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ВВЕДЕНИЕ 

ВarolfЬI, движущиеся по rориэоnапьвому, примО11Ввейво1q 11:1-
'I'И. подвергаЮТСJ[ действвю свn, вызыавюDUIХ хоnебавия вa.apEICCOfil' 

ных строений и необрессоренвых масс. Коnеба:вви моrут СОJIРОllОЖ­
даться пОО11еивем бопьших сап меж.ау апеwевтаNВ КOllCТPYJaDlll 

вагова и пути. Эти свпы вызывают повышенвьd извос:. расстроа­
ство вагонов, пути и1 в особо ТЯЖеJ'IЬDt сп)"ЧШ, waryт yrpo~ 
безопасности .авижевви. 

Изучение коnебанвй ваговов яапяется сn0жвоА upoбneNOI, И8 
с точки зрения теорЕ!ТIРlесхвх. тах в эксперимемтапьвых llCCll~ 

ваввй, которая приобретает особую ахтуапыюсrь а свваw с .,.,._ 
шеивем скоростей движеввя грузовых поеааов. 

Р аэработка во.вых 'ТИПОВ вагонов и модервмзапn ходо-.~х 11ао­

тей совремеИНЬIХ типов вагонов допжвы баЗJ!1рОВ8'1ЪС8 • rпубоаlХ 
ввучвых нсспедоваВВSDt .QВllaNВ'lec:квx .процесооа, .вoзsu;8IOJllllX Jlfd! 
движении. Недостаточное ВСПОi11ЬЭОВ8Ш18 Т80pe1'&'1EICIDIX JICCll8~ 
вий по динамике ваrовов при 1Jpo8lt'l'llp088Jlllll вовых тележек ~ 

водвпо х соэдавию тепежеи. двваwвчес:кие км:ества .хоторwх ве 

удовnетворяпв совремеввым требо88ВJ1Ям. Навбопее ЭИ'41111"1'811Ье 

всследоваШJ.11 коп:ебанвй ваrовоа в 1888-1840 r.г. &.ми ВЬОВМ&>­
иы профессорами М.В.ВввоQроаым и А.А.Поповыw. Освоввые ...... 
тодЫ исспедоваRВЯ ди:вамвкв вагонов , ltO'l'Opw:e &.ши раарабо1811н 
к НБО r. иЭ11ожевы проф. М.В.ВвВDQРОВЫw а )"&бвпе 'Веrовы", 
проф.С.В.Вершввским в lY томе ТСЖ и ;проф. JLH.Нпom.c:aw а 
кввrе 'Теора в ра01tет ваrовоа'. 

Многие вссnедоватепв за wбewow. и в Советскоw Соаае -­
ввмаписъ JIЭУ'l&вием бокоВьtХ :коnебаввй noк.oND'l'llВOВ, вабаnее 
известные работы бьши ВЫПО11вевы профессораwа Ф.В.Картеро.., 
А.М.Годы111СИм-1lвврхо, Дж.Рокароw, В.В.Медепеw, A.A.ЯбnollCDlilo 
С.М,Куцевхо, Н.А.Коваnевыw. В.Н.Ивакоаым • дarr.'1'8XВ.up 
Т.А. Твбвповым. В ЭТD. работах JЦ::DОnЬЭОвавы совреW81111111е ми.­

дЫ мехав:пв мя авап:кза .аавжевви разп:1111вых 'l'ВDna •окоWО'1'118Оа 

в показаны возможности упучшепв вх дввамвчес:ах К8'18С'1S. 

Ряд иссnедоваввl по аэа•модеlСТВJDО П7'r8 в по~ а.­

става. вьшоявеввых 11рОфессор8N11 К.П.КорОпевыw. М.Ф.Веt:8rо, 
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Г.М.ШахувяRDем, д.К.Мииовым, В.Н.даниповым, М.А.Фришмавом, 

.аоrrооами тexllИ'leCIQDt наук А.В.Сnоиtясхим, С.А.Аяариевсквм, 

О.Л. Ершковым. имеют баnьшое зиачеШ1е мя опенки дввамическвх 

свеаств разпичны:к типов пoJlВtVКRoro состава. 

Первые исспедования по устойчивости авижения ваrона были 

вьmопиеиы профессором В.А.Ла.зао.яном в HJ68 г. Разработанный 
им матемвтический аппарат оказался очень удобным дпв :матема­

ТИ"lеских машин, которые быnи успешно использованы lUJя всспе­

довввий динамики вагонов и локомотивов. Это обстояте.1ьство 

поспvжипо основой мя развития всесторонних исспедований устой­

чивости движения железнодорожнъ1х экиnажей. Наиболее значи -
~ьиъ1е работы по устойчивости движения вьmопнены доцентами 

М.Л.Кооотевко, Л.А.длугачем, к.т.н. Л.А.Манашкв11ым, В.Ф.Ушка­
повым. В.д.даиовичем. 

В 1960-1008 г.г. появипся ряд работ по исспедованиям подВВЖ.­
ного состава с помошью математических машин. В МИИТе под 

руководством mюсьессооов В.Б.Медепя и И.П.Исаева изучалось 
!lви'Кевие локомотивов и вагонов зnектµопоездов; в UНИИ МПС 
в ыаrоином от.t1епеиии под руководством проф.С.В.Вершиискоrо 
исспедоввлись копебания вагонов и в отдепен:ии комплексных ис -
DЬIТвиий под руководством проф. М.Ф.Вериго проводШIЯСЬ исспе­
доваяия движения локомотивов и вагонов в кривых и прямых 

участках пути. 

Баnьшой объем аваnвтических иссп едований динамики вагонов 

въmопmmи аа nоеденве годы проф. И. И. Челноков с группой иауч­

ЯЬIХ сотрудвиков. В этих. работах выбравы в уточнеиы раС'lе'l'­

вые схемы мя раапичвых т:11дов вагонов, oпpeдenellbl частоты 

собствеввых колебаний, исспе.повавы выuуждеив:ые хоnебавня,рас­

смотрены методы выбора типов в параметров гасителей в:опеба­

RВИ апя вагонов. 

Ряд исспе.пований копебаивй вагонов в вертикапьной nродоnь­

иой ппос:кости был проведен профессорами В.А.Лазаряном, Е.Н.Пв­
в:оnьсхим, в:аид.техн.наук Л.О.ГрачевоА, А.А.допматоаым,А.А.Эст­
пивr, С.С.i(реnхогооским, Л.А.МаиаШЮIНЫм, В.д.ПаиовВ"fем, 
А. В.Карповой, П.М.Еогдаяовым, ILС.Аввсимовым в др. Исс:педо­

ВВВllЯМ взаимоt1еаствия копеса и реnьса в вертпапьвой ппоскоств 

посвяшеВЬI цокторсuе двссерт&1111И &Ф.Якомма в Н.Н.К;удрявqем 
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Наряду с теоретвчесzк№1 .acct18D0.8IUDUIW11 JIВJl8WIDDI 88J'OllDВ, 
за посnедвве rоды поставnево NВDrO вcпepJnllell'!'8nJ ра&от в 

ЭТОN вaпpaвnelDIJI. Это 8Ь'""8SО1 С OJIВ:JЙ сторовы:, '1'8W, Ч'1'О С 
помощью "J'OllЬXO 'NОреТJАеских расчеrов еаже веао:ьюJКВО с:д..-ъ 

паnное эаипЮ11еяве о двваt.СВЧеских сачес:тмх .ваrова, • с дрJ!'ОЙ 
C'J'Op011bl, еще ве JLЭ)"lевы достаточно хоропш CJalbl. дetC"raJJCIШlle 

ва ПОдВIDКИОI состаа. 

Экс:пержмевтапьвые вccne.aoвallJUI разп1РП1111Х '1'В11О8 ааrовов,..,._ 
ПОJiвеввые аа DOCl'leJUlll8 J'ОдЬI uнии мпс, ВИНИВ, ди:ит, мюrr. 
ЛИИЖТ, nабораторвямв Ураnьсиоrо " КрJаковсв:оrо urовосr)JО»­
тепьвых эаводов, в звачвтепьвой степевв способство.-s~в .83yite­

llllJO JUDl8NJl'lecкJDt процессов, возвв:ка'ЮlllllХ прв авже1111И IWD"OllDL 

1. ЗАДАЧИ И ОСНОВНЪIЕ ПРЕDЛ~КИ ИССЛЕ'дОВАНИИ 

ИccneдoВ8RllSI д:ВВжеивя совремев:JIЬIХ ааrоВDВ свеаавы с реш&­
виеы систем дифtiepeВJDl8nWIЬIX JР&ВеивL Реш&111е 8ТIDt ура вне -
JDd: при Р)"IВОМ счете связано со авачвтеnъвыwи трудностями, а 

в боnыmnк:тве спуч.аев вообще ожазы:ваетсв аевоаможвыu. С ио­

явnеявем АВМ стапи ВOЭМDЖlllllWll PeшeJllUI CJIC'J'8N ураввеаl: 
высов:оrо nopsuuca с paЗIUl'lllblыв веnпеЬюстяwв. 1"18Т рааm1'111Ь1Х 
фаJсторов, рассМОТреsве бопьшоrо .копnества is ариаВ'!Ов 88раW8'!'­

ров ваrо:воа. Все зто ~ еов;рюuет 11ВС11О JIDDYlll8lld • 
прибпвжает расчИВ)'JD схеы;r к реаПЧК)А коаструа-. 

При в:оnебавиих ваrова IIOJIВIUllD'l'C ~ •O'l'OJllile моrут JIOC'l'8-

Г8'I'I. эиа'111Т811Ь11ЬD[ веnвчви. YJ1Юж&IODDIX llfeaaaacВOC"l"ll АВ11.ж811111L 
Эти CJUJЫ aoэ1D1Jt81D'J' acneдc'l'!llle воад81С'1111111 аа nод,....,.1 еоета 

раэnnвы:х Jlf'COВ8pW&llC'J'В :пути .В ОТСl)Шi-- а 81'О COA8PJ1U1118L 

В этих CJI)"laD воэ118К81DТ перехоавне DpOJ1ec:c:ы &Clfleбaвd • их 

вэучевие имеет ооwос:то.теm.вое .авачевве. С друrаА C'l'DJIOllW.ec­
o DрJО1ЯТЬ 11)"2Ъ вде8ПЫ8) ра&ВЬIN, O.aROJJOШIO-)Dp)'JW 68а Х811Х 
пабо cmuroвeввl, то ВО.'DВJС8ет про&lема выбора 'NED 118J118..,._ 
ров DОд:веD111В8111 ааrова, 11J8 KO'l'OpblX 8уд:rт Jialllll~ ..... 

1111Jr11ecкJ1e CllnW.Ocoбoe ааачевве прв ~--- 'l'llllD _.....,.... 
ров ИЫ81ОТ 11ССПВАО881188 yC'1'0hlaloc'rll .......... грузовых ваго-

-. С&:тема ~ экипаж - [lуть в -общем случае -
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нелинейна • Пр• пважеип В8J"ОВВ 8ОЗВП88JТ ра31111Чвые В1ШЬ1 &о­
.118бвВJd. в том 11111Cne автахоnебаиВ!il. 

В .u:ссертаmш рассwатрввается yC"J'OЙ'IUUSOC' вевозмушеввоrо 

.аажемвя во А.М.Лsmувову. Ко: известно, вевозN;УЩеввое МЮ'&= 
R1М по А.М.Jhшувову устоЙ'UIВО, еспв прв мап:ых откповеввях ва­
"1811Ы1Ь1х усповвй О'!'Хnовеиия решений при любом возмущеивом дав­

..... от их: звачеВllЙ при иевозмушеином движеяив остаются мa­
lllllWll в теоtеиве любого промежутка времени. 

Есп.и воамуmеввя aCJDdln'OТll'lecки стремятся х нулю в возму­

.-пюе .аввжеиие асвМП'I'ОТJIЧески прибпижается к вевозмуше~ 

tfl1', то вевоэМУmевиое nввжеиие называется асимптотичесии 
yeizotuвым. ЖепезвопоРожный подВИжиой состав необходим:> ков­

~!!ВТЬ так, чтобы яевозмушеиное дВИжение эв:впажей быпо 
асимптотически устойчиво. 

3 вaIIIJIX исспедовав:вях железнодорожный путь рассматривает­

СR кав: идеально ровный и равноупругий, а механическая система 

Jd:Веаовзовава. Если решение рассматриваемой лиаейвой системы: 

урввяевий асимптотически устойчиво, то можно считать, '!ТО 

.аввжевие nевл:ьной мехаюrческой системы по пути с воэмушевия­

ми так:же будет устойчивым. 

Есnи исследуемая система уравнений не ЯВ1Шет<..;1 аСВNП'I'ОТИ­

ll[еСК][ уетойчввой, то в втом случае :r.южно дать лишь качествев-

11.VЮ опеиху системы, т.е., что в системе возникают бопее спож­

&lе к:оnебавия, в:оторые надо исследовать в вепинеАвой поставов­

n. ОnИВЕО, при этом исходным материалом явпяется решение 
соответствуюшеl пивеl:вой системы. 

Исследуя устойчивость .авижеввя по первому прибnижению, мож­

w устаиовить, 6)-nут пи в системе яарастать или затухать коп~ 

бвпи nocne ТОN>, в:ах ова будет выведена из поступатепьвого 

поямопииейиого движевия. В первом: случае при решении систеwы: 

ураввеввй иuбольшая веmествеяиая часть в:орЮil будет паn:ожа­

'f&IЬJШЙ, .в во В'rором: - отрвпатепьвой. 

TllQP8ЫLI А.М.Ляпувова об уетойчввОсти по первому првбпвж~ 

111ВО с:ив.,ОЦJП,J с реmеввем астем пцейных одвородвых дифферев­

JDМRЬllЫХ ураввllИИI с uосто11ивыми коаффиивеитами. Еспв возчr­
~е .ьважевие 8CIOdD"I'OТll.ecD yc-1uAu:вo1 то ][ОJlебаяия буи;тr 
~ • 881"'ОИ бJдет 8М8'1'Ь СllОJtОЙВЫЙ ХОД ecnJI дВВЖевJI& В&-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



-7-

устоlчию - .к:оnебаНIU( варастаJDТ в ход 6у.ает весаокойвыw. При 

решении системы двфференпвапьиых ураввевий с ПOМDlllЬJO АВМ 
в С'Лу11аях веустойчввоrо д.ввжеюш машвввы:е перемеввые во::.­

раст8ЮТ и выходят за пре.аепы .ава~rаэоиа их амевеввsr в ыодЕ>­

пях. Чтобы поn)"ШТЬ решение, испоnьэуется првем сд81П'а Ji:opвd 

примененный впер:аые к задачам устойчивости .а:авжеввя подвlDk­

иого состава проф. В.А.Лаэарявом. Пасnе эаwевы перамевmа 

Ч.t ... ~t ectt " где J.. - вешествеввое 'IRQIP)" .корав харак-
тервСТВ'lесв:оrо уравнения связавы с в:орвим& харахтериСТВ'lесах 

ураавев:ий нсхо.авоl системы ClleдylOШDI cooтвomeJllUn.s 

\с= )..-r:A. 
Решая на АВМ систему ~ьвых ураввiltВВI, МD]кВD 

подобрать зва'lев:ие ~ , при коrором машвввые реmеВ11я сть-
новятся устоЙ'lивыми. Таким образом, можно 7ста11ОВ11'ть, при кь­
квх допоnвите.'Jьиых успо:виях првuтаs ыехавическая свстема 

может стать устойчивой. Dля зтЬго иеобход11WD CllCТeN.J wа•mо­
вых уравнекd, оnисьiВающую yctoluвoe да11JКе111881 Пре06р8ЗО118'1Ъ 
в физические .аиффереЯ11Ивпьвые ураввеВ118. В это1 JIOllDI свстеме 
диффереяциальных урвввевиl D0&81JIDDТC8 ll08ble cnaraeмwe1 см­
завиые с коэффипиентом с( • Подобраа .ковс1рt1t1аввwе ме....._ 

ты ваrона, удо:аnетворяющие новым JU1фферевшrапьвыw J'Р8ВВ8D­

ям, ПОl!учаем ыехаIОl'lескую свстем:r, у KO'l'OP08 tiyaeт JC1'0A'ililIOe 
давжеlРlе. 

Такие всспедова.иии быnв выпоnвевw 1UJS; четырехосВJrО ваrо­

иа в вх реаупьтаты врнведевы в ~еа mаве J111Cce~ 

тации. 

При веустоА11ИВОм двкженив проис.ходат варастапе awanll'l'J'~ 

JtОпебввий вмяН1U1 в поnеречноrо отвос:а .ходоВЬIХ частей вагона 

до мoмelrl'a кacaJDIЯ гребней в:оnес ВВ)'треввеl rpa• ron0Вlt8 
рельса. .да,,ьнейшее увепвченве аМШ1втуд эаввси от вм...и ~ 

перечного отжатц рельсов. В 118Ш11Х иссnедоваввх llpJDlllllМ8ЖllC8 

уС1JОВ1181 11то пока ве выбирается поперечиый зазор • JEORee -
~о • rребни копес ве оJ~:азнввюr дааnе .... ва рет.с а !111118-

речпом иаправnев:в:и. Когда rребвв в:оnес ~ p8IDClil • 

DОПеречвом ваправn:епв. аоаНШtает 11ОQСТ8118В1181 еаа 
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- попер8"'1вая жесткость репьсовой ни тв, 

- поперечное перемещение соответствуюmей колесной 

пары тележки. которое ск:падЬ1вается из поперечно­

го отвоса ~" и углового поворота тепежu в пла­
ве ЧJ" С~ ( Сt-расстояние от cepe:uurы: тепежп rю 
хоnесвых пар). 

ПопеDечиаsr жести:ость пути имеет непинейвую характериствку, 

которую можно записать в спе.ауюшем виде: 

l(nr = Kn6'o (l~i.l -00 )slgn~~, 
где 6"0 ou,1- 80) - едИничная функция, которая удовлетворяет 

~ спецуЮПD1м условиям 

nрн l~il ( 00 

nрн l~i\>to· 
В nапьиейшем, при &Ыборе параметров ходо5Ых частей вагонов. 

ыы бу.аем стреыитЬСJ1 выбирать Тйхие параметры,nри которых 

аижеив.е будет устойчивым или при которых можно достиrвуть 

а8НllМ8JIЬИЫХ эвачеввй ивкреыевтов. Кроме того, при сопоставпе­

JIВR вепвчвв ввиремеитсв при раэпичны:х пара метрах, можво сп­

тать, 1fТО ваrоиы с ваамевьmимн :ввкрементамв обпа.аают IJY'IUIВNВ 

дВВа1111Р1есквwв кaчeC'IВahlll. 

В ассертаuв иссnедуJОТСИ J[OlJeбв:JDU1 грузовых ваrовов с paз­

JDNllЫNJI твпаwи и параwе'!р&МИ тележек при дВИЖеИIDI по прямым 

Т'f8СТХ&М реnьсовоrо. пmк. При этом рассuатривапвсь вагоиы с 

Р881111'1ВWМ11: 

а) СМВ11181DВ1МЯ пеRТра тяжести груаа отвос:втепьио осей сим~ 
ри; 

б) NaCC8Мll, wомевтаNВ инер1111Й, высотами цeJl'lP8 П1жеств; 

в ) 'l'8IUiNll Т&11еж• в ч:аспом ИОl'lесВЬIХ пар; 
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r) свстеыаNll раашпо:11:епа рессор..-о иа.а,мщ•мвwя (J1811"1'Р8И1~­
вое, НМ6'"Jtсовое) • ero х.врu~ 

д) деNПфера..., ах р&ЗN8111еввем • п.араwетраwв: J:llJJ[ raшeRWЯ ко -
пебаввL 

Рассwотревы ..е'1'ОД111 опредмевu параwетроа подвеrпWВ!!Яll!I w 
дввамяесхп c:si. 

в СООТВ8ТСТ1188 с 8'IWN • дJ1ССертеа88 ~ =­
дylOJl&lle воцроаа 

1. Расче1"11Ые сжеwы д~18 rруаовых "'18'DllJ)U:r шести -и восьми -
ОСJ1Ь1Х ваrовав. Сипw wв.ду и:OJiecow JI p81DiCOw, •ы3ЬJ...,,,_. 
вмяпе. Особеввости состамеввв двффер8J111118nЬl1Ь1Х 1JN1811eвd 
дВВЖе:ния вагонов DP• общей &eCJIМW8'1'pD rJJ1311. .Методы ре..., 
ния дифферевцвапьвwх ураввеВllL Опредепева с пowolllliilO 81180'­
роИНЬD.. модеnеl параwетроа подвеmвмява rpy.308olX ваrо-. 

2. У стой'lивость дакжеlDIИ • копебавв четw..-zт шести -и восьми -
миосвых .вагонов ва те11ежках с цеатраm.вwм • иадбуксовым под -
веuпuшнием. &иsJD1e степевв яеса~ p&hf8J1188118 i,,,.. 
эа па устоАчивостъ давжеввя.&ипе 8ЬICO'l'W 11811'1ра 'ISWllC'D ~ 
зова х массы на устоl:'IJIВость .аажева. Оаре.аепеае _. ~!аlо­
чнвости движения. Впвянве )'Dp)'J"lllt см381 QIJl8CllWX ац18J с ра181 
тележки• стеuевв демпфвроваМ1111 ва YC'l'OЙllll80C'I ___...., 

Пapawe'lpbl рессорвоrо подмппrмва, обусnавпиаааве )'C"14U 

вое дВВжевве ~ 

З. Эхсперимеsтап:а.вые всспедовавв кме45авd ~ ...... 
ВDв к сопоставпевие .n с теоретnесхв ... ре_..... Qr_.... 
частот боковых копебаввl, aNllПJIТyдlil • '8JPtP8NМ'IН пра ра:gа­

ных скоростях давже!lllВ в праwых Y118CD:D. Ц'f"'rJI. ~-­
вепи'lин боковых сип из тeope'Пl'leca:D. решевd. Обоб1118И88 u ... 
рений рамных сиn: по разпВ"DIЬIЫ т.вnам rрf.ЭОВЫХ вsro--. ~ 
пяцноНВЬ1е эависимоств: paNВWX свп от DODepElllВЬDt вере' • 1

•­

рессорвых комппек~ • уrпов вмавв тепе--. д.ваМ11"1еск8 
поперечная жесткость рессорных :к.О№Шеlt'l'Ов. DвваЧВJСа ,_~ 
освы:1t и восьмvосных ааrовов прв весвмметрвчвоw ра.эмеJ11U1111 

rpyaa. 
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PeeJnьтs'!'ЪI ЭТJDt •ccneдo88RllЙ nозвопвnи опредепить С'ТеПекь 

~ оижения, опеmnъ впвивие разпнчных nараме"IрОв 

Nll'OИOB на их .IПIRaМll"lecкиe свойства, разработать метод оnре­

ввnепя оптимальных пара!IСе'!'рОВ, установить впвsrиве cтeпelDI 

иеевмметрми груза ив авиами:ческве пропессы и рекомендовать 

дтrуствмые вормаТ11ВЬ1 несимметричного раэмешеиия грузов в 

ваrове. 

2. УСГОЙЧИВОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И КОЛЕБАНИЯ ЧЕТЫРЕХ­
ОСНЫХ IРУЗОВЫ:Х ВАГОНОВ НА ТЕЛЕЖКАХ С ЦЕНТ­

РА/IЬНЫ.М ПОДВЕШИВАНИЕМ 

Четырехос:ный грузовой ваrон рассматриьаnся к:ак мехаюrче­

схая система, состояшая вэ трех твердЫх теп с упругими связя­

.._ ){уэов грузового вагона CВMht'e'l'pJl'lllЬIЙ, rруэ в ваrове ра.зме­
шев так:, 11то его пеятр т:яжеств смешен отиосительво цеВ'l'рВ 

тяжести кузова в.цопь ввrоиа ив вепичину Ж. , поперек: Jl8 -

~ , по вертихапи - на :Z и его оси паралпепьRЫ ocsw симмет -
DJШ кузова. Рассмотрено два варианта выбора обобщенных хоор­

циват. В иервом - в к:В"lес't'Ве обобшевЯlllt хоор.ав:ват принимались 
перемешеявя .и nоворотьт кузова с грузом в.аоnь и OТllOCll'l'etn.ВD 

mавНЬIХ девтрапьRЫх осей инерции, при этом выраженв:е J[Шleтa­

'lfeczoй энергии упрощается, а потенцвапьвой энергии - }'сложия ,.­
ется. Во втором варианте В качестве обобщенных хоор.аиват прв­

пмаmrсь .перемеmевая и повороты кузова с грузом вдаль и от­

восrrепьво осей св :мметрии кузова. Выражение кинетической 
эвврrии 11М811О спо:~киый вид. дпя ВЬ111Вс:певвя хинетнче<..коl аиер­
МDI кузова с грузом, как од:ного твердого тепа, в обшем сnучае 

ero JDsВжевви удобно за пооюс приать пентр вверJООI тепа,тогда 
веrrробежиые момевты DерШП1 раввы :вупю, выбра11ИЬ1е оси будут 

гпавиьrми пе:нтраnьвыми осяъ.св: инерции, а моменты 11ВePJU111 oтиo­

Clf1'eJIЬllO этих осей бyrrrr rпавuым:и певтрапьвыми моwентамв 

инерции. Направпеииям гпавяых осей ввepUIDI соответствуlО'I' оск 

С11ММ8'1JJ11В ЗIUUlllCOllдa кнерпии, которые опре1100.вются угпаъq 

d.. 1 В 1 r, • П: вепичВНЫ 3аВИСЯТ ОТ степени Cыellle111151 груза 
• «Iр1.деьr:&а.: J1Э ураавеВllЙ 
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- МОN811ТЫ: JIВepJDlll СОО'D8'1'СТВеВ1 OТ--.­

'rem.11) продаnьвnt oc:s - :t , -8PR-

• -~·~-!." 
Потев uапьвая эверrвв системы равиа aпreбpanecuJA qllllll8 

потеициапь'ПаIХ энергий, вахаппJIВ8емых в рессорsом DOJl88DlllМ­

вп. При вычиспевив переме.щевlll точеж otmpaвn .Q3088. • 

рессорвые 11:омппев:ты1 pacc'J'OSl!Ole от девтра ~ до соо'D18'"""­
ствующвх рессорRЫХ ll:Ot.CIDI8К'1'13 Jip81111N&DOCЬ с )"18ТОW DOJIOP0'.8 

осей ва уmы d. • ~ ' r . Жесткость рессорвъа: жowanerraв 
раэпнчва. Иэ общего вЫ:Р'ажеввя пoтeJllDl8RЬllOA ЭJEPl'D J1Qr1Y'188J 
выражеввя 11/Ш 11аствых crI)"L9e&: свмметрвч1188 llSJ1'Y•a, про..._. 
вое смешение rруэа, попер011вое с~вве rpyaa • вес::коnко .._ 
риантов совместного продо11ьвоrо и DODepeчнol"O cw:eщ&lllUI rpy.aaa 

Обобщеввые C1UJЬ1 быпв опредеnевы no теора J.:P11D8. Коаф411-
циенты псевдос.капьжеи:ии при вecвNWe'lpJIЧJIOA заrруае, llW'IJICll_..· 
:ные дпи каждого хопеса, разп:ичвы:, noS'l'Ow;}' фopJqnW 111rs ~ 

:вu обобшеВВЬIХ С811 отnвчаютса от фарw:rп .апя ВWllllCll8111111 об16-
шеввых cвrt при CВмwe'lpllЧllOI вarpyan. 

Движение четырехосВDго вагова ва тепежквх с l(&Jl'l'P8llWlllDI 

подаешиваиием при весвмметрКЧllОW раз'8Jllепв rp7• QIDla.1888'18 

следующей свстеWDй СВВЗ81П1ЬК ~ 1JNIВll8ldll: 

anq • ..-cuq, +Са Чz. +cf\чl -=О; 
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Q66q6 +c66q6 тС63~3,..С~Чщ тСд~s тС,7 ~71 &S'J.,..,h'6~~·0; 

а77 ~7 т С77 ~7 +Сп ~s -tC",~, тj'lf ~· + h77 ~; •О j 
" / 

ам ~а •7., С}.. ... hu ~в • 0 i 

а.1010~10тf100~6тh108 ~ ~ :: о' 

t-lle О." С L.d. - соответственно вверциоииые :в ЕВаЗ:вупруrве 
LL • ....; рnвеВ"IЪI; 

~ ~ - и.оаффвциеll"Dоl прв обобщеивых свпщ 
ввые и:оор.авваты перемешева кузова: q.1- ПDдпР111-

J"'Е811Ве; <ft - rапопвровавве; q., .:- боковая uчкщ '+Ji-noпe­
peuыl' отвос; q.1 - ВJМявие; q. 10 - поступатепьвое д&11жево, 
q, 6 ж q. 

7 
- поnуразиость и попусуNNВ. поперечных относов тe-

muкe.JI:' 
~8 , q.9 - nо.луразность в попусумыа угпов 8ИЛВН1151 тепе-

жек. 

РассМО1'рево движение четырехосного попуваrова на тепежхах 

IПIИ~ с rруэом весом 62 т, с разпичиым:в смещевияwв 
~ 'J11Ж8СТ8 жузоаа с rрузоы от осей СВмые'l'рJIВ топыо ВдQJDa. 
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полувагона иа 0,5; 1,0 м; топько 11оперех попуваrова ва О, 1 и 

0,5 м; при совместном смешении (всего восемь вари~). 
В общем случае при весимметрвчвом размеmеюm rруза дви -

жение вагона описываете.и системой из десяти свsrэвRВЫХ Ыеж.1О' 

собой дифflереИIШаnьвы ураввеиий второrо nор.яцха.. При с:меще -
ВИИ груза 'l'ОЛЬКО ВдОЛЬ ВВГОВВ КОэффЮIИеВ'1Ъ1 с.~, c'Z,, f1o 1 f,

06
, h..

108 
раввы в:rnю. В этом случае остается семь связаи­

иых двфферевциаnьвых уравнений, дВа связаввых ~аввевия, описы­

вающие подпрыгивавие .и галопирование и одно ураввевие,опис:н­

ввюшее поступатепьиое движение - отделяются. При свмметрl["IВ»I. 
расположении груза система из семи. уравиеВИй раздвnяется ва 

системы из трех 11 четырех СВЯ381П1ЫХ двфференциапьвых уравве­
явй. 

Система из десяти связаввых двф феревu;иапьных ураввевd: 

второго ПQр.ядка решалась ва. АВМ МЯ-17М. РешеВВ51 быпи паnу-

11еиы в виде графиков движения , записанвых ва .11евтах ОСШDШ&­
графов.По вим бьиш опредеnеяы хорви ураввеsий с ваибопьШИWll 
аешествеНВЬiми частями. В табп.1 првведевы кора системы уро­
нений дпя скоростей движения 20, ЗО, 40 м/ сек и девяти вариаи -
тов смещений цеВ'IРа т.яжеств кузова с грузом ( Х - смешение 
вдопь, ~ - смешение поперев: вагоиа). В первой строчке табп.1 
приведеиы корн:в;, поn)"'lеиные .из ав&IИТJАесквх решеввй, а во 

в.торой - из машиввых решений. Ра.:щи>U1е хорией по .вешествеввой 

и МШIМОЙ "Частям не превышает 6%. 

Анализ решения системы уравненвй похаэаn,что частоты в:.оn:~ 

баний соответствуюmие корням с наибольшей вешествеввой частью 

зввисят от скорости движении. Продопьвое смешение девтра тя -
жести rpya& до 1,0 ы и попереqвые смещения до 0,5 ы ПрВМ:ТИЧ&­
схи не ВIIИЯЮТ ва частоты и ивкремеИПаL 

При движешrи nагова с иесимметричвым размешевием rpyaa по 
щшмому участку цут.и АОВОЛЫIО быстро наступает ОДВО"IВСТОТВЫЙ 

режим копебавий.. 

Еопьшое В1ШЯние на появnеиие хопебавий поцпрьп-иваввя и га -
попироваиия кузова о:к:а.зьmает попереwпюе и продопьвое смешекве 

груза. В иитервапе схоростей от 20 до 40 ы/сек и попереЧ!IОW 
смещевии 0,1 w амппи'I)'.ды по.~щрьп-ивавии .в;узова. при увеJПIЧеиии 
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Табnвца 1 

Смешения груза Корь системы уравнений ми скоростей авиже-
в м !DUI в м/сек 

20 1 30 [ 40 

х =о, ~ =о 0,19 :t. 4,72 i. 0,72 .±. 6,60i. 0,84 + 7,56i 

.х. ~о, ~ = о о"1е :t. 4,77i. 0,73 .±. 6,70i О,88 + 7,oot 

х. =о, ~= 0,1 0,20 .±. 4,74i. о,75 + 6,ВН 0,00 + 7,75i. -
.А = о. ~=о.~ 0,20 :±. 4,7Зi. 0,73 :t. 6,63i о вв· .:!:. 7,57i .. 
х = 0,5 ~=о 0,18 .±. 4,72L 0,73 + 6,5Зi О,00 + 7,93i 

:t = 0,5 ~= 0,1 0,18 .:!:. 4,76i 0,73 + 6,BlL о.во + 7,84L 

х. = 0,5 ч = 0,5 0,20 t. 4,~L 0,75 + 6,6lL 0,88 + 7,57i 
J 

6,67L х = 1,0 ~=о О,2З .± 4,83~ О,78 ..± о.ю t...7,Q4i 

'Х = 1,0 ~ = 0,1 ·О,20 .:!: 4,74L 0,78 + 6,67i 0,88 t.. 7,Q4i 

:t = 1,0 у= 0,5 0,23 .:!: 4,74 ~ 0,78 + .S,68i.. 0,00 ±. 7,89i. 

про.аО11Ьвого смешеви.я от О .ао 1 м возрастают в 1,З-1 17 раза,а 
при поперечном смешеивв 0.5 w и тахом же увепиqеивв uро.аопь­
ного смещения -в З-5 раз. 

Аwппвту.аы гапопвровв.виЯ кузова а JЦl'1'8pJ\ane скоростеl 2Q.40 
).ffcex с увепичеииеw про.аопьного смещепв rруэа от 0 11 " 1 м 
при поперечном смещеяи:в 0,6 м возрастеJDТ в ~.6 раза, llPJI 
увеn:вчев:в:в поцеречиого. СNеш:евви от Р,1 до 0,6 u • ollWllal)W)м 
про.аопьиом смешении амппитуды гаmmироваиии во.зрастаХIТ в 

4,5- 5раз. 
Амппвту ды боковой качки интенсивно возрастают с увепкч.еJ1118N 

СJrороств дВВЖевD в почти ие измеииются от вertИ'DlllЫ смешев:вsr 

груза. 

для npoвepu DDЛ'1"1eВllЬIX решевd .1!1 1 ВЕ14 r. бwпи постам881 
.спеJDШ1JЫ1ЬJе ОJ1Ь1ТЫ ~ •8'1ЪlреХОСВWы ПQllyвaroJВ)M ва теnе....х 
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ЦНИИ-ХЗ-0 с симметричвыw и весвмметрвчВЫN размешепем rру­

за. Опыты nокаэапи:,что при да11жеввв со са:ороствмв 1lf) 120 кw/"1 
смешение 11еитра тяжести ва З: " О,'5 м и ~ " 0.1 :u ие пpJIВellO :в: 
заметному и.змевеВIDО rорвзо11таnьВЬDt свп по cpaвll8JllllO с 81S'8W 
показателем при симметричвой нагрузке, .а вертвкаnьвые дrа'2!8 

ческие нагрузки увеnичвпвсь ва 10-15~ Эn резут.т4ТЬI ocrmao:r­
ютcsr: с данвыми,поп)"lеавымв теоре'r'WЧеса:им DY"J'8N. 

Степень неустой чввост.в дВВЖеОЯ .ваrовов Э8В11С1rТ тaiare от 

высоты центра тяжести вагона. НаибопыDаst вещес:твевваи 'U1СТЬ 

корни, как зто спецует из peweRllfl уразвевd, с YВEllReaeN ~ 

рост.и и.змеияетсв веодввахово uрв разпи чной ВЫСО'1'8 п евтра ...-:е-­

С'l'Во 

Аиапиэ решевв:А уравнений дВВжеиия ваrова с св~ 

расположевиым rруэом пои:азап,что при скоростях tlВВЖ8В8Я lIO 

25 wсек бопьшая неустойчивость .авн.жеивя у четырехосиоА пnа'Р­
формы с высотой цеятра тяжес"J11 1,6 м, а в ивтеравnе схорgетей 
25-35 м/сек - у ппвтформ с ЯНЗЮIМ цeJl"ltIOм ТJIЖес'J'В ( 1 м).11р8 
скорости .11ВJ1Же111U1 45 м/сек. степень веуС'l'ОЙ"U18Оств дlUI обои u­
рuвто.в одвнакова. Ре1uени.а,nоnучеивые д11Я paalDlllВЫX Т111Ш11 •е­
тырехосных rруэоr:ых вагонов, ~'l'IO 11р11 даВж&ВD ваr'О1DВ 

со с~с:оростямв до 25 м1 се:к: в ВЬICOIDIN nеНТрОм Т8.8t8СТ8, МlllВС'l'­

веивая ч сть корвя - h растет боnее автенС11ВВО, чем у aa!'OllOB с 
ВJLЗКJIM цевтром тяжес'nl. В .нитервапе аtоростей дввже~аrи 25-80 
м/сех mэффнцневты h уменьшаю'l'СЯ • при ааnьиеашем увепnевв 
с:в:орости. дввжеввя степе• веустоЙ'IJIВОСт.в всех 'l'IUIOB rруаовых 
r.аrонов ввтевсивво нарастает. 

для опенки мвянвя wассы кузова на варае;тапе JШпебэ.ИllЙ с:»­

пос'mВnя:rие;ь решевия, ПО/Iучевные JUIЯ rруженоrо и порож.веrо ва­

гонов. Копебани9. ввпяния хуэова порожнего ваrоиа варастаJDТ б ~ 

nee ивтеисввво, в ХО/Iебаиu боковой ltaЧJ(И и поперечвоJ"о отвоса 
кузова - мевее ввтеисивво, чем хопебапя rружевоrо ваrова. ч.ar-­
RЬJe значения вешес:твенвоl части :к:орвеt nрв схоростп /!JtВЖМ8Я 

1Ю З5 NI сев: у порожнеrо ааrова ыевьwе, а прв св:оростп ВWJDe 
35 м/ сек-баnьше, чем у rpy:iкellOl"O. 

РассмотреИ11е дВВжевия paЗlill'IВЫX ТIDIOB четыреХDСВ&Х 88J'О'8В 

покnзапо,что их движение веустоЙ'IИВО. Чrобы получить CИC'J'elQ' 

ураввеввй,ОП11сыВ810JllJIХ устоhнвое дВВЖенве четырехосвоrо В8!'СП1а. 
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яео6жоJ18)18) с ПОNОШЫD сд:виrа корней опредепить вепвчину о(. , 

при которой мвшиввые решевия становятся устоЙ'IИвымв.Преобрв-

3'!1 ~ евстему машиВRЬIХ ураввевd в физические двфtlеревп­
апъяы е ур&авевви,обваруживаем, 11ТО в ввх появпя:ются новые 

сnвrаемые, связвиные с к:оэффиuвеитом й,. • По.аобрав коиструк­
Т!llПIЬlе эnемеиты вагона, y.aoвneтвopsiJODDte НО!IЫМ ~реипиапь­

вым уравиевиим, llOIJY"'DIM мехаиическу10 систему, у которой бу­
дет ycтol'IDoe двкжеиие. 

На примере иссnе.аоваН1U1 nвиж.ения четырехосноrо грузового 

попуваrоиа поха.заво опре.аепевве параметров, обусnамиваюшвх 

его устоАчJlюе .ав.кжеяве. Посnе преобраэо.ваиJU1 ыашиивых уравве­
ввй были поnучевы cnelJ)'юmнe фgЗJАесхие uффереВШ18ЛЬИЬ1е ypaв­

BeJDISI: 

" · 2 Cu С11 
qs -t-~~s +l~ +~ )q:s + ~ q1 •О 
м h.,., . z c1.h71 С,7 ) С11 f.,. 
п +(2c:J. ...... )n +{оС +- +- q +-q --q =о ~) 
,, - (j'Q'" ;1 . IJ'Q."" а.,, 7 a.'n 5 а.", 9 -------
.• ~99 . . 'Z ,J. t"l-99 f 97 
~g+{2rA+~)q,9+(t.. +u=o:gq)q.9 т 099 ~1 =О 

" . z Си С~~ Си 
О +2~0 +IJ.. ... -)О +- Q ... - {) = D 
1! - '16 S- _ Cln l'I Cl1'S 14 0.31 1'G 

•• • 'Z с~ с,, с", 
~'t"'" у ~lt +(о{ i' а; )~4 +о:; ~Ji i' ~ ~G •О 

·· hк · z С" .!!и..) +~О +~а +&а =О б) 
~6-t~ т~,,)~/~.· о.,6 +~!q_66_~6 а,, 11 а,6 14 а,6 l'a 
.. hав . J..?. J.. hев) ... fes •о 
~а""(~ +~)q,~ +~ +и:-а; ~в О.гв ~' 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 17 -

Новые коэффициенты уровеюd: МОJIСИО разбить .на три rруш:IЫ. 

Пераая rруппа - ео11Ъ1е ква.зиупр)ТJlе .коаффlаurеВ'IЪI ( подчеркну -
ты д&умя nиивямв) 118р€д обоб.ше1111Ыwв: :ашоJW111атамв CJ.~ и 
q, 9 ,которые отсутствоваnв в асходвой састеме. Эnr коэффIЩИ -
енты озиачеют, 'l'l'O у ваrова допжsы бытъ упрумrе аnемеВТЬI, 

к.оторые обраао~в бы JоЮмевт, преnятс:ТВуlОDlвl ymol!IЬlw ио­

воротам копесвых пар в rорнэовтап.ьвой мoc:xoe'l'll. Вторая груп­
па - новьrе спагаемые, проаорщ1онапьвwе переой степевв с:коросrв 

\под'lеркяуты воnнвстой пинией пе!Jед обобИ&еввымв скорост1118), 
свяэ1;1ны с введеи.ием в систеwу диcc11D8ТIDUIЫX свn добэ п 11: 

уже вмеJОJ1111мся хозффицвевтам ( под'lерJСВ)'ТЫ o.IUIQA пвввеl). Tpeтwr 
г pynna - добавп JC уж• BмeJDDID«:R оа.авупруrвм • Uртеро11СК8м 
JtОэффllJlвентам (под'lеравтrы DYJIE'l'llPON). 

Осущеставть реаnьву10 ковструх1111JО, котораsr аJ11СЫВ811аСЬ бы 

такоl с:астемоА ураввевd, эатрудп'1'811ьво, так ка J1P11 составле -
111111 д:вфференшrаnьных уравневвй с .нэwенеuем UllJ'01181Ut11ЫX 
козффJuо18Я'1'08 проаэоА.ает вэмеие&11е побоtпа.1х коаффввеJl'l'Оа. 

Однако, МОЖJК) в исходную wехsввческу10 aвC'J'ew;y aUCl'll не­
обходимые ховструхтвввые aneмeJnW в сос1'88Вть awффepeJllUIAUUr­
вwe уравие11118, которые бyD;J'Wf' &t8.н:в к састеwе, Dопуч8ВВ)I в з 

усnоввя ус:таltчв:аого дВВ ж•JllUI. Т axaJl8 вео!Цо.ав!161мв ковструх­
ТllВНЫNВ аnемевтаwв 11МJUОТСа YllPJJ'• yrnoaaя смаь мuщу- к~ 

песвымв пар4МВ в рамами тепежех, которая 118)JКеТ бьrть осуше~ 

вn:ева с ПON011DtJO nовода:овых 8укс, бecil8111DC'l'llWX букс с упруги -
... C883&Wll • с DOМOlllltlO уируrо1 связи рам теп-. с КJЗOllOW. 

а 'l'8JtJКe DDстановка деwпфероа JUUI деNПф8ро881811 :ках8)ГО вида 
копебанd. Обыч:RD в rpyaoвwx ааrомх демаферы работают парал -
пепьво с: ресс:оряwwв mwrDJeJt'l'8*8 В 81'0w aQ"l88 в диффереи -
wranьвwe уравева UDд8'1' ~ дв8l'OIUlllЬВЬIX пое5оuые коэф­

~tвш-е1m;1. 
двфферевцвапьнне ураавева .QUжеввя четырех.о ВО1 о 1181'ОЕ 

ва тen:e)QU с ymo..,.,. упрумu.аr с883Ямз х.опес:вых пар бwnи 
состав~tевw доц8К'l'Оw МJl.l<Dpoтe11810 в поnучевы 3О11Ы устойчи -
восrа прв разr18'111Ь1Х ta118"18IDlllX уrnовой жвс:ttости. Устойчивое 

дВРСевllе дРСТВГ88ТС8 11р}1 уrповоl Жесntос:ТВ ~ JIOnEICllЬIX 

вар с paNDll "l'8lleJaJI 10"' '!'W/рад • cкopoc'l'llX JIO 2З v/сек. 
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ч-ro&.J. Ol'lf)ellemrть :впияние степени демпфирования на pacDJll­
J)el8e эоны устоhввоrо пвижеивя, аsтором совместно с м.л.~ 
рооrенко быmr ПorJJ'leвЬI зоJlы устойчивости при раэпичных пара­

~ е( • Навбаnьшая зона устойчивости достигается при уг-
з 

ЛО1О1 жестхости между рамой и ][Q11есной парой 10 тм/рад и 

d.. = 1,18 щ::а скорости 80 м/сек. Дапьнейшее увеличение пв­
раwетра ~ ве привопит к заметному расширению зоны устой­
ЧЕJОСТИ. 

Переход от машинных уравнений с r/.. , найденным из ycno-
1111111 устойчивости системы, к физическим уравнениям пок838Л 1что 
построить. такую конструкцию нельзя. Поэтому попбирапись демпфе­

ры с такими параметрами, ~s:оторые бьmи бы бпизки к необходи­

мь1м. 

Решение уравнений пвижения вагона с новыми параметрами 

быпо выпоnнено при помоши АВМ п.r1я пяти вариантов. загрузки 

rруэом вагона, при напвчии деr.mферов только .апя гашенвя вер­

тихапьвых копебевий, только шш горизоитапьных копебiвий и при 

ваmrчви деwn:феров .апя гашения одновременно вертикальных и rо­

р1'30нтапьвых к:опебаний. 

Решение уравнений при угповой жесткости связи между колас-, э 

ной парой и рамой тепе>1<к:и, равном 1 О тм/рад, пока:запо,что при 

СJtОростях до 2З м/сек, nвижение устойчиво без демпфирования 

копебi1ввl. При cxopocтsrx от 23 110 40 м/сек .апя обеспечения 
ye'l'081Dвoro д:в11~11ИЯ иеобхо11Имо демпфирование, вепичина коз+­
фвшrента которого ввтевсввво нараст~т при увеличении скорости. 

ТакJtм образом, при схоростп. .авиженвя свыше 2З м/сех демпФИ­
роваиие играет репиuоmую ропь в обеспечении устойчиьоств дви­

жена. 

В .ассертацвв приведены зоны усТОЙЧJIВОсти при разnичвых 

Э118'18ВIDIX углевых жес'l'Еостей сввзеl между копесиымв парами 

в раыам1 теп:ежп и вепичвн демпфирования. Решение на модеnв 

бьто проверено при помошв ЭЦВМ Ypan-1. Результаты достаточ­
но :хорошо совпадапи. 

В спучап, когда ва вагоне установлены топы::о гориэонтапьные 

демпферы, при взмененвв d.. от О .ао 4,0 верхняя J"PBВllUВ зовы 
уо'n)Й'D!80СТИ пр&тВ'lесп остается такой же, что в при отсутст­

ви Э'111Х демпферов. СвязаJЮ это с тем, что в ураввеНllSХ помвwо 
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дваrоваnьиых чпевов ПOJIВIUIJOТC:Я побоlпые ~ '81евw. 

В спучакх, кor.IUI устаиовnевы 'lWIЬКO вер'1'11К811Ы1Ь1е ае~ 

вы ycтohuoro авижеивя ':!зществевво pacJ111118JDl'Cll, осо68111К) J1118 
уrповой жесткости свяu 1 О тм/рад. fPalllillW зовw уето8'8Ы1Сn1 
вэмени1ОТСS1 в эаввс•МDСТ.8 от степеа 38J1)JЗEll isaroиa. С ~ 
JI11Ченвем веса rруэа зова ycтol'lllllOCl'll yмer..mae'l"CL 

Т ах:км образоы, в кoвcтpyКIDDDt ходовых частей ваrовов ~ 
xowsмo иметь упругие связи между в:О11есвwмв Dap&Nll • бов:овы­

мв рамами тележек. Оптчмапьяое эиачеиве yrnoвal Ж8С'i'&ОСТИ 
между боковыми рамами и копесиыми JU!PSМll дВухосвоА rpyaoeal 
теnежки твпа UНИИ-ХЗ-0 составпяет HJ"' тм/рад. Поптuть Т8QО 
вепвчвиу yrnoвoA жесткости ~.ожво, есnв установить ж.tlCi!SOCrь 

продопьвой связи букс с боковой рамой - 4000-:-10000 К.ГJ....., 
а поперео1ВОI - 600-:-ВВО кГ/мw. 

З. УСТОЙЧИВОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И КОЛЕБАНИЯ ЧЕ1ЪIРЕХ­
ОСНОГО ВАГОНА НА ТЕЛЕЖКАХ С НАдБ.УКСОВЬIМ 

ПОДВЕШИВАНИЕМ 

ЧетырехосиыА ааrои ва тепеЖJtВХ с вад.бук:совww ПОдвепD1В81111-

еы рассмотрен :в:аж мех8В11'1еская система. СОСТО1П11а8 аэ сеwв 

твер.аых теn: кузова с rруэоы, 11JSYX рам т-епе-. и Ч8'11~1JИ!Х ~ 
nесиых пар. На систему иапожевн смак. оrраввч!l'ВВnве продаnr­

вые смеше111111 теn жек отакВ'1'811ЬВD 11)'3088 • к-onec:JIЬIX ввр ~ 

ситепьво Т\ЭllежеJС. Уrпы 1'\ЯЛИВ:В ll:Qll8CllЫX пар реаа1 ,-nraw 811ВR­
!IИЯ соответствуlОПIJD[ теnежs. l(уэоа ottвpae'l'Cll u llDдllll~ Т&­

пежек. Принято, что зазоры .....,.,. ~ _,-_. • '1Ш 
отсутствуют. Путь принимается aдeam.JD рсарнм • alUWЧ*t'ID,.. 
р)ТИМ. При принятых допушеивях ва свстеwу 118ROJК88) 28 088' .... 

сnедов11тепьво, система имеет 14 степеней саобо.аw. Ко~ 
системы определяется тpeNll ПОС'l)'Патепьвыыв в тре" YJ"'JID"11118 
перемешеввями кузова, rаnопвроваввем а Вllll.llllllew: .llВY"X те11811И111 

в поперечным относом чеТЫрех J(О118СВЬIХ пар. 

В резуnьтате преобразованвl обобшеввые :в:оорАllВ.8ТЬI бьm1 выб­
равы таи:, что вэ 14 ураввенвй ать уравве ... JiD:.&o ВЪU1818"1Ъ 
км веэависамые. Остаашвеся деаить ураввевd CDC'!'OtlW из C8::'1'8-

w IDID • 11етырех саваав:вых ураввеНllL lfJIJU прквеqе• ~ 
ма 8'1'8Х уравиевd 
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~~3 ... &н q3 ·Ь,4 ~4: ЬSID~lo тЬS12 iz +CS!.~5+C5~ ~// .,.c,IQq,IO+c,'2~12 •О; 

11~q.. ... ь~~"·&._~ъ +Ь_...~'° ... ь-412~12 +с ... ~ .,.с~5~з +с."о~ю •q.12~·0; 

°'ss~s ~~' +~S!f~'' +~sв ~'' +CиCJ,s + Cs11~1t ... cs11 ~в• о i 

Q.86~ тtае~а +~1t2~12 ... ~,11~te +Саа ~8 +Cart ~iz тCBIO~ta+haaЧ~ + 

<t-f lfO ~fO + fati ~IZ 8 0 j 

l1,. ~g +L" ~9 + &!tt~tt + 6Jt1 ~''+С,, ~4 +C,n~11 + C,is~в +h"~~ + 

+ffit ~" + f'lfS ~''•О j 

а.~'° +ЬiolO~to тЬ,°'~~ +Ь"А4-tЬ1оа ~а +Cl010~11iт c.q& +С~~+ 
1 

+C'OI ~ + hlOtO ~IO тJ.~ ~8 а О; 

Q.111~1t +Ь1'"~11 ... t",4s т&lf9 ~9 +Cftf8н +Ctts ~'+С"' 'J., + 

+hKt1 ~~ +ftt9 ~g ~О; 

Qпп ~п ... Ьtiti ~12 +Ь12~~~ ... Ь,е,~-1 ... ~~ 4а +Ctt12 ~·2 ... 

+С1-г~ ~ъ +С~~+ C1'Z1 ~е + h1212 ~1г + f пг ~е = о j 

(7} 
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а,11! ~1~ + t,,u~1!+t1'S~S + Lвg~ +Cвiз'J,ts +С-~5 ~ 

+ с1,С!~9 + htы$ ~',, +f,,9ч,.9 = 0 , 

г.ае 

~to,q.,, 

- соответсТ11еВ80 хоnебе111111 П&JUIP~ 
ВаНВl(,rsпОDJ1роваивк,6окова8 U'IEJI, 

поnеречвоrо отвх:а • виляния кузо -
м: 

- соответствевво nonycyl!Ola • DDllY-
paa МОС'ТЬ ГAПODJlpOaa&llИ В U-

.IUIJIJUI тепежак; 

" СООТВ8ТС:тВ8118) ~ JI вопу­

р&ЗНОСТЬ поперечвых О'1'ВОСD8 ~ 

аых хопесвых пар первой в в'l'ОроА 

Т810С8; 

О , О - тоже вrорнх хоnес:вьоt пар • О. f.lf -
1'12 111 JJОСтуп.атеnьное .аввжевве асвпе~Ь. 

Исспедоваnе11 четырuосвьd .rwженьd: попуваrов rр~зопот.е~ 
В)СТЫ) 63 т, тара 21 т с пoaep81111WNI[ EIC'l'kOCDМll вад&ухеово 
ro по.авешвВ8111111 75, lЩ ЗОО. 460, 600 т/м .а порожвd uraи с 
жесткостямк - 75, 150, 225 т/м. ~ '1'1'О демпферы в 
иадбухоово14 поцвешвваввв 11М81DТ U8D8 ОО11рО'JDПеве. ~ 
пиоваnьиое первой степевв си:орос'!'L 

Решение двфферевпваnьвых урвввеввй, OJlllCW88IDllll дВIDК~ 

ввrовов Д11В ск:орос:теl 10,20, ЗО, 40 в 60 wlceE. &.no ~ 
ва АВ.М .МН-t 7М. Анаnвз реwеивl дафферешurапь-..х ураввевd. 

сдепапиьdl по ваибо.пьшим корвям похаэап,'IТО 1c1illd№C'1Ъ ~ 

жеИИJ1 существенно эаввсll'I' от скорост.а • aenJl'UIВЬI попер8118d 

жесткостк рессорного по.а:sешвваивв. дв.вжеве 11J7ИIВ8Х'О "18'1'ЬфеJt­
осного веrова на тепеж.к:ах с вадбухооаыw uо.цмnrвм-.w,~ 

llDDd поперечную жесткость, отнесеJЩ)'10 ж одво1 б,Jк.се 460 wм. 
JC'IOЙ'UrВO, IIJD. paccND"l'pellВЪIX <ЖOJ)OC"l:SIXe а DJ8 иааереuых жест-
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хоста 75, 150, ЗОб т/м - веусто:АчИllО пр11 скоростях .а:авженвя 

6arree 20 м/сех. 
Ве~1а••В111 JDDфеМеИТОВ и .11екременrов существенно зависят от 

саеоосТR аижеиня при поперечной жеСТ1Соств вадбуксового под­

В811D1ВаВВ Я от 450- ио 600 т/м. а при поnеµечиой жесткости pec­
COfJROJ'O подвеDDJВанвя rружеяоrо ваrона менее 450 т/м с увеnи­

"181111ем скорости от 20 rю 50 м/ сек ивхремевты вэмевяются не­
ЭИIРUIТельво. 

Есnв сопостаВllТЬ решения системы пяти дисрреренцвальВьtХ 

уревневвй вrорого поряцха, описыввюПIRХ колебания боковой кач­

ки и DODepE!lfВOl"O относа кузова, полусуммы ВИ/JЯВИЙ теnежек,nо­

JIУ'СУМNЫ поперечных относов колесных nap, с решеввями састемы 
qетырех ДВфферевuиальных уравнений второго порядКа, описыввю­

DJВХ коnебвввя випяния кузова, полу разности виляний тепежех и 

поrтуразиости поперечных относов колесных nap, то окажется, что 
О1111 сушествевно О'mЯ'l&ЮТСЯ. Веmественная часть корней в первом 

CJJ"f'l&e паnожвтеnьна при скоростях более 20 м/се:в: я с уиепnе­
вием схщюстя свыше 20 м/ сек измеНS1ется незначительно, 'l'ОЛЫЮ 
пви поперечной жесткости 450 т/м движение устойчиво. При ре111е­
ии четырех связвRИЬiх уравнений веmествевная часть :в:opнt!:lt отр» 

па"1'811ъва в .аиапвзоне скоростей 20-46 м/сек LtllЯ всех рассмотрен­
Вld'Х мпвчин попеоечной жесткости nодsешивапя. 

В д:и:серТВIDIВ приведены зоны устойчивоrо .авижевия м.я rpy­
:IК8llOJ'O и порожнего ваrонов при различных вепичвнах поперечной 

1118С'l'КОСТ11. .для rружеиоrо ваrова с поперечной жесткостью 450 
т/w .llВllЖ&нве уСТОЙ'IВВО rю си:ороств 46 м/сек, при 600 т/м 1Ю 
30 N/сек,:прв 300 т/м - до 23 м/сех. Спедовательно,оптимапьная 
В8П1ЧJ1Иа попереqвой жесткости рессорного подВешивавия rp:yжe­

llX'O ваrова рвана 450 т/м. дпя порожнего ваrова ОПТИМ&11Ь11ая 
l!le.JIFIПS поперечвой жесткости рессорного по.11вешвваивя 160т/ы. 

Из решевви уравнений определено В1111ЯВВе деьтфврова1111И ва yC'l'OA 
'IИВОСТЬ .llВВжElllllSI. Гасвтепи поперечных копебаиий яе дают бom.-

IDOl'O Sljlфeктe, осИСtввое впиявие о:в:аэываJОТ rасвтепи :в:олебавий бо­

ковой KS1Uil :в:уэова в :в:oneб&IDIA ВВllЯШIR тепеже:в:. При относитеnь-

18N треаа в racвтemrx колебанd до 10% в попереqвых жесткостях 
аабухсовоrо по.11Вешвва111111 150-450 т/м у rружевоrо мгова в 
15Q-200 т/u у порожвеrо, .11ВИЖешrе устойчиво при скоростях до 
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50 м/сех. Спедоватепьво гасвтепв хО11ебавв:I ресшврпп :rреп­
пы зоны устоlчввоств дaижelUUI свстеwы. 

При од11иако.вых оперечных ж.есткостих рессорlКП'О ПО/D8D111-

ваивя .аввжение вагона яа тепежках с вадбу.1:совым подВеШВваВJ1еw: 

более устойчиво, чем ва тепежхах с nентрапьвы:м подвеШUЧU111еw. 

Частоты боковых хоnебанвй зависит от схорости дВИжевии ваrова. 

При изменении скорости от 1 О до 50 м/ сек частота зтвх в:опеба­
вий увеличивается почти в три раза. У мевьшение поперечвоА жест­
кост.и надбуксового подаешиваlUUI яеск:опько увеп11"111В8еТ частоту 

боковых копебаввй. 

Тах, при движении вагона с надбуксовым nодвешвваввем, ~ 

перечная жесткость которого равва 450 т/м при схоростsх 20 в 50 
м/ сек, частоты соотве1'Ствевво были 6 и 1 З рад/ сек, а при попе­
речной жесткости 75 т/м - 6 и 15,6 рад/сек. Частоты боковых JЮ­
пебаввй груженого ваrоиа при скоростях 20-50 w/сек везвач~ 
z o'r.rlnaютcя от частоты порожнего вагона пр.и дsвжеввв с теми 

же св:оростяNL 

Гасвтеnи ов:аэымют некоторое вnDВВе ва частоты в:оnебаюd 
виnяlUUI и поперечного отвюа ходовых частей ваговв. Как по:ка­

эапв: резуnьтаты машвивых решевd nри wапых звачевиях поп~ 

pS'UIЬIX жесткостеl (75-150 т/м) демпфвро.84ВJ1е ~ 
11Змениет частоты, а при поперечвой жеств:оств 450 т/w. • 6onr 
ших схоростях .nввжеШПI зто впвявве бопее существе~ Тах, при 
поперечвоА жесткости вадбуп:овоrо Dодвmqиваввя 450 т/м. .в с:sо­
роств 50 м/сех. частота хопе5аюd: пр• нап.вчив гаситепеl: с сп'J8)­
сительвым трением 10% умеиьшвnась на 23ti, DpJI Cll[Opoc"IS 30 
м/сех - па 11 %, а при попереЧRОА жecnroc<r11 150 ~/w. ~ 
веияо, ва 15% и 6%. При движевии порожвеrо ваrова 8RJIS88 деып­

фвров8ИIUI на BeпJl'UIНЬI частот еше меньшее,чем 11JU1 даиаева ~ 
женого. 

Частоты боковых копебанвй 11етырехосноrо ааrова ва дsухОСВЬJХ 

тепежк:ах с иадбухсо.вым подвешиввиием при oдlUlaJCQ8blX попереч­

вuх жестхостях на 18-23% больше, чеw: у четырехосного ваrова 
ва теnежк:ах с 11евтрапьвым подееurвмявеw. 
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4. УстоАЧИВОСТЬ дВИЖЕНИЯ ШЕСТИОСНЫХ BAJ'OHOB 
НА ТЕЛЕЖКАХ С UЕНТРАl'IЪНЬl.М И НАдБУКСОВЬIМ 

ПОДВЕШИВАНИЕМ 

Шествосвwй ввrов ва тепежках с пеВТраJlЬВЫм по.11аешвва11111&М 

peccJll8'!'PDIUICll JUU[ мехава.ес:ка астеыа, состо.ящая J1З :куэова 

с J'"PI......., пpeдc'l'8ВIUDODlllX собой QIUIO твердое теnо, которое Ollll­

P88'J'Cll ва 11118 ваарессорвые балки , о~е дВ8 твер.о.ых тапа. 
Каа.аs варессорвая бап:в:а епираетсs ва ч81Ъiре рессорных хомп-

D8КТ8, J18Р8д81ОШП иагр)зж:в ва боковые рамы. Пренебрегая ааэо­
рами в бу:в:совьrх чепюст:вх, CЧJIТHN,'IТO .аве боковые рамы в 

край1851 JШ11ес&а11 пара обраэуlОr твердое тепо, таким образом, 

Jа81есвые •Plil llllf'X. тene:iкs с бо:в:овыwв рамамв образуют "18"J'lro 

ре 'l'&ердых '1'8nL Сре.пвве J[QIJecвыe пары с бу:в:самв в бвпаВСираNВ 

о6раау1От .пва "ntер.ПЫХ 'l'Ма. Сnе.аоватеnьво, расс:матрвваамыl ше­

~ мrов состоит из Q Т88JАЫХ теп, поnожевве .которых в 
простравстве апре.аепяется 54 :в::оор.пииатамв. 
На с:истеwу В&llОжевы с:вsзи, которые опвсываJОТСЯ 42 уравве­

-JIВМL При upВIUIТЬIX дапущевпх ков481rур.ацми е11стеwы: опредепя-

е'l'СS 12 вепJ1111ПЦШВ: тремя поступатепьвыыв q., q.
11 

q. 
• 'rJ8ll!ll угnовымв перемеmеВ11ЯМИ кузова q.", q. ,', 't~ 1~ ПО1IУ _ 
р11З11ОС'1'ЬЮ и поnусуммоl уrпов ВВJJЯНИ51 вадрессорвых бмок q.6 1 
~ • pasllOC"1'ЬID и суммой попер011ных перемеmеввй храй1111Х ко -

.1111С11Ь1Х пар с боковыми pawaМll тепежех q.8 , <ts 1 ~te 1 q, 11 
Из систеwы 12 двффереацивпы1ых ураввеввl, оШiсьmающих .11ВМ­

~ В81'1Я8, тр11 .аиффере11Ц11811ЬВЫХ ураввеввя можво .выдепить,а 

.а-'1'Ъ pe-З/181d1D'l'CЯ ва системы иа П11'111 и ЧетьQех. свкзаввых 

уравве81, JrNВJDDIRX OlJeдyJOJDJIЙ :ви.п: 

Q.4li ~li т С~ ~i. т С~1 ~ъ + С"а ~в :: о; fJ) 

Q..,y~1 ... с77 ~т + с1ю ~1а ... 1177 ~~ +/78 ~ • 0 j 
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а.аа ~. + саа ~е +с.) ~3 +см ~'t + п.-ч,; + f 11 Ч1 = 0 j 

Q,tOIO~IO+CIDto ~. т CI07q7+h-~:o+h101~
1

7 s О j 

" / 

(l66 ~6 -rC"~' +С611 ~tt +h"~' + hg ~9 =oj 

Q99 ~9 + Cgg ~g + Cg5 ~5 + hg,~~ -t fg6 ~б с Oj 

a.t1tt ~t1 t c!Ht ~" + СН&~6 ... hftff~:, ... hн6 ~~:о' 
rде QU - &ераоввьrе ко~ 

Ci · - и:в&Зll1JIP11W8 кс-SФI • =ч. 
h · · f· ·· ~ - коэффициенты 1Q18 обобu8ввых силах 

LA • LJ 

J 

~ качестве nрвмера, pac:c)8)'fJQIN движение шестиосиоrо по -
пуввrова ва трехосвых '!'еПежаlХ 'IWll8 ~. Реше- систе -
мы уравие:в:d дearroro и вocь"WDl'O порада ( 1 мрмw) 

(9) 

DQJiyЧeвo ва АВ.М .МН-17.М дm1 скоростеl дВIDКе" 10, 20, 30, 
40, 50 NI сек nри поперечных .есткОСТ11Х peccopJIDl"O JFOJUl8ПDll'8-
:aи 170, 340, 680 11:Г/\\Оlе Из З'1.'П. pemeвd быm1 опред81811Ь1 ....... 
С"l'ОТЫ, 11премеВ'rЬ1 • декременты. Частоты боковых и.оnебапй 
аушествеВ11О З8В18::8Т от си.орости дalDURJDI 11 :возрастuзт пр­

мерво по лииейиому закону. ИзмеиевJа1 DQD8JМ!llJКd aec'l'КOC'nl 
рессорвоrо подвепmвания от 170 до 880 жГ/мw при wапых c:ao­
JJOC'111X дввЖе:в:u: иезваЧJ1'1'81U~о8) 8JllUDDТ ва 11аСТОТЬ11 J1J8 бmrчnп 
<:IDGpOCТЯX ЭТО ВIDUUDle бопее ~ Та_ 11PJ1 Cl:opoc'l"ll З0 м/ее: 
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'1l1С"1'ОТ8 J1J8 DJC81.&pe11вol: Ж8С'Т11ЮСТ11 680 и:Г/мм ва В,М» меньше,'lем 
11'р8 J8C'JtOC'nl 170 .в:Г/...., а при СJtОрости 40 м/се - ва 12%. 

Ив аиап.аа решевви системы кз ШIТВ дмффереНШ181IЫIЫХ урав­

...а второrо ll'Op5UIE& бьщо уставовпеяо, 11то дВижение шестиосво­

:rо JЮП)'В8r0ва со скоростью боnее 16 w/cex веустой'!вво дпя всех 
реосwотревиых вариантов поперео~ных жесткос::тей рессорного под­

МП!D4ВИЯ. С ,._...еивем си:орост.и инкременты вэмеияn.ilсь везна­

"1И"811ЫID. При DDПеречsой жесn:ост.и 680 и 340 кГ/мм в скорости 
бnвакой к 50 WC&lf. .ахреыеиты бьтв О'lень мапы. При попере'IВОй 
w1xocпr., раввой 170 кГ/мм и схорости 40 м/сек дВИже:вие прибu:­
~ и: 7C"l'DЙ'lllllON;Y, а uри ск:оростях бапьше 40 м/сех иикремея­
" &.rC'!'PO варастают. Сопоставпевие иавбоnьшвх значений вешес!'­
~ '18СТ.В кариеА уравиеввl .ФIЯ шестиосного вагона с попереч-

1811D8 ~OCТSINВ рессорвых :mМШJектов 68), 340 в 170 :в:Г/NN 
IlfК8""'101'1"l'O при Y'В8ПJl'1eJllDI скорости от 15 до ЗО м/cex,ВEllIJl'llJlllЬI Jt: АВJ мчm иарастаJDТ. При ыиг:в:ом попереч:иом по.ID*'шива111111 
С'!818ВЬ веустойч:ивости бопьше,чем при бопее жестком подвешива­

- и '1'8Х же скоростях даНЖеИНЯ. 
AJl8R83 решев:вl системы '18ТЬ1рех .111:ффереицвапь1:1Ых уравнений 

вaiporo :порядХа JХН!'еэаn,что вешественивя 'lасть .в:орвя отрицатеnь­

:м 11Р11 С11ОрОСТSХ uвжепя до 50 м/сев:. Вепи'IВJIЬJ .аекрементов 
JJ118: ')'J181111'1eRD; ttOpOC'l'll О'!' 1 О 111) 50 м/ сек уwевышrпись с 2,5 
• 1,0, а при ШJDеречвой жесткости 170 т/м, соответственно , с 
1,.0 s ОД Оиеви:а устоА'IМВОСТИ .авижеиия производ1111ась по резупь-
татам решения свстемы DRTИ ураввевий второго поряцка. 

Рассмотрено .авмжевве аrого же вагона пр:и введении других 

W)ld&Вlll (П вариант). Привято усповие, чю в трехосной тепеж­
n В8'1' П1С11Iереч11ЫХ шарвиров в узпах сочпеиевий бокоnых рам меж-
пr ео6'о1 8 С ИD1Iес:КЫМИ парами. Ко:нфигураmr.я такой системы ОП-

~ .aecsr'l'ЪJO коор.авватами: три поступательных nерем:еше­

- • ~ уmовых поворота JЕУЗО118, поперечный относ в ввпяиве 
~в:вых wacc .авух тв~ежек. 

Сапост.uиеае Ч1111ЧЫХ частей уреневий при СООDетствую11111Х 

caupoe1n mкааапо,что •8СТОТЬJ во П варвавте, nримерво, вдвое 
J88aDle,-.ew а 1. ВеJЦВСТВевиые '18СТИ корней I1PJ1 си:оростях nВV"a­
- 1в....а5 ы/св J11МО O'nlll'UIJO'roa а при аоростюr, 25-40 N/c._ 
~т_,.... '111С'1'Ь кораей уравнений во П вариакте эи~ 

~ ...... 1 вapJIU"l'8. 
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ИссnедоВапось дввжевве lll8C'l'JIOC8Jr мrова ва трехос:8КХ 

тележках с вадбухсовьrм DOQJl8Пl1IВ8JDIAW. Можно рассма~ 
КЗЖДfЮ т.,-ю тепежху, СОСТОJШ18Й ~ восьwв твepJIWX '!WrJ 'fPJI 
хопесвые па]Dы, 11етыре боковые раwы • ВАЩJеССОрвав бм&а. 1:.. 
хвм образом, попожевве 17 твер.аых '1'81 в простравстве ОПJ)8е­
ляется 102 в:оораватамв. На систему вапо:жевы свяu, JCoтopwe 
описываются 84 ураввеи:вямв. Спедоватеm.во, JW~ CJIC"l'l&­

МLI опре.аепяетс:я 18 вenlAllJlat.8. В :в:ачестве обобшеВВЬIХ коор-­
нат приняты три поступатеnЫ1ЫХ • 'J'pJI вpaDIS"l'ellЬВЬI перемеше­

НJIЯ кузова, ПО11Усумма • ПОJ1УР8ЭВОСТЬ углов ВlllUllllDI вадрессор­

вьrх бanOJt, поnусумма в попураэвость rаnопвровапsr .авух боJСо­

вых рам первой в второй теnежек, ПО11Усуwма в DOIJ1P&ЗllDC'l'Ь 

шести копесвых пар. 

Дифферевцвапьвые уравнеаа, ОПВСЬIВ8Ю~ дВВЖевве тanro 

ваrоив,. ~ аз 17 свяэаввых ураввенвl; уравнение пос~ 

тепьвого даижеВllИ отдеmmось. В н'lестве Н?-№ера расс~.в 
шествосвыА попуваrов ив тепежuх УВ.З-10 • 

Аиапкз хоЭФt~и:пвевтов СВ&ЗВ в смэаввоств ~ ypвJIAllWNll 
по:в:азап,что уравве~ ОП11сываJОПD1е дВВжевве J[y.!IQ88 • ~ 

в81111е тележек, от.nепяJОТС8. Остаетсs восемь~ 
уравиеивй, которые paaraдalO'l'CS ва две CJIC1'8t6I uo 'l8'IWp8 С188-

эаввых ураввеввя второrо llOp!UUrL 

Решение систем свяэав:вых дНфферев:1U181JЬВЬDt ураввеввl &.aro 
попуч.ено с пoмoDUNO АВМ в вручвую~ Корвв уравв811111 дпя С81>­

рос~ 20 w/сек вмепи спеду1011111е аваченви: At,'Z = - 65,87206 .j" 

8,25 L : л 3 ... - 42,072- л" - - 25,819; Ar,6 - - О,0800 .:r 
О,З6'1t : Д 7,8 = 0,0374 .t 0,000187i.. 

МашвВВЬlе решев:ви x.opomo oorn~ с ~ Tu, 
вапрвмер, прв схороста 20 w/ св uстоты: O'lnJl'laJO'ICll а 7%, а 
декременты на 241.. с DIDBЫШ8НR8W CJ[OpocтJI движевв А•ремеwrы 
~ асобевsо существе8]8) вa"lllВU со саоросrи ЗО м/с-. 

в. устойчивость двИЖЕНИЯ восьмиосноrо ВАIОИА 

Восьмаосвьrl: вагон предстаВIUlет собой CDO]КJl)'IO мu ... ..,_ 
систему. В первоw првбпвжеввв paaq с ll:)'ЗOllOМ • JW':IOM МD811О 
С'IВТSТJо nsepдыw 'NllOМ. ~е в 88ЩJессорвые б1U1а 
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C'lllТaeN aбconlDТllO ]К8СТJ[ИМВ. Прввимаем допушеиве, что к.опео­

- aapw ве- ." кrr JЮС1'11181'81Ы1ЫХ перемещений отнuсвтепьво 
боко-.а рам Т&Jr8Ж8J[, в этом спучае необрессорев:иую часть дв~ 

ое81'Й Т81'еЖК8 МDЖ8» DреДСТ8ВВТЬ Х8К твердое Тt'ЛО. Т вDМ oбpв­

Эll'Jflle ВDСЬМllОСВЫЙ ваrов можно рассwатривать 11.ак мехаввческую 

CllC':l.'8WY. с:ос:то~uцу10 .из од11в:sад11атв твердых теп. поnожение КG­

торыж аиреаетrется 68 коор.nннатами. 
На сксте~ вапожевы связи, которые описываются 48 уравне-

11В8N11 • швфвrурацвя восыеосноrо вагона определяется 18 вe­
IDllllllLВмr. Ш8СТ1о1О перемещеВJU1NН .кузова, попере'lвым отвоеi0)14 

• llWl811118N иеобрессореин:ых частей четырех тепежек, ranODИJJC>­
МD-. • 8ПИВВ&N ADyx соеаввитепьвых &шок. 

С •NOJaWD преобра.заВ8111111 1tOOpдJU18T система восемвад118'1'8 
ПJ88118В11Й второrо поряаа раздепвпась на системы из семи,ш8С'l'JI, 

~ смааввнх ураввеввй а три уреавеш отдепJUJась.Свстеw 
,,.. ...... 8'М81DТ сведуацd вu: 

~~-~~~!.=О-; 

(lltlt~~тClflt~ тС~,1~11•0; 

~~5 +С55~ ... с57 ~7 +С59 ~9 а.о; 

а.. Cj.. ... с"~'+ C.Z ~2. ... с" ~1 ·1' Cu q,.. о ; 
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а.11~1 + С11 ~1 +!'12 ~2 +C1s ~i ... с76 ~ +h"~~ -fт~ •о; 

Q.U ~8 t С" ~8 + С16 ~А+ Cltlt ~t~ +hae ~~ -ftat, Lf,16 •О j 

Q.!9 ~9 t Cgg ~9 + С92 ~z т C,s q'"" С96~ + h99 ~ ~ -f 9fl ~ 17 • CI; 

а,юю~ю+ Ctoto~to -tCton. ~1\ тС tot~ ~t4 +htoto~~ ·ftott ~f& •О; 

Q.titt ~tt-+ С tttt ~н +С tM ~4 =О; 

a.ri~ ~rг-+ Cii12 ~rг =о; 

QGl1 ~·r~ тС,~,~ '}... +С1"~8 +Ct\t0~1e1· О; 

0.14itJt ~·~ т CмtJi ~•4 ... С•""~'+ С"'° ~ю ~ 0; 

Q,1s1s~tS + h,s1s't~ -+ft57 ~7-= О; 

0.1ьtt, 4"' + h1'" ~ '" ""ftw ~в • 0 ; 

(ll717 ~t7 ... h,,,7·~:, ... f.1, ~i =о j 

О.111& ~с& ... h111a~:. +fta10 ~ю = 0 ' 

(fJ) 
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rae: ~t • ~t t q,~, C\,il , q,5 , q,, - КОl'Jебанвя сооветствевио ~ 
аат.вые, паnеречвоrо отвоса, по1щрыrв881111Я, 

J'8hOП8J)OВ8RIDI, ВIDUllllUI, боkовой К8'1.КВ кузова; 

С\, 7, q.S t 'h,q."- поnурезиоС'!Ъ в попусумма хопебавв:й 
повереqвых относов тепеж.ех; 

q.tt t q.12 - папуразвость в попусумма копебвmrй 
r8llOllвpoвaНJl!il СОед1П111Т811ЬRЫХ бапок; 

~', Ч,t1 - вапураэиость в ПО11усуммв угпов ВllllЯ-
81 соедвmrтеnьвых бапок; 

о а а q, - uanypaэllOC'IЪ в поnусумма угпов ввп.иввя 
-,., 1"16' 7f7' t8 теrrмцк. 

В 88'1естве примера. рассмотрено движевве восьмвосвоrо R011y­

Вlll"Dвa. 

Реше1J11е свстеw уравяеивй 11етырвадпатоrо в дВевадцатоrо пo­

PllJO[a быпо ПOJJ1"8JIO ва двух АВМ 111Па Э.МУ-8. Набопьшн IIOIP-­
• урааяевd при сжоростях дВажеВJ151 20, ЗО, 40 w/ с&к првве.аевы 
в табmше 2. 

Т.абnвца 2 

Скорость Навбапышrе звачен вя корней 

1 
в w/с!:е:в: 

системы четыриад- системы аенадцати 
rr---na 'ЛJ88Вен11Й уравнений 

20 
+ . 

О,143 - 4,ТТ L 1,56 ;t. 4,38 i 
эо Q,350 ~ 6, 70 i. + . 

2,74 - 6,80 L 

40 о,740 1' 7,88 L + . 
2,8) - 7,52 L 

Чm&.1 1К»1у1В'l'Ь ОС1'апьны:е иuрн:в, рассматрJIВаllвсь peшeJlllSI с 

JВ!llll8nlillbl" )'CllOВIUINВ по хажпоl обобщевиой .в:оор.аннате в от­

~ В реаупьтате обработки осцвппоrрамм быпв ПОll)"Чены 
~ ае.в:реwевты в акре~нты 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 81 -

Авапиз осшrппоrрамм решеввй системы двеВ8JD18'1'11 • -.етнр­

надцати урав-неввй по:казап,•то виачаnе ltpOSIВllЯJD'J'al собстаеаwе 

коnебашur, которые быстро эатухаJОТ, в рас'JТТ хопебава с вэ-­

кой частотой, соответствуJОD1ей •астоте хоnебавl ВIШЯDЯ ~ 

рессоренвых "lастей тепежек, затеw: ва'111В81DТ &apae'l'a'rit aWIDIJl­
тyды копебанвй обрессоревВЬIХ -.астеL 

НевоэJо.(,У'Щенное дввжевве ВОСЬЫВОСВDJ'О попуurова при аr.оре­
стях д:аиж:ения 20, 30, 40 м/ сек иeyc'l'OЙ"lllllO. При рассмотревп расчет -
вой схемы выше не Jip:ИИВNa/UICЬ во в:вимавве I1ОП8JН!'1111Н YПP)JVC1'8 
путв.Fыпв составпев:ы '1'.8JОКе ураввеввв: дВllЖSJDISI вoa.JoDDC&B'O 
попуваrона с У'lетом поперечной упругости пути. СистеNВ вепи­

нейных диффереианапьвых уравневd решапась ва АВМ '1'11П8 Э.МУ-8. 
Аиапвз оспиппоrрамм решевd при вуnевых 118'1аnьвых усnоввх 

покаэап, "IТО ампn1МУ11Ь1 копебаввй ВlllUIВllЯ в попер8'1RОГО отвосг 

тепежех постепенно нарастаJОТ до В8JUllUIВЫ весхопыо превьпuа»­

шей поперечный зазор в копее, а затем остаются постояввымв. 

Сопоставпенве этих решевий с темв, которые быпи попУ'lевы 
без поперЕ!'lвой упругости и заэера в хопее, по:казапв,"IТО корп 

уравнений одинаковы в решеввя OТllll"laJOТCЯ теw:,"IТО в перВ:»w 

спучае аМ1UJитуды к:опебавий воэмушеииого даиже1111Я ве оrравв­

чевы зазором в копее, кав: это имее место во втором cnytl.8e. 

Авапиэ решеl!ИЙ вепввейвой системы пока.зап, "IТО :в:меба111111 со­

вершаются .аnитеnьиое вpeNR с одной частотоL Такие в:опебавllЯ 

обы"IJЮ ва.зываJОТ ква3ВllllнейНЬiмв. Сопоставnение решеввl: паей­

воА в вепнвейвой систем показаnо~"IТО часТО'IЪI при C001'8el'C.'lsyю­

DlllX скоростях О'171J1Ч8D1'СЯ ив З-'l'rt. 

6. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУ ЛЬ ТА ТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЪ­
НЫХ ИССllFдОВАНИЙ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗОВЫХ ВАГО­

НОВ С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ 

За поспе.авве rоды ШIИИ мпс, вниив,лиижт, диит,мииr. 
УВЗ вьmопвипи исспецоаа111Н1 aвa'ЧlflrW разnявых ТllllOВ rpyao...x 
ваrовсв, в которых приввмаn )"'18С'1'Ие автор. Это по:поmmо .м 
проаваnвэвровать оnып1Ые даввые, о5обшвть и, оцеввть ~ 
'1'ЬI ВЬ1попвеJ111ЬIХ В8М11 тeope'l'll"lecк.вx всспедовавd, )"C"l'411D88'nt 

опредепеВВЬiе 38XOВOW&PllOC"l'L 
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а) Чocww 19Пеб@нвй. Теоретаческие исспеnованвя пока.эsпи, 
11'1'О ирв дв.Вже1111J1 в прямых }'Частках сути посnе пе}Jеходноrо ре­

~ DВИ811!111111 llflC"r'YJl88' ')"C'NUDВDmвlcsr режим одвочасmтяых 
JDJRe&oadl по веем eaRЭ8Jlllblм обобmе1111ьtм координатам. Эти часю­
'!'11 Э888М1'1" от скорости ПОС'ТуП8"1"еl1 дв.ВЖеВШJ JI KOBC'J1))'XЦllИ -

............. ИlllecвьtX пар в тепежхах. Воэюоtпа веобюпМОС'tЬ ycтa­

~:вauwrcJI mr sто З1tС118рвмеаташ,во. Ha.D1 бьtпи 
DDОаВВП113ВРОвавы З&ПВси 88mliпd в:оnквых пар, прnведенные с 

ПО11Ю1111о1О DWNIDI, З8П11О11 кone&uпd ВlllUlllllЙ тепежхи, эапис:и 

~ РВN11Ь1Х свn, nonepeчяoro относа в боковой хачхв 

ку:аом. По З'n!м .11аRЯЫм бьапi IJOJIY'leвы частоты боковых кол eбa­
JDll ваrовов ва тene:IJQ[ax разn11'1RЬ1Х ковструшвй при скоростях 
.11в:nс8111а1 от 80 110 130 хм/ч. Одяоаре:менво быпа проведена статв­
~есам обработка оспвпnо.rраым рамвых сип при рвзпвчиых 

CIIODOC'ISX JIВIDК8IDIJI в попучеиы вероsrrвостиые характеристики. 

еп--м" .... аnыты с хоnесвымн парами без проката в с про­
~м no 8,Г мм nокаэаnи,что частота в .llRJlllS воnны 2иnяН11Я с 

Y8811R81188M скорости растут. У ваrо:вов с копесамв, вмelODUINВ 

боеьwоl пров:а'!'. .i:urua вопи .в.вn&llllЯ при скорости даижеввв 
ВО..70 хN/ч впаое мевъше, а :пр11 CXOpoc'I'!' 100 км/ч ТDnЬК.:> на 
~ М811ЫD8. 'l8N у ваrовов с коnесаwв без ""°uта. 

В cиe:DalJЪRO nостамеивых onьrrax бwпв измерены уmы ввnи­

.... тме-. OТВOC:llТWIЫIO репъсово1 коп• с DOWDDllalO "лыж'. 
Чacro'IЪI м.n Я1111Й тепеиt• ирв скорости 80, 70, 80, 80 в:м/ч 6ьив 
0.72; о.во; O,f17 • 1,13 ru. а Ч8СТО'ТЫ, аопучеRRЫе вз тео11етвче­
си:а решевий--0, 70; 0,75; 0,82 и 0,86 ru. Расчетные значеяия окв-
3818СЬ М8RЬШе оаыТВЬJх 118 15-20%. Это р8Эllвчие,О11еввдно, связаво 
с рев11ЬD41r 11811В'1ВВ8М11 коаффнцвеВ'l'ОВ xpJma, првнитыw:н в расче­

та. О ВJIВRВl'IJI чисnа осей в тепежке иа частоту бохоаых в:опеба­

.а МРJКНО CIY.IUl'!Ъ uo резуnьтатам Т8Оре'1"11Чесхвх peweldll, првве­
А18ПIЫХ в табu.З. 
08рабмиа aeldlJUIOrpaмм пов:азапа,Ч'l'О а.wппятуJIЬI в:оnебаввl &JШЯ-

11111 'NllJeжeв: ~ВDrO ввrова яе зависят от частоты. Mиoro-
111urne О11Ъ1'1'111 покаэапв,Ч'l'О часто'IЪI боковых J[aneбellld эаввсs'I' 
01' сжорос:тв .аваже:ва. При вапnвв ropll30R'l'8JIЬВЬJ иеровВDСтеl 

ll7'DI SDlleбe'!'8llWIWЙ пропесс ВВI'f'ВВ амевиетс:s. ~ КOJie " 
6- с p8llR.lllllDllWВ ~ .... • аwптrrудамв. Qr~ 
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копебатепьвые пропеса.1 мnжво рассматраать как CllJ'l8Йllble 

nрсщессы, •М8JО11111е гapr.tl)JIВ'lecJtИe составn1DОПD1е со c:n')"lat:вы ... 
8ND11ir'1'7д&Wll • фааамв. 

Ta&uala З 

~8С'ТО'1'8 боковых кoneбaJllll а r:a: пра е:кор0е1sх: 
Попrвагов дввжеВIUI а кw/ч 

60 70 80 00 100 110 120 130 144 

Четы:рехосвыt 0,70 0,75 0,82 O,Q6 1,0 1,15 1,20 1,35 1,5 

Шествосвый 0,63 о,вз 0,74 0,84 0,04 1,0 1,0 1,.20 1.22 
Восьмиосиы:I 0,67 О,'75 0,82 О,В2 1,0 1,1 1,17 1,20 1,.25 

Cл)"IAlsыe про:а:ессы NOl'YT быть OIUIC8Rbl С:Т8Т'ВСТ11'18СПМ8 .,. 

вероятиос:твы~а характерастааwа. ИсспедомlПIЫЙ НАМJJ прсааесс 
хоnеб8ВВI рамных свп llВllJl8ТCll 11811Р•рыаныr.с с:r.учdвым щ:аовео­

с:оw " сnu.оаатепьво, можво llQll)"la'IЪ аероrrкоствые xaparrepв­

cтDJI 8'1'01'О JJpODecca. 
Мы првамаmr вccneд1•NWI JIPOll8CC epтoDJIЧllblw.B peayia.~ 

обработа реаnвэааd JIOC"&'!'OlaOI Ьwuol пpoтv.жe!l.llOC'l'J( llOnY"ISВЫ 
C'1'8'DICТll'l8CXJl8 xaparre])JIC,... .i:;ui pun:nвwx скорастей ~ 

111111 (от 60 .ао 120 кN/ч). Выuсnевве xoppen.s1uвol'l11ЫX фуВIШd 1 
спек:трапЬНЬlх ппосхостеl быnо аыnоn•во ка ЭUВМ "Ураn-Э" 11111-
псnвтепьвым :а:еитроы ДИИТ. По распопожеаю иu&vlьWJI); mi­

xoв ва графвхах спн:трапьиаt п.nоскоств уставоаnеио,'l'l'О nрв каJК­

доl скоросп да1DКевu UeprtUI xon•&aldlA cocpo.aO'l'O'IDd'l'e9 
a&ulaв одвоl ч8СТО'IЪJ в '1'1'О с )'!teltll"1888.W скоросrа ма ~а 

растет. Wllpna всnпесков '1аСfО'J'ВЬ1Х хара~ервствк составrurет 
or 0,4 JIO О, 7 rn. Цевтрироа&1111Wе 8114118llJIЯ 11аетот 1 JIOlJY'lellllble 

по CD8rrpalIЬЯЫM ШIОТВОСТ:ЯN - "le'!Ъlpa.ocвoro гружевого поцу­

..-ова при скорс>стп DВВЖ8111а1 70. filO и 11 О DЦч, cocтUIDDI се­
ответс'l'Веино 0,8; 1,З; 116 ru. 

Иэ зв:спервмеягов в теор4n91есах решеввl с:nедует, Ч'!'О чаето­
тw бокоаых хопебаний растут с yaмne1111ew СЕОрОСТИ, ОД11111tО 

~ четырехосного nопуваrова теор81'11'1еси.ве эвачеJОU1 ва 2~ 
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меньше ак:спервментапьиых .а.ля скоростей даижемвя 60-80 км/ч 
и яв 35-40% - мя скоростей lOG-120 км/ч. Это разnичие можно 
oбмicRll'JЪ иепв:нейвостыо свп хрипа. 

б) АмпnитудЬJ и иихремеиты. Теоретичесхие вссnедования D.DИ­
ЖelDUI rрузовых ваrонов ив разпичных ТИJ1ах теnежек покаэапи, 

'l'l'01 и:оr.аа вешествениая часть иавбопьшеJ"О корив поnожитепьиа, 

праисхс;.~:оrт нарастание амnпвтуд ввпяиия и относе теnежек:, пока 

вьrбвраета поперечный зазор в реm.со11ой колее. 

Авапвз ОСJПDJлограмм показаn,что при дВИжении вагонов по 
пр•wь1м учас:тхам пути имеют место вараст8JDIВ аNПJJиту.а коnебв­

RllЙ ввnяввя и О'!'НОса тележек, пока не возникают возмушевв.в, 

:которые изменяют установившийся пропесс, о.аиако затем вновь 

аМ1V1иту.аы RВрастают 1 в .авнамическиА пропесс повторяется. В опы­
тах, вьmоnиеииых вами, было установлено,что амrшитуды кoneбa­

Rld копесной пары pac'JYT до момента, nока не зыбирает---..я nопе­
рМИЫI зазор в itonee. Проведена статистическая обработка ocШUJ-
.лorpaЫN, в х:оторых бьши зафиксированы нарастания коnебаввй. 

Из отношения амппиту д определяпс:я иоrарвф'NllЧески й и вхремевт 
( табn.4). 

Табnипа 4 

I'pyжellbll папу- Вепвчвны 1П1Кремеитов при скоросn в км/ч 

881'ОИ 
60 80 100 120 140 

'118ТЬ1рехосвwl 
0,20 0,40 ~ 0,78 ~ 
а:!5 0,48 0,80 0,70 u,82 

шествос11ЫА о.!.. 0,25 ад5 0.64 -
о.з 0,45 0,68 0,65 - -

:ВОСЪWllОСВЫЙ 0,06 JЦZ_ ОАО. _а.а_ -
0,14 0,28 ·о,55 0,73 --

Пр~умб"'; В 'lllcnвтene - теоретические 3-•ев&, в зваwева­
'Ж818 - 8С:Первмеитаnьвые. 
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Ра.эп1РU1е расчетвых •опытных ипреwмrrов д1U1 ·~ 
попувагова не превЫJDает 1 О -20%, пр11 СК:ОJЮС 1а 80-Ю ж.w/YJ 
это разпичве состаВIUlет OXOIIO 40%. .I1пя DIEIC'!'JIOCIOl'O ~ 
ва paЗ1Dl'Ul8 теоретачесхJIХ и опытвых aJ1a111e81 кoaффloulell'l'08 
h при аороста. 00 и lЗО Dll• СОО'ISеТСТВ&В8J ве пр8ВЪО118 8 
К 4()%, а дl'llil ВOCЪNllOCllWX 10 JI ЗОI.. 

Сопоставпенве JUОфемеВ'l'Оа похазывает,ч'l'D СОС'1'4М8ВВМ .... 

тематическая ыодепь двюкев:п: rруэовwх В/П'О- по JIPJIМЫМ 

)"ISCТlUIM путв отражает реапьвне проuессы в дваqааове c:a:JP8-­
cтel 80-130 кw/ч. Тапм образоw. решеввR о дввженп. ll8l'OllDa, 

поnучеВRЫе яа иатематичеспх ма11D1118х, ire топыо :1:8'1ее'!'118~ 
но в копв:чественво СООТ8еТС'l'В'Уt81' реапьяыw: процессам ка llD 

частоте, тах и по авкремевтаw боковых кoneбeВllL Это дает ~ 

WDЖВОС'IЪ испоnьзовать aвмJIТll'lecue peшelllllil ва АВМ JUllil ~ 
peдenellИSI двиU811еСDХ С11П. 

в) Боковые CJDЬL QO!JYЧ8'D'' 1З теоретиq'GJП pem!!d 

При уставовившема1 режиме бов:о11ЫХ ltOlleбaal В81111Ч811Ь1 боковых 

сип эаввсsrт от крадрата чаСТО"IЪI, &hlllllJIТYD. боковых :в:аnебапl, 

моментов вверnви куаова отвосrrепьао вертпапьвой в продош­

вых осей, массы :кузова с rрузом, wассы теnежп, UOll8Jl'l'OB 

JD1ep1111И веобрессореивых частеl тепежек отвосвтепьво 118J71'1DUUIЬ­

вol OCL 
Структурную формулу д/151 вьrч.вспевп боковых сиn,действу&­

DUIХ ва Olnf.Y коnес~:ю пару, ~ представвть в сnедуюшем аде: 

Hr•H -tH -t-H тН .,.~ тН тН тН .,.Н тН +Н . (11) 
D 'К ~К 81С' ~11' 1:к lf н ~ 8м lf т ~Т ST ) 

н.,нu - СIШЬI, ВЫЗМllВЫе :в:оnебвияwв ВИ.ВКВIUI • ПODepeчllDJ"8 
d ~ 

не - Cllnbl, возвпаюшие вспе.астаu боJ:овой ~ 
Н t-\ - свпы, вызванные СОО'nМ!ТС"JВевво :в:оn:ебаИ811wв renaпв-

lf 1 ! ро88В811 .а подпр.ыrммпя, при весиwwе-~р:кчиоw: ~ 

- Q3111118f 
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ИJШексы в dJОрмупе ( U) обозивчают: 1( - кузова, Н - надрео­
сорвых частей теnежки, 'Г - остапьных частей тележек. Что­
бы DОJiуЧИТЬ инерционные сипы, сnедуст оnрецелить ускорения 

:и у:м:в:ожить их на соответствующие инерционные коэффициенты. 

У-скоревия нетрудно nопучвтъ, еспи дважды продифференци рова'l"Ь 

попvченные ма1IJИИНЫе решевия. 

В частном спучае дшr четырехосного полувагона ссимметрич­

:вой загрузкой выражение ( 11) nримет спедующий виа: 

НЕ =o,sJl1tt~1 ~k--t0,'25rnК:~IC;.0,25]Xl('h-
1 

ek" т 

+ Jl"t~ ~т -t-0,Smт ~т (12) 

r,,i -попов.ива базы соответственно вагона и тепежки; 
h - расстояние nеитра тяжести вагона от верхней Ш!Оскости 

.. рессор; 

~,е, ~ - усв:ореяия (в комплексной форме) соответствеШJо при 
випивии, боковой качке, поперечном относе; 

-i ""! 
.;:lt ,J

1 
- моменты инерции соответственно относительно верти-
пrпьвой и продольной осей; 

mlC,mT- массы кузова и тепежки. 

дmi каждой эадавяой скорости движения имеются осnмлограммы 

.~umжевиЯ кузове в тележки и наибольшие корни в оомппексной 

форме. С помошью масштабных коэффипиевтов можно определить 

аNПЛ:итудЫ и углы сдвига фаз. Подставив в формулу ( 12) чиспев­
иые значения Ьвоаметров четырехосного полувагона и полученные 

:из машивиых решений частоты, углы с.аввга фаз и амплитуды, 

папvчим боковые сипы, действу1ошие на одну колесную пару че­

'l'Ьlрехосвого попуввгона, равные 5,4; 4,5; 2, 7 т при скоростях 
.авижевии соответственно 30, 25 и 20 м/ сек. 

r J Эк:сn. еримевтапьяые значения рамных СШJ. Нами были обоб­
шеиы результаты опытов с рв.зпвчвы:ми грузовыми :вагонами с сим­

метричной загрузкой, выпопвеВИЬJХ в 1958-1966 г.г. На основании 
поnучеввы:х: в ра:зпич:ных опытах шш:боnЬJПИХ зва11еmd раМВЬIХ свп 
СфО:вnись rрафики распредеnеявя :в эавасвмоста от схоро~ .цви.,. 
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жена. По этим Jl8JIИЫM Д1U1 .к.ажда1 cкopoc'l'll оире.ам-.. макси -
ММ1о11Ь1е 311811SJDВI д!U1 каждой кonecJIDA пары: • .выбiq№18сь ~­
uae. Кроме тоrо, DpOВOJIВIJacь cт.aТllCТJlll8CLU о~ 81Ы'1"1111Х 
даввwх. 

Эмпв:рв:чесхав 38ВJIСИWDСТЬ от аороСТ11 МU18'&11:11 p&NllЬDt сил для 
четырехосных. ваrовав ва участках tl1'J'll Clonыzl:tA п~ 

•меет м.11: 

Hr· 2.& + о.ое ( v ... ео) •• 
ва участ&аХ :короаоl ПflОIШВВОС'l'а, rде про~ совмест -
вые испытав:& по дввамае ваrове и .вoaдdc'l'ВIDD u. цrв.: 

Hr • з,о + о,а ( v - ео). 

rде V - аорость в км!ч; DJ18'18W 60 ~ V fi 120 ~ 

Ивтеисаввость вараст8В118 рамвых С81 ва юротком участке 

пrrи мевыuе,чем ва дпиввоw. Эrо об:118св8ТС11 .&IIDD8W иа рам -
J1Ь1е свnы ра31IВЧВЫХ иероввостеl JUl8JDI01"0 )"18СТК8 Ц1Т11. 

С.Опостамевне по.к.азапо, 'Ч'1'О вenll!'UUDol бсаОВЬJХ С8П. измерен -
вые на коротком: участке птr:в. • даввые теоретnес:ах решеиий 
хорошо совпадают. Так, при CltOJJOCDX 70, SO. 110 Dl/fllf. величи -
вы боковых свn по одвоl :в:о.песВ131 паре, поцучеввые в опытах. 

cocraвnяJO'l' соотвеТС1'Вевио З,5; 4, 7; 5,8 w, а ВЫЧ11спеивьrе ~ 
ретичесuw путем - 2,7; 4,5 в 5,4 т. 

Обобшевие опытов с JIECЖ8V'RЫUW :ввrоваа: на трехосJIЫХ ...... 
nежках раапкчвых коистру:в:цв:t позвоnвло уставоВll'rъ aNШ1p8'1i&CIL)IO 

завас:иwоса. 

н, = Q + & ( v - 60) ~ 

ЗиaчeJIJllil юзффвцвентов а • L ПР.введены 8 та&I. s. 
Из табп. 5 видно,оnо хоаффвавевт & , xapu:тepв:з)'JDllPll ии­

теисиввость нарастания ра~ сип с увепвчеввеwwаороста, паи -
мевъший дпя тележек У~ • Дпя теnежки КВЗ-1 м:JдерВ118ро-
.вавной козффвцневт Ь ва. :коротп& у •~ах цy'DI в 1,5 раза 
бсm.ше, а 1J1ISl КВЗ-1 м в 4,5 раза бопыпе,чеw JWI Увз-if'. Таким 
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Табnвuа 6 

У ч а ст :к • :а у т • 
Тип тепежп 

дпвивые :itopoтu е 

i Q. б Q. 6 

УВЗ-Еf' 2,2 о,ов 1.в 0,040 

~t:u 3,8 0,18 3,6 0,18 

КВЗ-lw: - - 2,4 0,060 
wо.аернизвро-

ванная 

о6рвэом, поперечная жесткость рессорного подвсш:имнн.и и ков­

С'!РУJ[ТllВВЫе особевности трехоснь~х тележех существенно вru1.и­

DI' ва :вeJill'IИНЬt рамнь~х сил. 

Обобшевие опытов с восьмиосными вагонами позвопило уста-

18ЦSИТЬ, "IТО д1П1 ВЫЧJ1сnеввя рамных сип может бы1·ь использована 

w же Э.ПШСJINОСТЬ. что и .аnя четы:рехосНБIХ вагонов 

Н "" n +4 
r 3 ГL 

rз.о + 0,06 ( v 
" 

- 60) l 
• с уче'IDм n - числа коnесных пар в тепежк1.;. 
Нетруnво ви.аеть,что у восьмиосных вагонов рамные 

т. ( 13) 

силы будут 

мееьше,чем у четырехосных при той же скорости движения. 

Таким обра.эом оп.ыты подтверждают, 'IТО величины рамных 

CIDI зависят от скорости движения и '!'ИПа теnежек. 

д) Коррмщщонные зависимости рамяых СЮ1 от поперечных 
перемещений оессорных комплектов и углов випянм тележек, Вы­
ше было С''1реnеnено,что с изменением раЫНЬ1Х свп происхоАtlТ 

uweвeIOUI поперечвых перемешений рессорных жомппектов. Необ­

mдиМD было уставовИ'IЪ статиСТJАесжую связь между рамными 

CllllSМR н~ 1 поnеречвыми ПрОГВбвМSI рессор ~ В Jrnaмв ВВ­
.JU[ВllSI тепежек 'f Т НТ
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Исспедоваваа с:uэ.в между paNВЬtМll. свпамв • mшеречва.па 
проrвбаыв: рессорвых компп ектоа дп. четырех-, ~ • W'Ch' • 

осt1ЫХ 'Jal'OНOB псжаэаnо, что межцу етвwа JtU:Jf'lввa... c:yJll8C'nl)"eТ 

устойчиш :коррепsщвоввая СВ&ЗJ.. КозффшеВ'l'ЪI и:ор~~ 
д,JUI p&зnll'IВЫX твпов ваrоsов СОСТ811111'111 0,45 - 0,82 с 
RЬDoOI птервапаwв от 071 до О, 78. Кромв тоrо 11ОП'1'1•ВЫ &.аа:. 
коэффициеll'l'ЪJ хоррепвцп ыежду рамньrN8 СВ118N11 • :fl'Jl,llWИ ...,. 
вв я тепежех. В боnъшвистве сnуча• JЮвер11'1'811ьвые aвтepВllRii 
в.аходитСS в предеnах 0,8 ' '8 8' 0:1. 

дnя трех связаввьа: в&11ичп Н , ~ , 'Ч'1 бьt1П1 11ЬtЧ 8Сl18ИЫ 
мвожесrвеняы.е в частные кo-eJtiъl: в:oppe.'IJUDIВ. Мвожес:тве»­
JIЫЙ хоэффвпиент коррепяавв дпя четырехосвого rруже111ОГО попу­

ваrова сос'rаВПЯет 0,89. .Множественное 01ввейвое в:орР811П8088М! 
ураввеюrе, выражаюшее зависимость Н Р О'1' У. в 'lfJ , &.а1о 
паuучево 1Ю способт Чебышева. дпя ч~вого rружеиаrо ВО/ 

пJМ1'ОВ& ОИD ВМ88Т 11r11Д: 

Нр -(о.вs + о.1ав ~ + о,087 Ч'т) ". < 1-1> 

е) Горизонтапьмв gоцеречвм жесчосп. DtpCOPRWX №НА1"Р1": 

Рессорвое подаешиваяке у rрузо.въа ваrовоа ooapeweJD8)Й .,._ 
струхцив обпадает уцр)ТОСТЬЮ в DOП8J18'UOW вацравпевв. От ~ 
&JDIЬllOJ"O .въtбора :Жес'n(ОСТ)I ~ ЭШС8Т QМJIAWIPl8CIDl8 

пока.эатепа ваrовов, с1АЯЭаввые с боисвwмв кaneбa1DU1ww. 
В проnессе дJ$11жеВ11Я ваt'Оаа 83WSВRJDТar вертп.апьвые :в:аrру э-­

п ваrоиа • высота пружки рессорного шмпnехта. ВычиспеD51. 
nои:аэапи. Ч'IО при увепвчеDИ вертвхапьвоА статичесJ[ОЙ ваrру~ 

хи а 1,В раза, попере>1ВВS1 ЖАЭС'!ХОСТЬ увеr.вч.кваетсs~: ва М». а ири 
свиженвИ вертвхапьиой нагрузки ва 80lt ова умевьшае тс:я ва 6Д 
Taru1w: образом, .ааже при эваЧИТепьВОw :вэwев.е111И1 вepТJIJ[МЬllDЙ 
ваrруэкм поперечная жесткость ВЗNSIUl8%Cll веэвач.атепыв. 

В nитера'JУРе оttутствовапв даявые об в.зwевеВ11J1 ПОJJеречвоl 

жеств:оств в процессе .к:оnебаввL Наwв быпа ироведева обрабо'lsа 
осцвппоrрамм, по которым в ода моwеат вреW8ВВ oupeдerпln.llCЬ 

раМВЬ1е свпы • .паиеречные пepeмeJQ&llllВ ресоорвых коwаnактоа. 

q..дем М'9ЫМ'IЪ O'l'JIDШ&llllS ат.п ....... ДIUl8WllЧ8CXQA пoпepEllllDA 
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]1[8СТJ[ОСТЬIО рессорного комппехта. В резупьтате обрабо'JКИ: 'М1Юооо 

rочиспеииых опытов попУ"lевы средние и махсимапьвые звачеввя 

диваМИ"lеской поперечной :жеС'!ХОСТJI реuсорвых хомnпектов. С у:ве­

ml"lевием nоnеречяых перемещеиий до 8 мм дивамичесхаа поnе­
РSllВВЯ жесткость уменьшается, а при поперечных прогибах реосор.. 

11ЫХ в:оt.аmехтов теn:е:жек IDiИИ-ХЗ-0 от 8 до 16 мw, она в.зwевяет­
ев: wano. и чиспеииое ее ЗВ8"1евие прибпижаетс:я х расчеТIЮму ,пo­
JlY'l8RRONY при СТВТВ"l&СИ:ОЙ вертив:апьиой вагрузке. 

АиапоМl"lваи обра ботв:а OCIDUUIOrpaмм быnа nровеаева дпя Т&-
м 

пежеz: УВ>9 • дииаМJ111еСJЕ:ая поперечная :жесткость с увеnичением 
8mеРS11ВЬ1Х перемещений ао 6 мм уwеньшветс:и, а при перемещени­
и бопее 6 мм ос:тается ПОС'l'Оянной и,nримерно,равна. расчетной 
( при стаТJ111есхой иаrру зв:е). 

Веm1ч.ввы попереqвых перемешеивй рессорных комrUiектов тепе:ж­

D ШIИИ..ХЗ-0 по .118ИИЬ1N опытов wожво опреаепять из выраже-
виr t,j. = З + 0,22 ( V - 80) ЫN, эта эа:висвl\dDсть сnравемива 

JUUI 00 "V ~ 120 и:ы/ ч. Наибопьшая ошиб.rса иа преRышает 10%. 
Эrу заавсимоС1Ъ :wожво вспопьзовать .QIJЯ nрвбпижеввоl опенки 

МП1Р1ВВ р&ЫВЬI х сиn, еспв УJ.ОIОЖИТЬ попере"IИЫе переwешенвя не 

J181fамвчесzую поперечную жеспсОС'l'lа рессориого хомппехта. Так. 
J8IS '!'enellCIDI ШiИИ-ХЗ-0 дииамичесв:ую попереqвую жесткость 
IDOO првиять равно~520 J[Г/ым. Тогда Нр = 1,5 + 0,011 х 

.( V ~) " ( 15). Bbl"lllcneRИЫ:e тахим образом рамиы:е сипы бy­
Jtr!' иа 1~1~ бопьше поnучеииых по эМШ1рич.есп м. эавВСllМЮТЯМ, 
С8181С8ВRЬ1W выше. 

•) IlnAМ!!!f ваговов ПРИ несимметричном размmшиии mуза. 

Э.СПервwвитапьвые вссnедоаавия впвввия весвмметричного раэмеше· 

•• rруэа в вагоне sa Д11ваыичес.кве ПОJtазатепи ранее не прово­
.-...а.. }laNJ[ :въmопвевы ксuервwентаnьвые вСС1IеАованвя с четы­

'8DСВЫN попуваrовоw и :восьмвосвым травспортером ва тепежках 

ШIИК-ХЗ-0 DP• c:aмweтpJl"IJIOw: • весвNМетрИЧоом раэмешенви 
rpyaa. 

По даввы м опытов 'МСТО'IЪI боковых J[Ql]ебввиl вагонов с вecим­

J18'1PIPIВWW распопожеввеw: J"P138 рас'1)"'1' с увепвчеявем cкopoc'DI 

• n аввчеввя ва 10-15% бопьше теоретвчесах npa OJID'8EQВНX 
ar.opoc'rD. 
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Сопоставпеиие резупьтатов оnьrтов с 11етырехосвыы DШУ'JWl­

гоном пра симметричном и несимметричном раэыешеПll rруэе 

(с:о смешеиввми вдоль вагова .ао 0,6 м :и nоперек DtJ O,io мJ ~ 
ка.зап:о, что ра мвые сипы и поперечные усв:ореиия ПЯТИИJ[ОВ в att>­
иx CJГrшmt1 примерно, о.аи.каковы. Одв.вк:о весимметричвое размеш-. 
ние груза приводит к увелИ'Чению вертик:аnьвых :JtКИаЫВ'lесDХ :в.&­

грузок. При указан11Ь1х выше Ве11.Н'ЧJllШХ смешеи.ия груза вертпаm.­

ные динамические добавки ва ln.-15% бо.пьше, чем при СВ)о1Ме"11JFl­
в:ой эаrрузв:е :вагона. Опытные д.аивые согnасуюи:я с тео~е­

скими решевиямв:. 

До 1007 г. не было иормвтивов допустимых смешеви:А rp:vзuь 
на транспортерах., ~тство:вал:в опытвые .аанвые. Опыты, ~ 

денные с восьмиос):{Ым транспортером пр:z шести варваитах см-. 

шенкя пентра тяжести тяжеловесноrо rруза, no.звolUllUI устаяовrrъ 

ряд закономерностей. При смещении тижеповесвоl'° груза тоnыtс1 

поперек на 1 Ю мм от оси симметрии ваrова к8 . yвen:llЧllВ&IO'!'­
cя ва Зn-60%; µрв смешении поперек ва:rова до ВО wм :и В.1ЮПЬ 

до 400 мм кt повышается ва 10%, а. при .поиеречвом смеше-
нии ив 00 мм и продопьном - 800 мм ва 25-ВOlt DO с:раавеаю ~ 
симметричным размещением груза. Наибоnее вебпаrопрвтвьnа 

эти показатели оказапвсь дпЯ транспортера с груэоы, иwе~ 

смешен ТQnЬКО поперек .ао 180 t.Ooi. в смеШ&ВIDI поперех ва 18(: 
мм и вдоnь ив 800 мw. 

Вепичииы рамных сип, вэмереиные в опытах J1P11 смешевв:и rру­
зв поперек на 90 мм и в.аоm. на 400 мм; поперек ва 1ЭО ),1М и 

ВдО11Ь ва 800 мм, ов:а.запись примерно тав:вми же как и при сиы­
метричиом размещении rруза. При смещении груза поперек ва 

180 мы, а также при см~шеиии поперек ва 180 мм в в.аоm. ва 
800 мм, рамиые СJШЫ ив 1 5-30% бопьше0ием при свмметрВЧJIDЫ 
paзмeшeJDQI груза. 

Tane же закономервоств быn.и пОJiуЧевы 1IQ и.эмевев:виw уСКD­

ревиА и перемещений рессорных коNШJектов. Таким обрвзоw,опы­

ты подтвердвЛи теоретические всспедо:ванвя о вnИИИ1111 в~ 

ричного размещения груза ив дв:иаwвческие силы. Все 8ТО ПОЗМ»­

пвnо рекомев.аовать нормативы .аопуствмых сыещепl грузов а 

ваrовах в с.аеnать следующие рекомеяааП1111 

Несимметричное размещение груза првво.акт ж веравво.-рвоwу 

распредепеИВJО статИ'Ческоl нагрузки по копесаы, которые спе.цует НТ
Б 
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учитывать .коэффициентом неравномерна::ти Кн. Общая нагрузка 

иа колесо может быть вычиспена по формуле 

Р•Ро (1 + Кв+ к1 ) , (16) 
9~ 

где: Р. 
0 

- статическая иагрузха ва колесо ири симметричном 

размещении; 

к6 - юаффяциевт вертикальной динаыическоl добавки ва 
ен буксу. 

Можио дОDуСJtать переsозху тяжеповесиых грузов на транспор­

-rерах пр.в смеmевиях центра 1'S1Жеств груза с тарой ваrова отно­

сrrепьио осей симметрии иа. 0,016 от ширины в 0,015 от .апвиы 
траиспортера. 

для "lf!'nalpexocвы:x: вагонов МОЖВСI допускать смешения цент­

ра 'ТЯЖ&сТJJ груза яа О,ОЗЗ швривы и на О,05В от базы ваговв. 
Эти рекомендации BOWllИ в ввструюопо по перевозке тяжеnовес­
:ных грузов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Исспедовавие дввжевВЯ ваrонов, :как дВЯжев:ия спожиых мехаии­
чесв:вх СВС'ТеМ, С'1'81Ю во.зыожвым бnаго;царя пркмевеВВJО совремев­

ВЬIХ Ы!m)ДОВ N8X8!IJDUI, BЬl'UICllll'l'SJвoй математики и Зriехтроввых 

'№J'l'е2'8'1'И'lес:в:МХ маmив. 

l1pJr ав'!'ОJl:апебате."IЬВОм дВВжеви ваrова вахаnпивв.е"'СЯ эверrвs, 
~ до11ЖВ8 rасвтьс:в ЗП&мевтаNll К:OВCTtJ1XIUDI путв. .l<onиiiec".l'­
ВD ll8IUllUIВВa8NOЙ эверrии ваходиТСSI в JXpJINOЙ 3а811СИМОС1'В ОТ 

:aen:J[ll.811bl ивкремата. Поэтому при соодавви новых ти:пов вагонов 

яео&tодиwо стреWКТЬС11 к ТОl\.QТ, ч'1'ОбЫ. .авижевие быпо устойчиво. 
В cцrrae, когда двюкеае вагона веусrойчиво, провсходЯт ва­

растав:JПI копебаввl дG того момевrа. пока гребни .колес не кос­

~ бок?вой rравв репьсов, ирв Э'l'ON чем боlu.ше JDЦф&мell'n>l, 

тем с баnьше1 СJ[арость1О :в:оnесш пара подходит х pem.cy. Поспе 

прац&"DIЯ ~еса к репъсу амопвтуды бyztrт Y:вenJlllllМ'JЪC8 ТОIIЬКО 

за счет отжаnй Р811ЬСО8. У cnoвaeu суmес1'11Оваввя rставоввашеrо­
ся режвыа JDmre'l'Cll равевст:во ВDP!"D. накапливаемой системой 
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во !lp8Nll дМЖевц. JI эверrа. pвccense..t црж набегании ко -
ne&!IOlll8l'OCЯ хопеса иа виyтpe.IDIJ:IIO :rp-. rorroк.- реnъаа. 

При всспедоваЮ111 дввж8ВJU1 :вaro8DI :ао прямым участкам 
пути: с:педует У'IJIТЫВ8ТЬ :вe/1.llReJlиyJD · ~JIOТllQ' поперечной 

жестхосD1 Ц7'1W.. 

Построеввак матемаТJ111есжая мoд8lllt по.звопает paocмa"JplllteDt 
ХО11ебавнв вагона при весвыметрnJDW размещев:u rpyu • .Q'ЗOlle 
при paзnJ!'llЯЬDt жест:кос:т.вх рессорвоrо подаеmямкn, дп. неснм -
Meт!)JlllВOЙ СВС'l'еМЫ: удобио выбрать оск коор.аиват '.l'aE,'lw&.I они 
совпадат1 с гnаввымв деитрап.ьвымв OCЯWll JD1eptt1111. 

Исход& :вэ авап.вза aвamrrвчecm решевd • опьrrвьа: мвм.а­
следует, 11ю ВSCllNМIЗ~ разыешепе rpyaa • '118'1'WреХосном 

вaro:ire, при .ltO'l'OpOм uро.всходиr CN81118De цеиrра '!'SЖест.в вaiipeo­

copвoro cтpoeJlllSI 11дош. яа О,С58 базы • ва o,ms lllll]lDЬI ваrова, 
вnалве допуств:мо. У СТ8JЮВ)JеВА BOЭNIDЖllOC'l'Jo переJ1С13Ю1 ~ 
:вес:вого rруза ва :еосьwиосвом травспортере ирв c.,.J11811WW центра 
тsжеств обрессореввой части -~равсоортера с rpJSOw 

JD осей CllМЫe'l'pJIJI ПОJiере.в: иа о.щв JIDlpJOlbl • вдоль Jra 0,015 
д11DК его 1Sа:зы. 

2. Прв:мевеиве вовой мето.диJСИ опредепевия :a.apahf81POa подве -
ппmвния вагонов доJСазаnо, 11то пр:в решен:в:в иа ЭВМ C8C'J'8Jillol 
дв4Ферев:uвапьных ураввенвй, апвсы.ввюшвх веустойавое двнже -
ви:е ваговов. сnедует воспоnьзоваТЬС11 приемом СдВ11r4 хорвеl, 

подбирая некоторый параМе'lр ~ • рав:вый nonOJКJn'e./IWDJt вещест -
веввой "1астJ1 корни, 'l'CII'M дJШ;жевве СТавовJl'ЮЯ :rстойчDыw. Обрат -
ный переход от МВJJJJIЮЩX ypasJl88d .1t фвзвчесuм пс:к•ЭНJММ', что 
в lUlффереsцвапьвых ураввевuх во.вой фваиескоl свстеwы _...., 
1О'1'СЯ новые cnaraewe в доб авu ~ Y1//l8 .... ..,....... чпевам урав -
веввА. Ec:mr в .OBC'l1JYКIDDI :ваrова. бy.llJТ DреjV'С.мотревы упругие 
уmовые связи ыеж.цу .1tО11еСВЬ1WВ vapaLfW • paJrilaWll 'Nfl-- • по -
ставпевw racитemr дns ~ ....._ UUJe&uвll, w и двнже -
иве будет с:ооnетство~ 8'ам JDВWN ~ урав -
Ве1D1ЯЫ В дВIDКеВВ8 буд,w yC2Qtwww. 

дпв ч~ ваrо.ва ва ~ 'NПeJaax с централь -
-.rw DОдвешвва'llИ8N оптимальное aJ18!18IDle )JLJIOВOA JllllC'!S.OC8 меж -
113 D)Jl8CВЫNll: tиреМВ н рам1А тel'IUIU ~ 1~ 'rМ/ра: • 
Tllllll;P) ~ МР3) ~ ~ 1С'1'4ВОВИ1t xec:;lJtOCu. .,_ 
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JIOJEЬROI связи буксы с рамой тележки 4000-10000 :и.Г/мы, а 
И8СТКОС'1Ъ ttоперечвой связи 800-650 кГ/мы. Рас11111ревие эо:вы 
уотой"IВВОСТJI .llВИJIC8НJUI ваrовов может быть дОС'nU"В)'ТО эв счет 

ваставовки демпферов. Наибопьший эффект дос'nll'ается при та­

кей XORC'IPYJШJUI демпферов, которая DOЗВOIUleт осушеСТВ1U1ть 

ггшевве отдепъво кажаоrо вв.аа копебавd, т.е. хоrда дксс:ипа'J'IПl-

иwе сапы вхо.аят тапьхо в lUlaroвanьиыe 

•&ВЪJ JDфференоиапьвы:х ураввеввй. Так, например, поставовха 

Y"RPYГllX скоnьэунов между кузовом и теnежкоl, а также вep"l'll­

JМIIЬВЫX rаситепей колебаний боковой качки эвачвтепьвоl расши­

~ зову устойчивости. 

Ряа опытов, выпаnнеииых ШiИИ с модерввэоваJD1Ь1мв тепеж­
Х'АNИ .МТ-50, на которых бьuur уставовnеиы упруrме СХО/Iьзувы 

« част.1выN оnвранием кузова_ по.uэап,'IТО раМВЬlе свпы умевь­
DD111ВСЬ ва 80%, а уrпы виnяниа тепежu прв. скоростях 00-120 
rмk - в 2.,5-3 раза. 

З. .дмженве 11етырехосвого попуваrова ва теnежках с ваабух­
с:евым повеППIВ8НИем менее неустойчиво, чем ва тепежхах с 

автрапьиы:м по.авешвваимем при о.аинев:овы:х поперечных жестхо­

С'DIХ рессор и скоростях дВll>Кев&, а частоТЪI боковых 1СО1Iебе-

8й на 18-.23% боnьше, чем у ваrовов ва 'l'епежках с цеsтрапь­
ВЬIN поавешивавием. У мевьшевве попереч8)1 •ветхости вадб)'х­

оовоrо ПО.11В8шивания с 400 до 75 кf /мм вызывает веус:тойавость 
JIВIDК8ИВЯ. 

'+ro&.J .llDСТКГl:IУТЬ УСТОЙЧИВОГО дВRЖевJUI •етыре:хосвоrо ваrо­
:ва ва тепежхах с вадбухсовым поавепnrмаем, яеобходиwо прв-

18N&ТЬ :nоперечвую жесткость ваабуксо:воrо комnпекта гpyxe:вo­

:l'l:J ваrова oxono 450 хГ/мw. Постановха демпферов повышает eт&­
Dl!IRЬ уе'!'О8чкаоств. демпфирование коnебан:вй сипами сухого тре­
- с отвосвтепьиым треввем окопо 10% рвсwиряет зову устоl­
...-н:тв пр.и поперечвых жес'J'Jtостях soo...Jl.so хГ/мм. 

Урапваrовэавоа совместно с ШiИИ. ЛИИЖТ 11 ДИИТ работ&I\ 
:вад CDЭ.118Jllrelll верс:вех'tивиой JtOBC'Ip]IКIDDI .llЗ)'XOCJIOA тепеЖIОI 

дr111 rруэовых вагонов. На ОС9)!ЧIВВИ вwnаивых pexoNEIJllUUllll 
• ED111X fllOP8'i ВЧeaDDt и акmерммевтwrьмьnr llССПедоммd Урав­
ш C"P"OAOW бьuu1 paapa&muп.i ИD~8 ..,....,,. ...,_ 

81Х ~ацоа дЦУ'ЖОС11WХ 'J'8De88 с JUЩб,Ji:o.-w • ,............. 
...... "'Р"9К 
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Резуnьта'lЪI ис:ш.rrаиий опытвых образuав ПОК8381U11Ч'l'О упру­
гие е1!18311 хоnесвых пар с palld тепежк. в YJIPyt'lle CJtOnЪ111J1r.t 

уменьшают бoКDIDale динамические силы. 

4. D.вижев:в:е шестиосных ваrоиов ва 'JPSXOC'RЫ1r '1'8п&Ж&U с 
центрапьяым поьеш•мивем иеустоЙЧJОIО. Трехосвwе 'l'el!8JICl:8., 

имеюшие шарнирное соедииевие с баnавс:врамк буже среавх .... 
песиых пар, имеют даиженве менее вeyC'J'Ollf.ВllOe, 'l8W '1'8R8 ... 

с жесткими боковыми рамами, c:oeдllИЯIODIJle три коnесвые Jrapw. 

При постановке упругих связей между х:опесиыNВ парама и бако­

выми рамами можно · цостнгнуть устоЙ'!ИВОГО движевии JDeC'lll'OCDll>­

гo вагона. Шестиосные ваговы ва тележках с neJl"l'pfUIЬllЬI ~ 
вешиванием имеют пучшве днвамвчесхве по.каэатепи по сра8!18'В81:1 

с че1Ь~рехосиыми ваrонамв на теnежках с пеН1'рапьВЬlм nоl1Ве11111-

ванвем. Пnперечнаи жесткость рессорных в:омпnеrrов -rpexocвw:x 

'tепежа С цевтрап11~ИЬIМ ПOl.IВet!DDUIВИe:М .аопжва бьt1ъ ,ве М8Вее 

З40 кГ/мм. 
Частоты боковых :КОllебаний Ш8СТИОСВЬIХ ваrо- ВОЭраС'l'.8171' с 

у:вепИ'lе»вем скорости .аввжеиия. Умеш.шевве поьереч:воl мeenro­

C'l'И рессорвоrо пооешиваввя иескоnьtсо ~ 11аС'1'ОТЫ ~ 

вых копебанвй. Объединение ТреХ коnескwх пар в oдlDI Ж8С'.1'811 

раме существеШ10 умеиьш.а.-ет частоты бо~rовых .копебев:d. 
Выбор коиструкцвв трехосной тепежкв д1U1 шествосвых ваrов:~в 

бьм сделан с участием и под руховодством автора ва OCIDвaDI! 
ы 

ря.аа опытрв с тепежка~ т.впав КВЗ-1, J<ВЗ...2, КВЗ-1 , ~7. 
УВЗ-В. УВЗ-10, У~10 • КУВЭ. ~ и ~-

5. ДВвжеяве восьr.оюсиоrо IIOII)'JWIJ'OВa Jl&YC'J"OЙIUlllD 1Q111 саоро­
стях: 20, 30, 40 м/ с-. .Ивкремеяn.а капебаввй божовоl U1D:8 в 
поперечного ОТIК'са кузоаа восьмвосвоrо ПО11уМrОВ8 Dp1I CCJOll­

вe-R:TS)'10DUIX ск:оростях оказап:исъ • 1,4-2,О рааа мевыпе, .к у 
Че'l'ЪlрВШСВDГО ~ва. 

Решение веnввеАвьа: ураввенd, ОПВСЫМЮ"DIХ д118Ж81111е ...,. 
миосвого папуваrова DO репъс:овоА IEDll8e с учетом аааора • -­
перечВDI упруrоств ny-a. показапо,'l'l'О варастаае •чnmt17J1 .,._ 
nебаивй теnежеа: 1IpOJICXOдr1' до N)WВRТa UcaJllUI rребвем ...._ 
са репьса, поспе чеrс амппитудь1 J[QIJ8бaвlll оста.:m::а JIOC'l1»• о 

.._ В 7ставо:вивше111С$ pe•ne жапебавd аJо8D18Т)'дН • _.,. 
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О'!' •асто'IЫ, а чаС'l'О'ТЫ &ur.аки к: собс:твеввыw частотаы ШО188JQ1-
зованной аrстемы. Зrот процесс уставоавшвхся автохо.п:ебавlll 

впаетси пое.аеnьвым mьmом. 

д.:ва~еааrе (ходовые) иcm.mtВIDI восьмиосных попуваrовов 
и цистерн " выпопвенвые ШiИИ совместно с МИИТ при уч8СТJО( 
и ИDд r~укоаодством автооа. поэвопиnи опеmnъ .1111Намические по­

казателями и раомеидовать цпя вне.QреJDШ четырехосные тепежя::к. 

ра3t1або>ивные МИИТ и Урапваrовзаво.аом. 

6. Cuea &LЬ№ постамениые ак:сnеримеиты в обобщение ио­
следоваиий 18Rамики ра311:ичных типов грузовых ваrовов, вьrnon­

иe1rnыx за RD.aieaяиe десять пет, nозвапИ1Jи оценить результаты 

наших теоретических вссnе.аований и nопучить опредепенные эако-

мериости. Уставомеио,что при .авижении в прямых участках 
пути после 118РеХОдяого оежима nввжевии наступает установивший-

ся режим аurебавий с преобnаааввем одной частоты. Этч часто-
ты зависят от скорости поС1':уП8теnыюrо дв.ИжеИ11Я, конструхци:и 

тележек и степени извоса по&ерхности .катв.нвя коп ее. 

Спектры ~. llOJI)"leнвыe при р&'ЗllИЧНЫХ скоростях цввжения 
в прямых уw1астхах llY"nt по nаивым обработки реапвзадИН рам:вых 
сил ,,DО"М!.11Чtют. Ч'l'О в"6опыuав эверrия вав:вппивается око.по од­

ной а частот " '1'ТО с уИепnеивем си:ороств частота, oxono ко­
торой ВВКIJIDL888E!'l'CИ зверru при боковых кО1Jебаниях, возраста­

еr. Эrо-1- 88Ж11Ь1Й ревупwrат ПОD"'Всрждает вывод, поnучеННЬIЙ из 

'r8Qp8!'11118CIDIX реmеввй о 'ТОМ.ЧТО увеnичеиие частот боковых хо-

лебаиий пpoвe'kl>.IDI'!' с ростом скорости дВИЖенвя. 
Сопоставление В8f111Ч11В частот бокоаых колебаиий,поnучевных 

из ОПЫ'l'D&. с ВW'Ulсnеииымв из теоретических решений, показыва­

ет" "1'1О ов O'l'ml'UIIO'l'CИ ва 2G-30%. Это различие связано с тем, 
что силы крипа .wеют нетmейные зависимости. llаnьвейшие 
эксперимеитальиые :и:спед0ваВВS1 сип хрипа, возвикаюmие между 

колесами • репьсаNН, в '!ON •cne 11СПЬ1ТаJ:1ИЯ, проводвl\4Ьlе с по-
мощью тeвaoNeТDll'leCJПrJt хапесвых пар и •пыж', ПDЗВQ,1IЯТ уточ­

нить 118l111ЧВВЫ 8'DrX. СИ.'1. 

Амплитуды ВllidJDl:I в паперечвоrо относа тележек: paC'fY'l' с 
увеличением c:irogocти 1Ю момента, пока не выберется попереt~ю.rй 

зазор между pem.coвol в коnесвоА :в.опееА, поспе чеrо амппвтудw 

изменяются W8l!D " 'l'tlX пор, пака paaall'IНWe весоверwеВСDа в 
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птrи не измевят 8'1'ОТ устаиовившdси пропесс. 

В аиапазоие скоростей от 80 до 130 км/ ч при д&ижеивв no 
прямым участкам ny'I'И раэnичие опытных и расчетвых вепвчив 

ВJ1Кременто:в дп.я четырехосного :вагона ве превышает 10-20%. 
При меИЫШIХ скоростях это различие более сушествевво. D.пя 
шестиосиьIХ. и восьмвосных вагонов значеивя :ивхремеll'J'ОВ, uопу­

чеJD1ые в опытах, отпичаются от тeope'rll'lecкиx на 15-25%. Та­
юrм обр&ЭОм, решения о дввжеJ111И ваrово:в,nапучевиwе на wашв­

иах, не тоnыrо качественно, во и ко.пичественво соотвеТСТВ3И0т 

реаnьным процессаw. 

Пpe.anaraeТCJI структурная формула DЛЯ опреде."Jевия вetrR'lllИ 

боковых сип, исходя из nопучениых в теоретичесхих решеввих 

оспипnоl"рамм копебаний зпемеsтов вагона. ВьNИсnеивя Beml'UDI 

боковых сип по этой формуnе показапи,что резупьта1'Ы хорошо со­
rtrасуются с опытными данными и что на формировапе веrtИ"UШ 

бQковых сип впияют: квадрат частоты, амппиту дЫ копебаввй, ~ 

менты инерции и масса кузова с rрузо11&. 

Обобmеиие мноrопетних оnытов по измерениям рамвых свп 

позвопuпи установить эмпирические зависимости раwвых CIDl от 

сиорости двнжекии: .аnя Че'ТЬlр&Х-, mеств- и восьмвос:вых Вlll'О­

иов. 

ВenJIЧ.llНЬI рамиых свп МDЖllD твхже оцешnъ по вамере111111М 
поперечных перемещенвй рессорных хоМШiектов и уnюв ВIDUlll8ll 

тележек. П~еи...а в:орреmшвоиная см.зь между раwиыwв свпаА& 

и поперечными проrвбами рес:оориьа коwпnев:тов, а также между 

рамными сиnамв в уrnами 811Ш11111Я тепежек. Довер11Т811Ы1Ь18 вв­

терввпы коЭФl~ициеитов короеmшвв ваходsтсЯ в предепах от О.З 

до 0,7. 
Построевы статистики множествевиоl JmppeпsllDlll в устВJDвnе­

ва зависимость w.ежду рамными сипами, ПОDер8'1НЫ:NВ проnrбами 

рессор и уrnами ввnяиия тепежеи:. Опреаеп811Ь1 поперео1вые ~ 
ыичесв:ве жестхости рессорВЬIХ шNПnектоа. Пра paci18"18X ....во 
прlDIВМВТЬ паперечцую ~ Ж8С'DШСТЪ ра81В)Й пoпeJМllDDA 
Ж8С'1"СОС:ТИ рессорвых в:омппехтов в ста'!"ll'lесиом cocw 
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