей 

рухомого складу та умов його взаємодії з 

рейковою колією. Конструктивними 

особливостями швидкісного рухомого 

складу є використання у другому ступені 

ресорного підвішування пневматичної 

ресори (рис. 1), характеристиками якої є 

жорсткість і демпфування, змінювані 

внаслідок перетікання повітря з 

пневматичної ресори в додатковий 

резервуар і навпаки [3]. 

Основним збурювальним фактором 

механічної частини рухомого складу є 

конструктивні та експлуатаційні 

особливості рейкової колії, а також 

особливості її взаємодії з рухомим складом, 

включаючи його рух у прямих і кривих 

ділянках колії, а також стрілочними 

переводами. Експлуатація рухомого складу 

стрілочними переводами накладає основні 

обмеження експлуатаційної швидкості, 

оскільки в механічній частині рухомого 

складу виникають додаткові динамічні 

сили. Ці сили спричиняють значні 

деформації в’язей між конструктивними 

елементами рухомого складу, що 

призводить до збільшення показників 

динамічних якостей механічної частини 

рухомого складу. 

 

 
 

Рис. 1. Пневматична ресора швидкісного 

рухомого складу 
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Також слід зазначити, що деформації 

пневматичної ресори як основного 

конструктивного елемента механічної 

частини швидкісного рухомого складу 

залежать не тільки від умов взаємодії 

рухомого складу з рейковою колією, а також 

і конструктивних особливостей самої 

ресори. 

Тому актуальним завданням є 

встановлення деформацій пневматичної 

ресори швидкісного рухомого складу в 

межах стрілки стрілочного переводу, що 

дасть змогу перейти до встановлення 

динамічних характеристик пневматичної 

ресори і на етапі проєктування рухомого 

складу досліджувати його динамічні 

показники та показники безпеки руху, 

враховуючи різні умови експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень та 

публікацій. Протягом останніх років 

відбувається активне дослідження 

динамічної поведінки пневматичної ресори 

рухомого складу за різних умов її 

експлуатації. 

Розглянуто вплив пневматичної 

системи ресорного підвішування на 

комфортність руху рухомого складу [4]. 

Проведено експериментальне визначення 

динамічної жорсткості пневматичної ресори 

залежно від тиску, об’єму додаткового 

резервуара і діаметра з’єднувального 

трубопроводу. Встановлено, що в діапазоні 

частот від 6 до 14 Гц робота пневматичної 

системи ресорного підвішування є 

нелінійною, а жорсткість змінюється 

залежно від амплітуди збурення. Показано, 

що вертикальні прискорення швидкісного 

рухомого складу переважно залежать від 

показників демпфування пневматичної 

системи ресорного підвішування, що 

впливає на комфортність руху рухомого 

складу. Однак дослідження динамічної 

поведінки пневматичної ресори в межах 

руху рухомого складу стрілочним 

переводом не проводили. 

Для дослідження динамічної 

поведінки пневматичної системи ресорного 

підвішування розроблено два різних 

підходи: квазістатичний і динамічний [5, 6]. 

За квазістатичного підходу частота 

збурювальної сили становила 0,05 Гц, а 

динамічного – до 20 Гц. При дослідженні 

застосовано три режими деформації 

пневматичної ресори: вертикальні, бокові та 

крен. Встановлено, що бокова деформація та 

деформація крену пневматичної ресори не 

впливають на створювану вертикальну 

силу. Однак збурення відбувалося за 

косинусоїдальним законом, що не дає змогу 

врахувати реальні умови експлуатації 

рухомого складу. 

У роботі [7] проведено випробування 

пневматичної ресори відповідно до 

стандарту EN13597 при вертикальному 

навантаженні 109,8 кН з амплітудою ±10 мм 

і частотою збурення від 0,5 до 10 Гц. 

Досліджено вплив довжини та діаметра 

з’єднувального трубопроводу, а також 

об’єму додаткового резервуара на динамічні 

характеристики пневматичної системи 

ресорного підвішування. 

Експериментально досліджено 

вертикальну жорсткість пневматичної 

ресори [8]. Амплітуда і частота збурення 

становили 10 мм і 0,125 Гц відповідно. 

Результати використані для перевірки 

адекватності аналітичної формули 

визначення вертикальної жорсткості 

пневматичної ресори. Встановлено, що 

значення вертикальної жорсткості, отримані 

за аналітичною формулою, набагато менші, 

ніж експериментальні результати для 

випадку, коли пневматична ресора 

оснащена додатковим резервуаром великого 

об’єму. 

У роботі [9] авторами на основі 

термодинаміки та гідродинаміки створено 

математичну модель вертикальної 

жорсткості пневматичної ресори. Проведені 

експериментальні дослідження дали змогу 

перевірити адекватність запропонованої 

математичної моделі та дослідити вплив 

геометричних параметрів пневматичної 

ресори і з’єднувального трубопроводу на 

вертикальну жорсткість пневматичної 

ресори. 
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Експериментально досліджено вплив 

клапана висото-регулювання і перепаду 

тиску між пневматичними ресорами на 

динамічну роботу пневматичної системи 

ресорного підвішування та відповідно 

силову взаємодію рухомого складу з 

рейковою колією [10]. Чисельні результати, 

отримані за допомогою запропонованої 

моделі, чітко вказують на важливість 

моделювання нелінійних характеристик 

потоку вирівнювальних клапанів і клапанів 

перепаду тиску для оцінювання безпеки 

рухомого складу при роботі на низьких 

швидкостях у кривих ділянках залізничної 

колії.  

У роботі [11] авторами досліджено 

вплив початкового кута важеля висото-

регулювання на дисбаланс вертикального 

навантаження на колеса колісної пари при 

проходженні рухомого складу кривих 

ділянок залізничної колії. 

У роботі [12] проведено моделювання 

поведінки пневматичної ресори у верти-

кальному та горизонтальному напрямках. 

Для цього в середовищі AMESim було 

створено 3D-модель пневматичної ресори і 

проведено випробування на жорсткість із 

використанням як експериментальних 

стендів, так і моделювання.  

Теоретичними та експерименталь-

ними методами досліджено динамічну 

поведінку пневматичної системи ресорного 

підвішування залежно від типу 

з’єднувального трубопроводу [13]. 

Встановлено, що для демпфування низько-

частотних збурень рекомендовано 

застосовувати тип з’єднувального 

трубопроводу «сильфон-труба-додатковий 

резервуар», а високочастотних збурень – 

«сильфон-додатковий резервуар». 

У роботі [14] досліджено динамічні 

характеристики пневматичної ресори без 

з’єднувального трубопроводу певної 

довжини. У такій системі демпфування 

відбувається внаслідок перетікання повітря 

з пневматичної ресори безпосередньо в 

додатковий резервуар і навпаки через 

сильфонний отвір. Для цього 

використовували вібростенд, який 

генерував синусоїдальні збурення з певною 

амплітудою і частотою. 

Проведений аналіз науково-дослідних 

праць [4–14] показує, що питання 

дослідження динамічних характеристик 

пневматичної ресори швидкісного рухомого 

складу досліджували особливо ретельно. Це 

пов’язано з їхнім безпосереднім впливом на 

динамічні показники та показники безпеки 

руху рухомого складу. Однак як збурення 

пневматичної ресори приймають 

синусоїдальну нерівність, що не дає змогу 

дослідити динамічну поведінку 

пневматичної ресори за різних умов її 

експлуатації. 

Тому на полігоні залізничної колії за 

допомогою розробленої випробувальної 

установки проведено експериментальні 

дослідження вертикальних і горизонтальних 

деформацій пневматичної ресори в межах 

стрілочного переводу. При цьому збурення 

з боку рейкової колії мають випадковий 

характер, що дає змогу відтворити реальні 

умови експлуатації рухомого складу. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою роботи є 

експериментальне визначення вертикальних 

і горизонтальний деформацій пневматичної 

ресори швидкісного рухомого складу в 

межах стрілки стрілочного переводу в 

пошерстному та протишерстному 

напрямках руху. 

Для досягнення поставленої мети 

необхідно вирішити такі завдання: 

1. Розробити методологію 

експериментальних досліджень динамічної 

поведінки пневматичної ресори 

швидкісного рухомого складу при взаємодії 

з рейковою колію в межах стрілочного 

переводу. 

2. Встановити вертикальні та 

горизонтальні деформації пневматичної 

ресори швидкісного рухомого складу при 

взаємодії з рейковою колією в межах 

стрілки стрілочного переводу в 

пошерстному та протишерстному 

напрямках. 
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Основна частина дослідження. 

Дослідження вертикальних і горизон-

тальних деформацій пневматичної ресори 

швидкісного рухомого складу проводили на 

полігоні залізничної колії в межах 

стрілочного переводу. Вигляд випробу-

вального полігона та випробувальної 

установки наведено на рис. 2.

 
 

 
 

Рис. 2. Випробувальна установка пневматичної ресори швидкісного рухомого складу 

 

Випробувальна установка 

складається: 

- із несучої П-подібної конструкцій, 

вузли якої жорстко з’єднані між собою, а 

низ оперто на чотири рухомих металевих 

колеса, які мають поперечний профіль, що 

дає змогу контактувати з гостряками та 

рамними рейками стрілочного переводу; 

- пневматичної ресори швидкісного 

рухомого складу, яка нижньою металевою 

пластиною оперта на верх П-подібної 

несучої рами конструкції і з’єднана з нею 

нерухомо за допомогою чотирьох болтів; 

- високочастотних потенціометричних 

датчиків лінійних переміщень, якими 

вимірюють вертикальні та горизонтальні 

деформації пневматичної ресори. Датчики 

переміщень нерухомою корпусною 

частиною зафіксовані струбцинами до 

спеціально вмонтованих квадратних рамок 

П-подібної несучої рами. При цьому рухома 

частина датчиків торкається поверхні 

ресори. Відлік вважають нульовим; 

- ноутбука, на якому встановлено 

спеціалізоване програмне забезпечення для 

зчитування виміряних значень 

вертикальних і горизонтальних деформацій. 

Усі виміряні дані деформацій пневматичної 

ресори зберігають у пам’яті комп’ютера, у 

подальшому обробляють та аналізують у 

лабораторних умовах; 

- запрограмованого аналогово-

цифрового перетворювача, до каналів якого 

через механічні роз’єми підключено лінійні 

датчики переміщень. 

Унаслідок проїзду випробувальної 

установки стрілочним переводом 

відбувається коливання пневматичної 

ресори. Основними збудниками коливань на 

стрілочному переводі є ділянки 1 і 2 (рис. 3).
 

Пневматична ресора

Несуча конструкція стенду

Вертикальний датчик 

лінійних переміщень

Ноутбук

Аналогово-цифровий перетворювач

Навантажувальний 

блокГоризонтальний датчик 

лінійних переміщень
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Рис. 3. Характерні ділянки на стрілочному переводі, які викликають значні збурення 

пневматичної ресори 

 

Ділянка 1 – від другої перевідної тяги 

стрілочного переводу в бік кореня гостряків 

довжиною 1,0 м, а ділянка 2 – корінь 

гостряків стрілочного переводу. При русі 

випробувальної установки по ділянці 1 

відбуваються не тільки значні вертикальні 

деформації ресори, а додатково виникають і 

горизонтальні. У випадку проїзду 

випробувальної установки по ділянці 2 

переважальними є вертикальні деформації 

пневматичної ресори, що пов’язано із 

проїздом колеса установки стикової 

нерівності (стик величиною 12 мм). 

Програмою експериментів передба-

чено одночасне вимірювання вертикальних 

і горизонтальних деформацій пневматичної 

ресори при проїзді установки в напрямках 

від вістря гостряків до кореня гостряків 

стрілочного переводу і зворотному 

напрямку. У результаті здійснено по шість 

проїздів в одному та другому напрямках по 

стрілочному переводу. Виміряні дані 

вертикальних і горизонтальних переміщень 

пневматичної ресори після кожного проїзду 

випробувальної установки зберігали в 

окремому файлі на комп’ютері. 

Результати досліджень. Провівши 

натурні випробування пневматичної ресори 

швидкісного рухомого складу, отримано 

синхронні записи її вертикальних і 

горизонтальних деформацій при русі 

ділянками 1 і 2 стрілочного переводу в 

пошерстному та протишерстному 

напрямках (рис. 4–7).

 

 
Рис. 4. Запис вертикальних деформацій пневматичної ресори в напрямку до вістря 

гостряків стрілочного переводу 
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Рис. 5. Запис вертикальних деформацій пневматичної ресори в напрямку до кореня 

гостряків стрілочного переводу 

 

 

Рис. 6. Запис горизонтальних деформацій пневматичної ресори в напрямку вістря 

гостряків стрілочного переводу 

 

 

Аналіз рис. 4–7 показує, що 

вертикальні деформації пневматичної 

ресори в межах руху стрілочним переводом 

у пошерстному та протишерстному 

напрямках є більшими за горизонтальні. 

Крім того, у напрямку руху випробувальної 

установки до кореня гостряків вертикальні 

деформації пневматичної ресори є 

більшими порівняно з протилежним 

напрямком руху. Це можна пояснити 

особливостями вкочування колеса на вістря 

гостряка та ударним навантаженням, що 

виникає внаслідок руху по стику в межах 

ділянки кореня гостряків. Слід зазначити, 

що горизонтальні деформації за будь-якого 

напрямку руху стрілочним переводом є 

практично однаковими.
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Рис. 7. Запис горизонтальних деформацій пневматичної ресори в напрямку до кореня 

гостряків стрілочного переводу 

 

У результаті 14 проїздів 

випробувальної установки по ділянках 1 і 2 

стрілочного переводу в пошерстному та 

протишерстному напрямках встановлено 

максимальні значення вертикальних 

деформації пневматичної ресори – 3,14–

5,05 мм у пошерстному напрямку та 4,88–

5,95 мм у протишерстному напрямку. 

Максимальні значення горизонтальних 

деформацій – 1,62–2,94 мм і 1,30–2,53 мм 

відповідно. 

На рис. 5 показано, що при русі 

випробувальної установки по ділянках 1 і 2 

її швидкість була постійною (v1 = const). 

Проте між цими ділянками швидкість 

випробувальної установки змінювалася, 

збільшуючись (рівноприскорений рух) і 

зменшуючись (рівноуповільнений рух) 

відповідно, що призводило до збільшення та 

зменшення вертикальних деформацій 

пневматичної ресори. 

Маючи діапазони максимальних 

значень вертикальних і горизонтальних 

деформацій пневматичної ресори, знайдемо 

їхні середні значення (рис. 8, 9).  

Із рис. 8, 9 випливає, що середні 

значення вертикальних деформацій 

пневматичної ресори швидкісного рухомого 

складу в межах стрілки стрілочного 

переводу для пошерстного руху складають 

3,85 мм, для протишерстного – 5,48 мм. 

Відповідно значення горизонтальних 

деформацій пневматичної ресори складають 

2,02 і 1,82 мм. 

На основі отриманих результатів 

можна встановлювати динамічні 

характеристики пневматичної ресори, 

використання яких ще на етапі 

проєктування швидкісного рухомого складу 

дасть змогу досліджувати його динамічні 

показники та показники безпеки руху за 

різних умов експлуатації. 
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Рис. 8. Середні значення вертикальних деформацій пневматичної ресори в пошерстному 

та протишерстному напрямках руху стрілочним переводом 

 

 

 
 

Рис. 9. Середні значення горизонтальних деформацій пневматичної ресори в пошерстному 

та протишерстному напрямках руху стрілочним переводом 
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Висновки. Розроблено методологію 

натурних випробувань пневматичної ресори 

швидкісного рухомого складу в умовах руху 

стрілочним переводом. 

Встановлено, що вертикальні 

деформації пневматичної ресори в межах 

руху стрілочним переводом у пошерстному 

та протишерстному напрямках є більшими 

за горизонтальні. Крім того, у 

протишерстному напрямку руху 

випробувальної установки вертикальні 

деформації пневматичної ресори є 

більшими порівняно з протилежним 

напрямком руху, а горизонтальні 

деформації за будь-якого напрямку руху 

стрілочним переводом є практично 

однаковими. 

Середнє значення отриманих 

вертикальних деформацій пневматичної 

ресори швидкісного рухомого складу в 

межах стрілки стрілочного переводу для 

пошерстного руху складає 3,85 мм, а 

протишерстного – 5,48 мм. При цьому 

середнє значення горизонтальних 

деформацій пневматичної ресори складають 

2,02 і 1,82 мм відповідно.
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