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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПОГЛОЩАЮЩИХ 
АППАРАТОВ В ПОЕЗДНЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Надано оцінку ефективності застосування нових перспективних еластомірних поглинальних апаратів 
(ПМКЭ-110, ЭПА-120), полімерного поглинального апарату ПМКП-110 та гідрополімерного ГП-120А для 
зниження поздовжньої завантаженості вагона в поїзних умовах експлуатації. 

Дана оценка эффективности применения новых перспективных эластомерных поглощающих аппаратов 
(ПМКЭ-110, ЭПА-120), полимерного поглощающего аппарата ПМКП-110 и гидрополимерного ГП-120А для 
снижения продольной нагруженности вагона в поездных условиях эксплуатации. 

The efficiency of using the new prospective elastomeric absorbing devices (PМKE-110, EPA-120), the 
polymeric absorbing device PМКP-110 and the hydro-polymeric device GP-120А for reducing longitudinal loading 
of a car in the operation conditions has been substantiated. 

На железнодорожном транспорте в настоя-
щее время эксплуатируются новые амортизато-
ры удара. Расчеты продольных усилий в соста-
вах, вагоны которых оборудованы новыми по-
глощающими аппаратами, являются особенно 
актуальными. 

Основные положения математического мо-
делирования поездных переходных режимов 
подробно сформулированы в работах [1–3] и в 
основном относятся к математическому описа-
нию действующих на вагоны внешних сил. 

При трогании поезда на него со стороны ло-
комотива действует сила тяги, описываемая 
функцией: 

 ( ){ } ( )0 л л 0 л1 exp ,ПF F t t⎡ ⎤= − −γ − τ σ − τ⎣ ⎦  (1) 

где 0F  – максимальная сила тяги; лγ  − коэф-
фициент, характеризующий время нарастания 
силы тяги; лτ  − время включения локомотива. 
Максимальная сила теги 0F  зависит от массы 
поезда (например, для массы поезда 10 тыс. т 

0 0,95F =  МН; 3iγ =  с–1). 
Формула (1) позволяет моделировать дина-

мические процессы в поезде с несколькими не-
одновременно включающимися в работу локо-
мотивами; при одном локомотиве л 0τ = . 

Действующая на i -й экипаж поезда сила 
торможения определяется: 
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где in  – число тормозных колодок экипа-
жа; 1 5,...,C C  − параметры, определяющие зави-
симость коэффициента трения от скорости 
скольжения iv  и силы нажатия iK  на тормоз-
ную колодку; iτ  − время включения тормозной 
системы экипажа.  

Время включения тормозной системы эки-
пажа зависит от местоположения экипажа в 
поезде и скорости распространения тормозной 
волны. Для тормоза с колодками, выполненны-
ми из композиционного материала, 1 0,055C = ; 

2 0,2C =  МН; 3 0,05C =  МН; 4 150C =  км/ч; 

5 75C =  км/ч. 
В расчетах чаще всего используется экспо-

ненциальная диаграмма наполнения тормозных 
цилиндров. Сила нажатия iK  определяется: 

 ( ){ } ( )0 01 exp ,i i i i iK K t t⎡ ⎤= − −γ − τ σ − τ⎣ ⎦   

где 0iK  − максимальная сила нажатия на тор-
мозную колодку i -го экипажа; iγ  − коэффици-
ент, характеризующий темп наполнения тор-
мозных цилиндров. 

Коэффициент iγ  и скорость тормозной вол-
ны зависят от типа используемого воздухорас-
пределителя.  

На экипажи поезда действует сила сопро-
тивления движению, определяемая согласно: 

 ( )2
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или сила сопротивления троганию 
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где iM  − масса i -го экипажа; 1in  − число осей 
экипажа; 1 4,...,A A , 1B , 2B  − коэффициенты, 
учитывающие зависимость сил сопротивления 
от скорости движения и массы экипажей. 

Общая сила сопротивления движению 
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где iR  − равнодействующая всех сил, дейст-
вующих на экипаж поезда, за исключением сил 
общего сопротивления; 1ε  − некоторая малая 
положительная величина. 

Для четырехосного вагона на подшипниках 
качения 1 7A =  Н/т; 2 30A =  Н; 3 1A =  Н⋅ч/км; 

4 0,25A =  Н⋅ч2/км; 1 280B =  Н; 2 7B =  т. 
В расчетной модели поезда используют как 

одномассовые модели вагона, так и упруговяз-
кие двухмассовые (рис. 1). Дифференциальные 
уравнения переходного процесса имеют вид:  
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где n  − число вагонов поезда; iF  − сумма 
внешних сил, действующих на экипаж; kx  − 
абсолютное перемещение k -й массы; ic , iµ  − 
параметры расчетной модели i -го вагона; 

( )2 2 ,i i wi wiP P x v=  − силовая характеристика 
межвагонной связи, учитывающая наличие за-
зора в упряжи. 

 
Рис. 1. Расчетная модель поезда 

Число степеней свободы системы составля-
ет ( )2 1n + . Необходимость решения системы 

из более 400 нелинейных дифференциальных 
уравнений первого порядка вызывает обязатель-
ное применение высокопроизводительных ЭВМ 
и эффективных численных методов. Наиболее 
распространенными при решении подобных за-
дач являются метод Рунге-Кутта второго или 
четвертого порядка и различные виды метода 
Адамса. В последнее время также широко при-
меняются схемы Парка и Ньюмарка. Указанные 
методы использовались в данной работе. 

Структуру поезда и его состояние в начале 
переходного режима выбирают в зависимости от 
задачи математического моделирования. При 
вычислении критериев эффективности и для рас-
чета спектров продольных нагрузок исследуются 
такие переходные режимы, как пуск в ход и раз-
личные виды торможения (ЭТ, ПСТ, РТ) для по-
ездов с различными массами (обычно 2700, 5000 
и 6400 т). Для оценки максимально возможных 
при определенных условиях эксплуатации про-
дольных сил в поезде и сопоставления их с су-
ществующими нормами рассматривают одно-
родный поезд массой 10 тыс. т. Обычно в со-
став такого поезда включены два локомотива 
и 80…100 груженых вагонов. Состояние поез-
да (сжатие или растяжение) задано задачей 
исследования.  

Силовые характеристики межвагонных свя-
зей определяются поглощающими аппаратами, 
устанавливаемыми на вагонах. Исследуются 
как перспективные (ПМКП-110, ПМКЭ-110, 
ЭПА-120, ГП-120А), так и серийные (Ш-2-В, 
ПМК-110А) поглощающие аппараты.  

Конструкция нового полимерно-фрикцион-
ного амортизатора удара для железнодорожных 
вагонов ПМКП-110 класса Т1 [4] создана на 
базе серийного аппарата ПМК-110А, подпор-
ные пружины которого заменены полимерными 
элементами (рис. 2). Использование полимер-
ного упругого блока повышает полноту и энер-
гоемкость силовых характеристик амортизато-
ра. Это достигается за счет повышения жестко-
сти подпорного комплекта, что позволяет 
уменьшить управляющие углы клиновой сис-
темы и соответственно стабилизировать про-
цессы трения. Кроме того, демпфирующие 
свойства полимеров значительно снижают 
фрикционные автоколебания, сопровождающие 
ударное сжатие. 

Применение в качестве возвратно-подпор-
ного устройства фрикционного аппарата эла-
стомерной вставки позволяет при сохранении 
всех преимуществ гидроамортизатора значи-
тельно повысить надежность конструкции при 
сравнительной простоте изготовления. Фрик-
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ционно-эластомерный амортизатор ПМКЭ-110 
класса Т2 [5] (рис. 3) разработан на базе серий-
ного аппарата ПМК-110К-23, подпорно-
возвратные пружины которого заменены эла-
стомерным амортизатором 1 (вставкой). Конст-
рукция защищена патентом РФ. Внутренний 
объем вставки заполнен объемно сжатым на-
чальным давлением эластомером. Для перете-
кания эластомера из камеры сжатия 2 в камеру 
расширения 3 и наоборот предусмотрен коль-
цевой зазор между поршнем штока и корпусом 
вставки и дроссельные отверстия в поршне. 
Восстановление аппарата после удара происхо-
дит под действием давления на плунжер объ-
емно сжатого эластомера. 

 
Рис. 2. Поглощающий аппарат ПМКП-110 

 
Рис. 3. Поглощающий аппарат ПМКЭ-110 

В настоящее время по совокупности эконо-
мических и технических показателей наиболее 
перспективными являются амортизаторы, ис-
пользующие в качестве рабочего тела объемно-
сжимаемый высоковязкий полимер – эласто-
мер. Такие поглощающие аппараты обеспечи-
вают силовые характеристики, близкие к гид-
равлическим амортизаторам. Амортизирующие 
устройства с использованием эластомера при 
равных габаритных размерах по сравнению с 
другими амортизаторами удара имеют высокую 
удельную энергоемкость при сравнительно 
простой конструкции. Принципиальное отли-
чие аппарата ЭПА-120 класса Т3 [6] (рис. 4) 

заключается в том, что его корпус выполнен в 
единой отливке с тяговым хомутом. Это по-
зволило увеличить объем используемого в 
аппарате эластомерного материала, что при-
вело к значительному снижению давлений в 
рабочих камерах аппарата. В результате повы-
сились эксплуатационные характеристики ап-
парата, надежность используемых уплотни-
тельных узлов, снизились требования к меха-
ническим характеристикам сталей – появилась 
возможность использования для изготовления 
деталей слаболегированных конструкционных 
сталей, что в конечном счете, существенно сни-
зило стоимость аппарата. 

 
Рис. 4. Поглощающий аппарат ЭПА-120 

Общим недостатком эластомерных погло-
щающих аппаратов является их относительно 
высокая стоимость. Альтернативой таким ап-
паратам могут служить гидрополимерые аппа-
раты, которые, сохраняя все преимущества эла-
стомерных, значительно (на 30…50%) дешевле.  

Специалистами ООО «НПП Дипром» разра-
ботан аппарат ГП-120А (конструкция защище-
на патентом РФ [7]), имеющий стандартные 
габариты 570×318×230 мм. В качестве гидрав-
лической жидкости в нем используется масло 
АМГ-10, а в качестве материала упругих эле-
ментов – термоэластопласт Durel. В представ-
ленной на рис. 5 конструкции аппарата ГП-
120А комплект полимерных элементов разме-
щен в рабочей камере гидравлического амор-
тизатора. Аппарат ГП-120А объединяет в себе 
преимущества гидравлических и полимерных 
амортизаторов – гидравлическая часть позво-
ляет получить силовые характеристики, близ-
кие к характеристикам «идеального» аморти-
затора при высоких скоростях соударения, а 
полимерный упругий блок обеспечивает эф-
фективную работу в режиме квазистатическо-
го сжатия. Проектные характеристики аппара-
та соответствуют классу Т3. 

Силовые характеристики межвагонных свя-
зей описываются с помощью уточненных ма-
тематических моделей поглощающих аппара-
тов автосцепки, учитывающих физические 
процессы, происходящие при ударном сжатии. 

Фрикционные поглощающие аппараты (Ш-
2-В, ПМК-110А). Силовая система рассматри-
вается как безынерционное усилительное зве-
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но, в котором связь между входом (силой сжа-
тия аппарата P ) и выходом (силой сжатия 
пружин подпора прP ) устанавливается мгно-
венно с помощью соотношения: 

 пр ,Р P= ψ   

где ψ  – коэффициент передачи, в данном слу-
чае – это коэффициент усиления. 

 
Рис. 5. Конструкция аппарата ГП-120А 

Силовая характеристика ( ),P x v  устанавли-
вает однозначную связь силы сжатия аппарата 
со сжатием x  и скоростью сжатия v . 

В работе используется апробированная ма-
тематическая модель пластинчатого амортиза-
тора типа ПМК-110А: 

 1 2( , , ) ( , ) ( , )sgn ,P x z v P x z P x z v= +   
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Если справедливо выражение (2), то y  оп-
ределяется по формуле 

 2( ( , )sgn ) /НС НСy x v P x z v C= + β − ,  

где x , v  – сжатие и скорость сжатия аппарата; 
z  – координата, устанавливающая положение 
его подвижных пластин; c , 0x  – жесткость и 
начальная затяжка подпорных пружин; Hψ , 

Pψ  – коэффициенты передачи при нагрузке и 
разгрузке аппарата [8]; 1i  − коэффициент пере-
дачи при отсутствии трения; HCC , HCβ  − жест-
кость и вязкость контактной зоны при сдвиге. 

Отметим, что при вычислении Hψ , Pψ  ис-
пользуется зависимость коэффициентов трения 
от скорости, апробированная расчетными и 
экспериментальными данными: 

 ( )0 exp ,f f bv= −   

где 0f  – коэффициент трения в конце удара;  
b  – параметр, определяющий зависимость ко-
эффициента трения от скорости относительно-
го скольжения. 

Описанная модель позволяет имитировать 
процесс фрикционных автоколебаний при 
ударном сжатии аппарата. 

Модель полимерного амортизатора (исполь-
зуется для подпорного блока аппарата ПМКП-
110), описывающая силу сопротивления динами-
ческому сжатию на этапе нагрузки, имеет вид: 

 ст
ст( , ) 1 ,

2
Р x v Р cv

η⎡ ⎤
= − + µ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (3) 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 5
ст 0 1 0 2 0 ,nP x c x x x x x x= + +β + +β +   

где – nc , 1β , 2β , cтη , µ  определяются путем 
идентификации по экспериментальным данным. 

Сила P  сопротивления гидроамортизатора 
(гидроплимерного аппарата ГП-120А) скла-
дывается из гидросопротивления ГP  и сопро-
тивления УP  упругих полимерных элементов 

Г УР P Р= + . 
Сила сопротивления ( ),ГP x v  вычисляется с 

учетом сжимаемости жидкости. Уравнение 
расхода жидкости при дросселировании из си-
лового гидроцилиндра в полость низкого дав-
ления имеет вид: 

 
'

dV V dpQ
dt E dt

= − .  

Используя уравнение Бернулли для турбу-
лентного режима дросселирования, можно по-
лучить дифференциальное уравнение, опреде-
ляющее силу сопротивления гидровставки:  

 
0 0

2 ( )'( ) 'Г ГdР Р S fE S f Ex
dt l x l x

+ γ+ γ µ
= −

− − ρ
,  

где 'E  – модуль объемной упругости жидко-
сти; 0l  – длина гидравлической камеры; γ ,µ  – 
коэффициенты гидравлического сопротивле-
ния, S  – площадь плунжера; f  – площадь 
дроссельных отверстий. 
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Сила упругих полимерных элементов УP  
определяется в соответствии с (3). 

Процесс ударного сжатия эластомерного по-
глощающего аппарата ЭПА-120 (эластомерной 
вставки ПМКЭ-110), сопровождающийся пере-
теканием (продавливанием) материала через 
кольцевой зазор, теоретически может быть опи-
сан формулами гидравлики лишь со значитель-
ными допущениями. Так, малое значение чисел 
Рейнольдса предполагает ламинарный режим 
протекания потока, однако, исследования пока-
зывают, что в эластомерном амортизаторе про-
текание материала через щель происходит с от-
рывом потока от стенок, что характерно для тур-
булентных режимов. За счет идентификации по 
результатам натурных экспериментов сохраняет-
ся возможность достаточно полного описания 
динамической модели эластомерного амортиза-
тора на основе предположения о турбулентном 
или ламинарном характере потока. Математиче-
ская модель описывает процесс дросселирования 
рабочего тела через кольцевые зазоры и отвер-
стия. При этом уравнения расходов, составлен-
ные для рабочих камер, предусматривают лами-
нарный характер течения эластомера и учитыва-
ют линейную зависимость сжимаемости мате-
риала от давления: 

( )
3
0

C P
r a

Q q q
l

=
π ⋅ ⋅

− +
ν ⋅ρ ⋅

 

( )
4

,08
p p

C P Р
n r

q q x r a
l

⋅ π ⋅
+ − + π ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ν ⋅ρ ⋅
 

где Cq , Pq  – давления в камерах сжатия и рас-
ширения, r  − радиус поршня; l  − длина порш-
ня; 0a  − радиальный зазор между плунжером и 
поршнем; pr , pn  – радиус и количество дрос-

сельных отверстий; Рx  – скорость сжатия 
амортизатора; v  − кинематическая вязкость 
эластомера; ρ  −  плотность эластомера. 

При сопоставлении работы различных по-
глощающих аппаратов при поездных режимах 
эксплуатации рассмотрены наиболее нагру-
женные режимы – трогание и различные виды 
торможения. Исследованы также длинносос-
тавные и наливные поезда. 

Рассмотрим задачу пуска в ход осаженных 
поездов массой 2700 т (коротких) и 5600 т 
(средних). Параметры используемых математи-
ческих моделей вагона и локомотива приведе-
ны в табл. 1. 

Таблица  1  

Значения параметров математической модели поезда 

Параметры моделей Локомотив Вагон 

Масса с грузом, кг 128000 82000 

Приведенная масса автосцепного устройства и части хребтовой балки, кг 8000 8000 

Жесткость межвагонной связи в упругой области, Н/м 1,39⋅108 108 

Демпфирующий коэффициент, с 0,015 0,015 

Число осей, шт. 6 4 

Длина, м 17 15 

Число тормозных колодок, шт. 24 8 

Коэффициент времени нарастания силы тяги, 1/с 3 – 

Максимальная сила тяги (МН) для состава:   

из 31 вагона (2700 т) 0,2 – 
61 вагона (5400 т) 0,3 – 
80 вагонов (6400 т) 0,475 – 
95 вагонов (8000 т) 0,76 – 
123 вагона (10000 т) 0,95 – 
 
На рис. 6 представлены результаты расчетов 

процессов пуска в ход осаженных поездов, все 
вагоны которых оборудованы однотипными 
аппаратами.  
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Рис. 6. Распределение максимальных 

растягивающих сил  
при пуске однородного сжатого состава (5600 т), 

вагоны которого оборудованы аппаратами:  
–––––– – Ш-2-В, – – – –  – ПМК-110А;  

 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ –  ПМКП-110 – ⋅ – ⋅ – ⋅ – ПМКЭ-110; 
 – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ⋅ – ЭПА-120, –––– – ГП-120А 

В коротких (2700 т) однородных составах 
при пуске уровень сил для исследуемых аппа-
ратов достаточно низкий от 0,2 до 0, 45 МН; 
исключение составляет аппарат Ш-2-В, для ко-
торого максимальные силы составили 0,78 МН.  

В однородных составах массой 5600 т наи-
меньшие продольные силы возникают в поез-
дах, оснащенных поглощающими аппаратами 
ПМКЭ-110, ЭПА-120 и ПМКП-110 (см. рис. 6). 
Снижение уровня сил при использовании пер-
спективных поглощающих аппаратов может 
достигать 35 %. В составе с аппаратами ПМК-
110А и Ш-2-В усилия наибольшие. Необходимо 
отметить особенности работы гидрополимерно-
го аппарата ГП-120 – при малых скоростях сжа-
тия гидравлическая часть практически выключа-
ется из работы – в этом случае поглощение 
энергии обеспечивается только полимерным 
подпором. Это обстоятельство приводит к сни-
жению энергоемкости на некоторых поездных 
режимах – в данном случае пуск поезда. 

Исследовались также неоднородные осажен-
ные составы массой 5600 т. Весь поезд оборудо-
вался серийными аппаратами ПМК-110, а вагоны 
13, 34, 54 оснащались различными перспектив-
ными аппаратами. На рис. 7 представлены рас-
пределения максимальных растягивающих уси-
лий по длине состава при пуске поезда в ход. 

Полученные результаты аналогичны данным 
для однородных поездов – снижение продольных 
усилий на вагонах, оборудованных перспектив-
ными аппаратами достигает 20…25 %. На сосед-
них вагонах силы при этом могут незначитель-
но увеличиваться (на 3…5 %). 

Расчеты торможения поезда. Рассматривал-
ся режим экстренного торможения (ЭТ) для 
однородных составов массами 2700 и 5600 т. 
Кроме того, исследовался режим ЭТ неодно-

родных поездов массой 5600 т (весь поезд обо-
рудовался серийными аппаратами ПМК-110, а 
вагоны 13, 34, 54 оснащались различными пер-
спективными аппаратами).  

 
Рис. 7. Распределение максимальных  

растягивающих сил  
при пуске неоднородного сжатого состава (5600 т),  

вагоны 13, 34, 54 оборудованы аппаратами:  
––––– – ПМКП-110, – – – - ПМКЭ-110; ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – ЭПА-120 

Расчеты проводились для скорости движе-
ния к началу торможения – 22,5 км/ч, а также 
скорости 60 км/ч. При этом поезд считался рас-
тянутым, что является неблагоприятным режи-
мом с точки зрения продольных сил. 

Характерные результаты расчетов режимов 
экстренного торможения для однородных и не-
однородных поездов, оборудованных различ-
ными поглощающими аппаратами, приведены 
на рис. 8–9. 

При экстренном торможении однородных 
составов наименьшие сжимающие усилия воз-
никают в однородных составах, оснащенных 
аппаратами ПМКЭ-110 и ГП-120А, а наиболь-
шие усилия дают аппараты Ш-2-В и ПМК-
110А. Снижение уровня сил при использовании 
перспективных поглощающих аппаратов может 
достигать 30…40 %. 

 
Рис. 8. Распределение максимальных  

сжимающих сил при экстренном торможении  
растянутого состава (5600 т), все вагоны которого 

оборудованы аппаратами  
(начальная скорость 22,5 км/ч):  

–––––– - Ш-2-В, – – – – – ПМК-110А; ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – ПМКП-110; 
 – ⋅ – ⋅ – ⋅ – ПМКЭ-110;  – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ЭПА-120,  

–––– – ГП-120А 
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Рис. 9. Распределение максимальных  

сжимающих сил при экстренном торможении  
(начальная скорость 22,5 км/ч) растянутого состава 

(5600 т), вагоны 13, 34, 54  
оборудованы аппаратами:  

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – ПМКП-110, – ⋅ – ⋅ – ⋅ – ПМКЭ-110;  
– ⋅⋅ – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ЭПА-120, –––– – ГП-120А 

Для неоднородных поездов (состав оснащен 
серийными аппаратами ПМК-110А, а вагоны 
13, 34, 54 оборудованы различными перспек-
тивными аппаратами), на рис. 9 представлены 
результаты расчетов режима экстренного тор-
можения (начальная скорость 22,5 км/ч). В це-
лом уровень сил для таких составов отличается 
незначительно. Небольшое снижение макси-
мальных продольных усилий наблюдается на 
вагонах, где используются аппараты ЭПА-120. 

Наибольшие продольные усилия при пере-
ходных режимах движения, как правило, воз-
никают в тяжеловесных и длинносоставных 
поездах. Теоретическими и экспериментальны-
ми исследованиями установлено, что продоль-
ные усилия в таких поездах могут при неблаго-
приятных условиях превышать 3 МН [2], что 
может привести к значительным повреждениям 
подвижного состава и перевозимых грузов.  

Расчеты продольных усилий в таких поездах 
особенно актуальны в связи с возрастающим ко-
личеством тяжеловесных составов, оборудован-
ных новыми поглощающими аппаратами. 

Рассмотрим режимы пуска в ход и экстрен-
ного торможения для однородных и неодно-
родных тяжеловесных составов массой 10000 т 
(116 вагонов). Для неоднородных поездов все 
вагоны оборудовались серийными аппаратами 
ПМК-110, а вагоны 21, 48, 72, 98 – различными 
перспективными аппаратами.  

Полученные результаты близки к данным 
для составов средней длины: 

– наименьшие продольные силы возникают 
в поезде, оснащенном поглощающим аппаратами 
ПМКЭ-110 и ЭПА-120. В составе с аппаратами 
Ш-2-В усилия наибольшие. Снижение уровня 
сил при использовании перспективных погло-
щающих аппаратов может достигать 35…40 %; 

– в неоднородных поездах наблюдается 
снижение продольных сил в сечениях, где уста-
навливались перспективные поглощающие ап-
параты. На соседних вагонах силы при этом 
могут увеличиваться на 3…5 %. 

Рассмотрим режим экстренного торможе-
ния тяжеловесного состава из 110 вагонов со 
скорости 22,5 км/ч. Так же, как и в предыду-
щем расчете, исследованы однородные и не-
однородные составы.  

На рис. 10 представлены распределения 
максимальных сжимающих усилий по длине 
состава при экстренном торможении однород-
ного состава для случая оборудования вагонов 
различными поглощающими аппаратами. Наи-
больший эффект дает применение аппаратов 
ЭПА-120. Снижение максимальных сил по 
сравнению с аппаратами ПМК-110 и Ш-2-В 
достигает 30…40 %. 

 
Рис. 10. Распределение максимальных  

сжимающих сил при экстренном торможении 
(начальная скорость 22,5 км/ч) растянутого состава 

(10000 т), все вагоны которого  
оборудованы аппаратами:  

–––––– – Ш-2-В, – – – – - МК-110А, ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – ПМКП-110, 
 – ⋅ – ⋅ – ⋅ – ПМКЭ-110,  – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ЭПА-120 

Для неоднородных составов так же, как и в 
предыдущих расчетах отмечается снижение 
продольных сил в сечениях, где устанавлива-
лись перспективные поглощающие аппараты. 

Рассмотрим особенности переходных режи-
мов наливных поездов. Подвижность жидкости в 
цистернах влияет как на уровень, так и на распре-
деление продольных нагрузок по длине состава.  

В работе исследовано движение однород-
ных наливных поездов, оборудованных раз-
личными поглощающими аппаратами. При 
выполнении расчетов для сравнительной 
оценки аппаратов используется экономичная 
двухмассовая модель четырехосной цистерны, 
учитывающая 1-й тон колебаний жидкости. На 
рис. 11 приведено распределение максималь-
ных сжимающих сил по длине состава из 80 
вагонов для режима экстренного торможения. 
Сопоставлены расчетные результаты для на-
ливного и сухогрузного поезда. Величины сил, 
отличаются на 5…10 %. 
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Рис. 11. Распределение максимальных 

сжимающих сил при экстренном торможении поезда  
из 80 четырехосных вагонов,  

оборудованных аппаратами Ш-2-В:  
––––– – наливной; ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – сухогрузный поезд 

Далее были проведены расчеты для состава, 
состоящего из 80 четырехосных цистерн с оди-
наковым недоливом жидкости 0,25R. Исследо-
вались режимы пуска в ход и экстренного (ЭТ) 

и полного служебного торможения (ПСТ) для 
однородных поездов, оборудованных различ-
ными поглощающими аппаратами. Данные 
расчетов приведены на рис. 12 и в табл. 2. 

 
Рис. 12. Распределение максимальных  

сжимающих сил при экстренном торможении 
однородного наливного поезда, цистерны  

оборудованы аппаратами:  
–––––– – Ш-2-В, – – – – - ПМК-110А,  ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ – ПМКП-110; 

– ⋅ – ⋅ – ⋅ – ПМКЭ-110,  – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ⋅⋅ – ЭПА-120 

Таблица  2  

Максимальные силы, возникающие в наливном поезде при переходных режимах движения 

Максимальная сила для различных поглощающих аппаратов, МН Режим  
движения Ш-2-В  ПМК-110А ПМКП-110 ПМКЭ-110 ЭПА-120 

Пуск поезда 96 103 71 69,0 65 

ПСТ 127 120 85 79,5 84 

ЭТ 147 142 107 101,0 102 
 
Максимальные силы, возникающие в рас-

смотренных ситуациях, имеют наименьшие зна-
чения для аппаратов ЭПА-120, ПМКЭ-110, 
ПМКП-110. В зависимости от режима снижение 
сил может достигать 20…40 % по сравнению с 
фрикционными аппаратами Ш-2-В и ПМК-110А. 

Таким образом, в большинстве расчетных 
поездных режимов применение новых погло-
щающих аппаратов ПМКЭ-110, ЭПА-120 и 
ПМКП-110 приводит к снижению продольных 
нагрузок. 
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