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ОБЩ.\Я мif'А/\ТЕРИСТИКА rлrоты 

Акцмьность темь.. В Основных налрам.Jниях социал~,tюго и 

экономичеакоrо развития ССС? на I9136-I'J90 гг. и на период до 

2000 гад~ Clf~uнu, ЧТJ одним из nyтeR повышения ~ективности ра­
боты xeлe::i11oдof)Q~Hor~ транспорта является широкое применение спе­

циализированнщ вагонов, ПробJ!ем~ о1щ·печения их прочности и экс­

плуатационной на.ц1:1Жност11 11Щtяется существенно зu но А. Это депает 

необходИМЬD~! е11едрение В П~!СТ~к;у OГJ:t В&ГОНОСТµ'!ИТ8JIЬНЫХ заводов 

перспективны;с метt дов pacчerr~ и соответствуuаих им проГр8М1111Ь1Х 

с~едств дпя оперативного ис~едоаЩtи.11 диномической нагружеЮiости 

элементов специализир')ВSJ!НЫХ Jllll'oнoв. Поэтому рассмотрен11ые в дис­

сертационной работе вопросы 'l!SJl.FDDTCЯ актувльныt.~и. 

Теме. диссертационной pa.бo'l'LI связана с 11рактической реапиза­

цv.еА науЧ110-техн11ческоR прогр&МNЫ Министерства путеА сообщения на 

1986-1990 rr, №10 ''?~работка и *l~ективное использование вычисли­
тельной техники и автоматизированных систем на железнодорс>жноw 

транспорте", вьmолнением раб'!т по приказу ВIЮ "Со;озвагонмаm" -JllI5 
"О внедрении системы автоматизиравиннnго пр~>е«тирования", а также 

работ в рамках кnмплексноR ц~левоА прогр8ЮfЬI №26 llинистерства 

среднего машиностроения по созд/UfИIО и внедрению систем автомати­

ЗIЩИИ щюектирования, ко11струирования, испwтани::~ и ')Тработки изде­

nиR. 

u~1ь работы - р~работка более универсального методического, 

математического и программного обеспеченм, позвоJ1Я1С11Цего определять 

динамичесl(у'Ю нагружеююсть слециапиэираааюшх вагонов и их элемен­

тов при продольны.·: удз.рах в аатосцепку с учетом особенностей их 

констру1:ций 1 режиыов зкспr.уатации и характера нагружения. 

В соответствии с этим в работе pe1·11!JOTC1t С'.Jlедуоцие основные 

задачи: 

- разработка маТбматической модели колебаний спеrт.иалиэировш-~-

ного вагона при с::Jударсниях ка.'< плоско-пространственной среды; 

- .}"Т::Jчн.эние nлоско--прострг.нственнuй дискре1•ноR модели дпя ис­

следования продольно-изги~ных !tолебаниА специализированrш.'< вагонов 

с помощью метода «онечных эnе~·ентов; 

- р~работка алгорит~~ цифрового модеJtиµовани.11 ра.6оты упруго­

фрию~ионного погл"щаnце:•о аппарата автосцепки ~ учетом её нестЕ.-

6ильнос'!'и; 
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- применение обобщенной модели рассеяния энергии в эл~;,.;1 ~­

та.х механ1tческих систем к задачам динамики рельсовых экипажей; 

- создание пакета прикладных программ, предназначенного для 

исследования динамических нагрузок,действующих на ::тементы спе­

циализированных вагонов при соударениях; 

исследование влияния нестабильности работы уnругофрикци­

онного поглощающего аппарата на статистические характеристики ди­

намических нагрузок при моделировании плос1:их продольно-изгиб­

ных колебаний соударяемых вагонов; 

- оценка ~татистических характеристик динамических нагрузок, 

воэникwощих в вагоне для холоднокатаной стали при маневровых опе­

рациях; 

- исследование нидряженного состояния кожухов р;r.я защиты ру­

лонов из холоднокатаной стали от атмосферных осадков. 

Методы исследовВ,Jjий. Исследов.~ие динамической нагруженности 

элементов специализированных вагонов осуществляется на основе 

методики, позволЯЮ1Цей учитывать особенности конструкций вагонов, 

режимов их эксплуатации и нагружения, а таюке обосновывать основ­

ные допущения, принимаемые при построении математических моделей 

плоских продuльно-изгибных колебаний вагонов. При этом динамичес­

кие нагрузки на элементы исследуемого специализированного вагона 

опреде;шются с использованием методов цифрового моделирования 

его колебаний как моеко-пространственной среды. Напр.F11tенное сос­

тояние элементов специализировЩ1Ного вагона иссле.цуется на уточ­

ненных расчетных схемах с применением метода конеQ.ных мементов. 

Достоверность получаемых результатов подтвер!!Да~тся при со­

постаl\Лении их с экспериментальными данными, аналитичесКими ре­

шениями и результатами чиё:иенных экспериментов. 

Научная новизна резу.иьтатов ра.б"ты состоит в следуQЦем: 

- разработана методика, позво.ияпцая оценивать статистические 

харак'Геристики динамич.зских нагрузок, д~Яствущих на э.иемен'l'Ьl 

специализированных вагонов при соударениях; 

- предложена униDерсмьная расчетная схема, а таюtе уточ­

tkнная дискретная модель плоских продопьно-изгибншс колебаний 

спецv.w1изированного вагона как плоско-пространственноя С'Рf'ды; 

- разработаны fАЛГОµитн и nа:<ет прик.и8,ЦНЫХ программ, оозвол..m­

U'ИI:! асслощова.ть динwтчесую нагруженьость вагонов, 1ше~ суще" 

стзеннне рюличия конструкциk,и приспособленные р;r.я использова­

н.1я в ОГК вагоностр<'v.ТеJIЬНЫХ завоr,uв. 

Пµ~ут~че..:кая ценно«.!!!, рабо·rы .'l&Ю1Ючаетt.я в е.11е.цующем: 
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- исследована динамическая 1-!агруженность вагона для холод­

нокатаной стали и его кожухов для защиты.рулонов из холодноката­

ной стахи от атмосферных. осадков 11ри скоростях соударении до 

Э мс-1 ; 
- исследовано ВJJияние различных конструктивных особеннос­

тей на величины усилий, действующих на кожухи вагона при продоль­

ных ударах в автосцепку; 

- оценены допустимые по условиям прочности кожухов скорости 

соударений вагона ;дnя холодно~-:ь.танои отали. 

Реализация paбorn. Разработанный пакет прикладньrх програ.'l(м 

внедрен ПО "Уралвагонзавод" ках подсистеыа САПР-ГВl (второй этап, 

первая очередь),ВНИИВагоностроения в качестве подсистемы САПР-В, 

а та.кже nepeд&i в опытную эксплуатацию во ВНИИЖТ. РЕ·зультаты ис­

следования, математическое и программное обеспечение вн~дрены на 

Днепродзержинском вагоностроительном заводе им. газеты "Правда". 

Апробация. Осчовные положения и результаты .циссАртационно.А 
рабо'l'ЬI доложены и обсуждены на: ВсесоJОЗной конференции "Проблемы 

механики железнодорожного транспорта. Повышение надежности и со­

верпенствование констру1ЩИ/;1 подвижного состава" (Днепропетровск, 
1984); Всесоюзной конференции "Проблемы численного моделирования 
и автоматизации проектирования" (Ленинград,1986); заседании кафед­
ры "С'I'роительная механика" дииrа (Днепропетровск,198?). 

Пvбл:-~кв.uии. Основное содержание диссертации опуб.nиковано в 

пяти печатных трудах. 

СтwктУJ)а и объэм работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, шести разделов, заключения, СПl'\СКа питературы и прило-

11еКИ11 и"содеркит 177 страниц машинописного текста, 73 рисунка, 9 
таблиц. Список литературы включает По наименования. 

ОJДЕРЖАНИЕ РАЮТЫ 

Во ввмении обосновывается актуапькооть '1'8NЬI, выбранной в 

диссертационной работе. 

В первой главе приводится обзор литературы и осуществляет­

ся постановка ае,цачи. 

Вопросам изучения динамики поездов и ре.~ьсовых экипВJtеЯ пoc­

BSllQeкы работы В.А.Лаза'РJ!На,Е.П.Блохина,Г.И.Богомаза,D.П.Бороненко, 
С.В.Вераинокого,В.Н.Данилов~,В.А.Двухг.11авова,В.Г.Иноэемцева,В.А.Ка-
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маР-0ь,О. Б.Квнаева,Б. Г, Кt!гnина 1 В, Н. Котуранова;Л .Д,Кузьмича, 
А. А. Львоnн,Л. А. ~.!ь.н1:1Шкина.Н. А. Пfин,кина, В, С. Плоткина,А. П. l!риходь-

ко ,R. С. I'11тiiepa;A. Н. Савоськина,ld. М. Соколова,В. Ф.УшкаJ10.эа,В.Д. Ху­
сидова ,Ю.М. Черкашюtа,Л. А. ШадурА; А. В. Dрченко 11 других 11.второn. 
Разработанные имн теор.этические ме·rоды исследования nодвижчого 

состава позволлют решать широкий круг задач, ШАеющих большое прак­

тическое эначР-ние. 

1З11есте с те!'.1 моделирование соударен11й специализированных 

ва...'онов требуе'l' нри раt·чете учитыflать ряд особенностей, таких 

как: разчооriрази~ их кпнсttJ)·кций а наличие элементов с не;:И/iей-

ными характеристикамиi наhичие ненесущИХ элементов конструкции 

вагона 1 воспринимающих значительные динамические Hf'I'py:Jки i в.!111-' 

ЯJiИе неста.бильности работы упруrофрикционного поглощающего влnа­
рата на динамическую нагруже·iность злементов вагона и другИt;:. 

Структурная схема разраl'iотанноя методиkИ расt:етс динаМичес­

коЯ нагруженkости элеменtов специализираванннх !За.гонов, учитым.­

пцеР эти особенности, приведена на рис, I. CorJia('HO методике Пер­
вонаuально ча осноьаниИ Программы Исследований И технического за~ 

Дl!.НИ.il (ТЗ) синтезируется структура ;:~одро15нс~й расчетной схемы sв..ftJ.;;; 

на, определяются услови.11 и режимы его нагружения, Затем на 6s.:зе 
имеющихся мод~:;лей элементов вагона фоµ.fир;уется математическа~ :Аd­

дель его колебания и определяются её п4раметрЬI. После этого осу­

ществляется оптимизация (упрощеrfИе) расчетноn схемы и математичос­
коl! модели колебаний специализир0в8.нного sагона путем уда.Jlения 
факторов (за.зораа, ·rpe/Utя И дj:!fГЮt), c.Jtaбo в.nияющЮс·на нагружен­
ность IAcciJePНeMoro эJiеМеkта вагоиа, Оценка мияния sljlиi: факторов 
ocyЩ9CTSJi1teтcя rtyтet.c c:cнioc'rasJieИlfя с эkсnерИlоfе11т!U'!ьньiМН &вftныМИ· 

.nau!o сравнением с nsдробными расче1·кыМи схемами, 
На втором з·rane с использованием ,УПрt:•щенноя мoдe.iilt i<-diieбil.-' 

НИЯ вагона анализируются динамические нагрузки на и.::еледуеwА 

элемент и опредаляются их статистические ~арактеристнни. связан­

ные с особенностями работы поглощающего аппарата, 

KpcJ&ic оrого; может оцениваться нащ:щженное со ::тояние иссле­

дуемого ::'lлeмeii.ra дпя оц~энки его раСiотоспособности в условtlях экс­

плуатации вагона. 

Далl!!е опраде.nяется цель работы - разработка болео )'Ниверсаль­

нrого методического,математического И программного о6сiспечения 1 nоэ-. 

BOJlflIOЩeгo определять динамич~сh-ую нш·ружс1111ссть специализировilНн!.Dt 

вагонов и их эr. зментов при продольных ударах в автосцепку с учетl'М 
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осо6еt1ностеr1 их конструкций, режимов зксnлуа.тации и хара.t:тера 

нагружения. 

Затем фор.1улируются основные задачи, решаемые в работе. 

Во второй главе осуществляется вывод дифференциальных урав­

нений, описывающих колебания специализированного вагона как плос­

ко-пространственной среды,и приводятся математические модели, опи­

сывающие колебания его элементов. 

Плоско-пространственная среда включает такие элементы, ка1с: 

продольные и поперечные стержни с криволинейными ослми; элементы 

типа Рлоских рам; отдельные твердые либо деформируемые тела и 

тв.к далее. Этv элементы могут соединяться линейными и нелинейны­

ми податливыми связями, в 't'OM числе и инерционными. В общем слу­

чае диФt~еренциальнне уравнения, описывающие колебания плоско-про­

странственной среды, имеют вид 

[ 
u ~ ц 1 ъiu о г- - • 

у + ~ mic 6"1 (:x.-x1e)J М;'I. ... ~ lco~ (o(+qi)S-Sin{ol.+ <f) Q J + 

+ ~ [~1'n (J>+q1)R-н"Os(&+Ц1)Q11] - p\~.t.u); 

[р"+ {.m~в1 (~-~k)l ;~ "~ ["тn (at+~)S+c:Os (o(+!f) Qr] + 

+~(СМ (J. нv)R-s°tt ~+q)Q~] ~р~(у,t,1Г) , 

(I) 

где u, 1Г - перемещения вдол1> ос.ей :х., ~ ; lf, ljl - углы поворота се-

чений продольного и вертиiсального стер~кней; ~,ft ~ углы наклона 
ц " осей продольного и -поперечного стер!!tНейJ f ,J - плотности масс, 

вовлекаемых в колебания вдоль осей ;ic,y ; m", m";. - сосредоточен_!JЬ!е 
массы; :it11. 1 ~, - их кооминатЫ; S,R - сИJiы растяжения-сжатия. в стер­
:инях; р1 , р - интенсивности внешних сил; 6'1 - обобщенная фующия 

первого порядка; -.1" а., ciiii.a. - разложения в ряды функций 'i~na., со"о. 
Если не учитывается инерция поворота элементов, попереЧНьtе 

силы Qa и Q~ в продольном и вертикальи~м стер!!tНях оnредц.яютс.я' 
как ) , 

Q··(ot•({ f!:-[~ c0s(o(•f)+s1n(o(•cr>]s +f/(x,v, i,и, 11")} ; 

Q~"ifJ-tП:'-[~ ~~·ЧJ)+sTh(,&+11>]R+~~c".~,t ,и, v>}. 
(2) 

где с d.\I. - • - c:h. -о. "ёDs (оl.•Ч')+ (l;: ~Ln (d+\f}; }=cos~+lll) + ctv- si.n (} •QI); 
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! , ~ - тангенсы углов наклона. осей сте~.ней; J).~ д'I - изгиба­
ющие моменты; f ·, f 9 - интенсивности внешних изгибающих момен­
тов. 

Система {!) приводится к системе обыкновенных дн:l~ференциавь­
ных уравнений с использованием дифlJсренциально- разностного мето­

да и метода. конечных элементов. численное интегрирование которой 

осуществляется на ЭВМ. 

Далее приводится описание математических моделей податливых 

связей, применяемых при моделировании колебаний вагона, таких 

как: упруговязкая с зазорами; упругофрикционная; характеристика 

типа "сухое трение"; хагв.нтеристика гидрогазового Пl)ГЛощающего 

аппарата; "интегральная" хliра.нтеристика упругофрикционного погло­

щающего аппарата. 

В третьей главе рассматриваются вопросы, связанные с обес­

печением точности результатов цифрового моделирования при упро­

щении СТ{J'JКтуры расчетной схемы и математической модели,описыва­

ющих колебания специализированного вагона с грузо11.. 

Выводятся уравнения дискретной модели !1Згиба стер~кня (" мо­
дель Майклстеда") , в которсй учитывается рассеяние энергии коле­
баний по гипотезе вязкого трения. 

В рассматриваемом случае углы поворо~а сечений стgркня и их 

производные определяются в соответствии с 

(\>L•I.,. 'l д~. • l \Тi+1- U"o + f Ч' l v,:1 - \J ~)] -
~·1 

. 1 .).( . 
-0,5(ЦIL+~'flfi)- lfl(ot•+~ ;.1-~'flfi+t i 

(3) 

· 1i -t{·h [ 3 ( " r · . v . " Ц>j",•(fly• ) '2.AXi+I v,.-.-vi ·~·(v,.,-vJ)-

. - ~.S(~,·tA"~i)- ~к~i•I Ji0+1)•f, ф,", (t-h)}, 
1•де lfl. Ч' • q> - уго.11 поворота сечения стеРDfЯ, угловая скорость и 

ускорение; t1 , vr. V" - перемещение вдо.11ь оси ~ • его скорость и 
ускорение D ~,- ко:эфllициент вязкости nри изгибе; ~ - дпина участ­

ка дискретизации стеркня; h - шаг квантования реmениn во времени. 
В уравнен1tях (Э) из.гиб81О111ий момент, его производная и уг.110-

вое ускорение определяются соглаС"но выраениям 
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t.xi"~ Г. , • :'! 
-.il\fl"i AQI:. Llfи1•2ff1•~"(Ч••1•21fi)j'•{),SM&11 i. i . Н: ... дх.L•\ 

...й, "h-'[Mtll-h)-llit!-iM]; фi • h"1
[ Фttt)-ф(l-h)] , 

где ltcнt - внешний иэгибSll:IЦИА момент. 
Сопоставление предяоиенliоЯ моде.пи с конечно-разностной пока­

зывает, что ока позволяет обеапечить необходимую точность решения 

при уменьшении количества участков разбиения сте{»!tня. 

Система дИФitеренциалыоос уравнений ( I) может быть упр:~щена в 
мучае маJiости углов наклона осей стеркнея. Границы применимости 

упрощенной МОМАИ. которая позволяет при решении задач экономить 

машинное время эвм. определЯ11тся на примере колебания стеркня пи­

.11ообраэной форш. Покаэываетсл, что применение упрощенной модели 

обосновано AJIЯ такого стеркня при изменении тангенса угла наклона 

егс оси менее• чем на О ,2. ' 
В работе наряДу с иопользованиеu вязкого трения nредпагается 

в некоторых случаях приыененdе обобщенной модели рассеяния энергии 

колебаний, позволЯП11еЯ реSJ1изова'J'ь частотионезависимую характерис­

тику с заданной функционмькоя эависимос'J'ЫD логарифмического декре­

мента затухания колебания О'!' их ампииТуды. Её применение целесооб­

ра.внр при необходJWости У'J'Очненмя аnект-ров динамических нагрузок, 

действующих ка элементы вагона. 

Далее в работе приводится обзор методов численного интегриро­

вания систем днIФеренциальных уравнениА, оn11сыв81)1ЦИХ колебания ва­

гона с грузом. Среди них рассматри8811Тая меюды Р,уиге-Кутта, Адам­

са-БаЩюрта, цеитральНЬIХ разностей и Ньа.арка. 

В чe'l'вmog главе описwается паке'!' прикладныхnроrрвмм(IUШ) 

"Динамика вагона", предназначенкыА ДJIЯ исследования динвNическюс 

нагрузок при соударениях сnециапиэироваиных вагонов, приводятся 

б.Лок.:..схемы nодпрограмu. перечисляется состав и основные фунхционель-
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ные iзоЗМоitносtИ разрdбdтl\Нного пш:. Основной его особенностью 

являвтся возможность в,цалТ!:ЩИИ к расчету динамическоА нагР'JJ1!0Н­

ности специализированных вагонов; имеющих даже существенные раз­

личия конс1·рукциР.. С этой целью используются средства автомати­

зировсu~нсА оптимизации исходных проI"'рамм; nаэволяющие измrэ11ять 

структуру пpoI"'pl'l.Wt.Ы и реrулироаать ри:эi.1еры оперативноА ла\1Я'l'И ЭВМ• 

занимаемые масеивзМи >1Нфо~.~ации, исходя Из требований канкретноrо 

раt:Чета. 

Pi:ilifia.бd't'arlньiи riaкe'l' прикладных проrра\iм прошьл опыт~"ll экс­
hлуатацию и внедрен Г.О "Уралвагонзавод" Иt.i; ~; Э.Д.зсржинского. 
JЗl-1J1ИВагоностр)е1,ия, ДнепродзеркинскиМ ввгоНостроитеЛьным заводом 
им. газеты "Пpau;.i.a", а также передан во ВШ!ИЖТ. 

В пятой главе прив<>дится оп:iсанИе математичесf\Ой модели уn­

ругофрн1Щliонног(I ПО!"'J!ОЩSЮЩСГО !lЛЛаратА. а!зтасцеnки (ФПА) • ПOЗBO.llЯ­
IOll!EiЙ ,ЧИтыJЗать нестаби.'!ьность Рго работы (;;динамическая" модель). 
Нсс.l!едуетёЯ е~ f!Jiliяi-lиe на продольно-Изгибные колебания вагона при 
со!fДаренИr!Х, 

:lпругофрикционньrй поглощаю­
щи9, алпuрат прс;~ставляется г.ри 

модеJiировзю1>1 в виде р~счетной 

схемы (рис.2). учитывающей жест­

кос·гны9 и инерционные свойства 

элементов его конструкции. На ри-

':l& сjнке: 1110,;j "IJ,S /tlk. ril" - масса кop-
,..y.;.-(ftlr.w....- Hica аппарата; ma.

2
·o,sm"•o,srnn 

lt1 11 - масса комплекта пружин; 

lf111.5;•0,Sm"•m•"m,,,. "o,2Smcc, ,m~.-o,1sfl\ii, 
где /Т\t - масса хомута, m,... - масса 

РИt:; 2 фрикционных кr.иньев. IJOi - масса 
аJ!ТОСЦ6ПК'1. 

ёи.nа трения во фрикционных парах алларата определяется в со-
ответстiэиИ с t.. . .i 

6 . Ai N . • -,.. ] -f.1~,1 
rc1.,p"t~CL. з~nqa.a. i fAa.'"ei(1•J..(!-e ) е 

fJJ,,,~ [at"111tCl~ (~,)~n~]Su.!t\ ~~r."~~(~~)Sэn~]3o.ai, 
здесь J. t J - геометрические парвмР.Т'f'Ы 81ПI&.рата; J..•, Т • t - кон­
етан?Ь/ 1 d Помощью которых учитывается зависимость коЭФ:,ициента 
tрения ~fL от временJ.f непод.d~ности конта.'<та и скорости относмте.аь­
ного движения пар трения. 
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Далее с целью уыеньшения затрат машинного вреыени ЭВМ рас­

сматривается реализация "динамической" модели ФПА в виде инерци­

онной. податливой связи.Дифtlере~щиальные уравнения, описывающие 

колебания элементов ФПА, при этом интегрируются с шагом, мень­

шим. чем шаг интегрированиР. остальной расчетной схемы. что поз­

sоляет сократить затраТЪI машинного времени. 

Затем в работе с использованием приведенной вЬJWе модели пог­

J1ОЩВ1J1Цего аппарата предлагается подход к определению статистичес­

ких характеристик максимальных значений динаыических нагрузок. дей­

ствуJDЩих на злеменТЬI констр:,rкции вагона при соудnрениmс. 

С помощью данной моде.ли получен закон распределения усреднен­

ного по длине главных поверхностей трения annai;.aтa значения ко:эф­

фициентц ~;rрею1я, что позволяет, используя раэработЬl-!нуа> математи­

ческую модель колебаний вагона, определять статистические харак­

теристики динамических не.грузок. 

После Э'ГОГО исСJ1е.цуется мняние нестабИJ1ьиостл работы ФПА на 

величины и характер динамических каrрузок при соударениях специа­

лизированного транспортера, моде.пируемоrо еквквапентНЫN стержнем. 

СопостаuЯ11тся результаты, полученные с испОJ1ьзованием "интеграль­

ной" и "динамической" моделей ФПА в раз.nичных частотных: диапазонах. 

Совпв.цение распределений усмий по длине рамы транспортера наблю­

дается в частотном диапа.эоне О + 80 Гц, а ускорений - в диапазоне 
О+ 20 Гц. 

Далее оценивается влияние hоста.човки "бвшмака" на д~намичес­
кие нагрузки при·соударениях загонов. Показывается, Ч'l'О постанов­

ка "башмака" под дальнее от соударяемого конца вагона кОJТэсо не 

оказывает существенного влияния на расnредеJiение динамических на­

грузок по длине вагона. 

После Э!'ОI'О с использованием упрощенной расчетной схемы со­

ударения вагонов, оборудованных упругофриtЩИоННЫN и rи,црогаэовым 

norJ10Щ81111ИNИ аппаратами, исСJ1едуется влияние нес'l•абиnьности рабо­

ты W на характер усилия в межвагоином соединении. Показывается, 

что при Э'l'ОМ на СИЛОВОЙ характеристике ГИДtJОГ8ЗОВОГО ПОГЛОЩВIОIЦеГО 

аппарата иuею'l' место "срывы",которые носят "сглажеННЬ!Я" характер. 
В шестой главе исследуется динамическая нагруженность кожу­

хов PllЯ защиты рулонов при соударениях вs.гона для холоднокатаной 

стuи. Рассматривается расчетная схема, включащая следуJОЩие эле-
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менты: стержень, эквивалентный раме вагона; сосредоточенные мас­

сы, моделирующие инерционные и жесткостные свойства груза, кожу­

хов и вагона-бойка. При моделировании в связях учитывается на­

личие зазоров между обвязкой кожухов и упорами, между грузами и 

рамой в продольном налраа.1ении, трение между кожухами и рамой 

вагона. Как покl:lЗывают численные экспериме;1ты, трением t.:ежру гру­

зами и рама/.\ вагона. можно пренебречь, а массы тележек присоеди­

нить I< раме. 

Затем результаты расчета сопоставлЯЮ'Гся с экспериментальны­

ми зависимостяии ускорений кожухов, максимальных усилий в упорной 

балке вагона от скорости соударения порожного и груженого вагона: 
Показызается, что предложенна~ расчетная схема может исполь~овать­

ся для исследования динамических нагрузок, действующих на элемен­

ты вагона для холоднок'3.таной стали при соударениях. 

Расс~~атриnается два варианта съёмных кожуха в: массой 4 т 
(установочная серия вагонов) и массой 2 т (облегченный). Опреде­
ляется, что усилия, действующие на кожухи,достатсчно сла6о зави­

сят от величины зазора дк меж.цу обвязкой кожуха и упорами раны. 

Поэтому расчеты проnодятся дл.'t максимального зазора дк =30 мм. 
При соударениях порожнего вагона с вагона~ -бойком массой 

90 т снижение массы кожуха на 50% ПрJ/\водит к уменьшению величин 
динамических усилий, действующих на 1:ожухи в среднем на 22%. При 
этом величина максимальноr·о усилия, передавазмого на кожухи об­

легченной констру~и.не пpeвblillaeт 0,28 fii в р,иРлаэоне скоростей 
соударений до 3 мс-1 . 

Далее исследуется влияние ·ВеJIИЧИНЬI за:зора Ar wеж.цу грузом и 
рамой вагона в Продольном направлении на уровни усИJ1иR, деЯсвуо­

щих на кожухи. При отсуТС'l'ВИИ зазоров ( дr =0) ция облегченного ко­
жуха их величины снитвются в среднем на 18% по с-рв.внеНИ11 с усип~к­
ями, действующими на коиухи массой 4 '1'. При дr =200 w ( непра­
вильная фиксация упорной балки вагона) максиммьные усИJiия, дея­

ству~ацие ~:а кожухи массами 4 и 2 т при скорО'сти соударения З мс-;{ 
сое;тавляют 0,44 и 0,41 МН. В случае правИJ1ьноА фиксв.ции упорной 
балки ( дr ' 10~ мм) снижение массн ROJ!iYXOB приводит к ум-эньш!:'юm 
величин макс~ькых усияий, деАствущих на них,в среднем на 20%. 

Пос.яе этого оценивается влияние амортизации груза и С'Ьё~.сных 

кожухов жесткими резиноw6'1'8JIJJИЧес1tиNИ ЗJiеuентами на вепНtlИНU IJ)(­

Н&1оtическкх усипиА, деЯсТ8)'1111ИХ на кожухи. Показuвает~я. что это 

не приводит к существеюtому уменьшеНИI) уровней дин'UоlИЧесюо: усми11 1 
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а в ряде случаев даже увеличивает >«. 

С ЛOMt)Щbll "ДИН.ЗJ.f;tЧеСКОЙ11 МО,[:,6ЛИ упругофрИКЩ1QНf1QrQ rJOf',/!Ol!j~...,. 

щего аппарата оценивwотся статистические характеристики yc'1Jlиj:\ 1 
действупцих на съёмные кожухи г.ри различны.< l ~:жи.цах coy.цapeГJ!IR 
( рис.З). 

1s"1,,__ __ -.-----.-----.----, 
мн mк=21 

А11=10-

Рис.З 

С использованием разработанной в ДУUП'е метод11ки оценивается 

налр.r.женное состояние элементов кожухов. Р11.ссма·•µив1щтс){ две р~­

четные схемы: п.11астинчато-стер~tневм (646 эл~зментов, 499 J"ЗЛОВ) и 

подробная щпстранственная схема углового э.nеыента (460 ЗJ!f:!"'~НТР~, 
4!? узлоn). Покьзывается, что обw11вка ко~'ХОВ и верхняя ра.'>!а ока­

зывают слааое влияние на напряженное состолние lilCl!нen обвязки ко­

жухов в районе силового ;эзаv.нодеАствил их с упорами. Определлются 

коэ4Фициенты влил.1ил, связывающие величины напр.яаениn в оnас;:ых се­

чениях с динамическими усилИРJ.IИ, деnствующима со стороны ?&МЫ нага­

на через упоры. 

На ос.новании полученных результатов оп;еделlfl'lтся вели·.п111ы до­

пустимых по условиям nроЧН()СТИ кожухов скор::~сте~ соударений rтftено­

го вагона (масса вагона-бойка 90 т): при т массе ксжух'\ 4 т, Лг ' 
100 мм - 2,3 мс-!, дr" 200 мм - I,9 MG-"; при массе кожуха 2 т, 
Ar' 100 мм - 2,? мс-!, дr~ 200 мм - 2,2 мс- 1 . 

Реэудьтаты исследоваю1я внедрены на Днещюдзеf."!'инском ваrоно-
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строите.льном за.воде имени газеты "Правда" при доработr{е вагона 

для холоднокатаной стали· модели I2-40II. 

ЗАКЛVIЕНИЕ 

В результате проведенных в работе исследований можно сде­

лать следующие выводы: 

I. Разработана методика, поэвопяюща.я определять статистичес­
кие хв.рактер~!стики динаьtических нагрузок, действующих на элементы 

специализированных вагонов г.ри соударениях. 

2. Предложена универсальная расчетная схема, а таЮ1tе уточнен­

ная математическая модель колебаний сnециа.nизированного nа.гона 

как ппоско-пространственной среды. 

3. Раэра.СSотаны мгоритм и пв..кет nрикла,цнье< программ, обеспе­

чив8111(Ие их адаптацию к расчету вагонов, иыеЮ1Цих существенные раз­

личия r<анстру.кциА и приспособленные для исаледований в ОГК вагоно­

строите.пьных заводов. 

4. Достоверt:~ость даню,ос, ПOJIYЧ&ehli:ilX с помощью раэра6отанноrо 

математического и программного обеспечения проверена путем их со-

' пост&ВJJения с анали'l'ическими решениями, экспериментальными дан-

ными и результатами численных экспериментов. 

5. Предложена расчетная схема для исследования динамических 
НШ1рузок, действующих на ваrl?н для холоднокатаной стали и его эле­

менты при соударениях. 

б. Исследована динамическал нагруженность вагона д.ля холодно­
катаной стали и его кожухов для защиты рулонов от атмосферных 

о~адков при скоростях соударений до 3 мс-1 . 
? • Пок133ано, что наличие аааорgв между грузом и элементами 

конструкции вагона, огранИ'U1881О111ИЫИ их перемещения в продольном 

наnра.влении, оказывает существенное влияние на вНJiичины .цинами­

ческих нагрузок, действующих на С'Ъёмные ко~ при продольных 

ударах в автосцепну. 

В. Показано, что амортизациR грузов и кожухов жесткими реэи­
нометаJJJ1ическими демпРерами с д3цустммыы ходом не приводит к су­

щественному сюаtению уровней динамическюс нагрузок, деяствующюс на 

кожухи вагона для. холоднокатаная стаJ1и. 

9. Оценены величины доцустИNЫХ по уСJiовиям прочности к.:>жухов 
скоростей соударений &аl'она, которые состаБJiяют (масса вагона­
бойка 90 т) при соударениях nороинего вагона, оборудованного ко-
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жухами массой 4т,- 2 мс-I, груженого - 2,3 мс-11 порожнего ва­гона, оборудованного кожухами массой 2т,- З мс-, груженого -
2,7 мс-I. 

Разработанные пакеты прикладных программ внедрены ПО "Урал­

ваг()нзавод" имени Ф.Э.Дзержинского, Днепродэерttинским вагоност­

роительным заводом имени газеты "Правда", ВНИИВагоностроения, 

а также переданы во ВНИИЖТ. Результаты исследования внедрены 

на Днепродзерttинском вагоностроительном заводе имени газе'l'Ьl 

"Правда". 

Основное содеркание диссер-1'ации изложено в следущих рабо­

тах: 

I. Горобец В.Л. ,Юрченко А.В. ,Янгулов Н.П. Математическая 
модель для исследования п.,1ос1tих колебаний при соударениях с:Jе­

циализированных: вагонов.-М. ,1985.-15 с.-Деп.в ЦНИИ'ГдИ МПС, 
"'3366-85. 

2. Горобец В.Л.,!Орченко А.В.,Янгулов Н.П.Математическое мо­

делирование колебаний грузового вагона при случайных возмуще­

ниях с учетом изгибной жесткости нузова и податливости грузов. 

-М. ,1985.-8 с.-Деп.в ЦНИИТЭИ МПС, lf>3365-85. 
З. Горобец В.Л. ,Пнгулов Е.П. Один из способов Фо!Юiрования 

пакетов прикладных программ для исследовавия нелинейных колеба­

ний транспортных :экипажей //ПроблеМы динамики,щючности и устой­
чивости движения железнодорожного подвижного состава.-Днепро­

петровск:дииr, I98б. -С. IЗ5-I42. 

4. Моделирование нестационарных колебаний п.,1атфо{NЫ для 
большегрузных контейНеров, оборудованной ,v.пругофрикционнЮIИ пог­

лощающими алпарата.'4И Ш-1-'Пd /Е.П.Блохин,В.Л.Горобец,А.И.Палвма­
ренко,А.В.Dрченко //Вопросы оптимизации деталей тележек и ор­
ганизация обслуживания вагонов:Ме.вуз.сб.научн.тр.-Днепропет­

ровск:ДИИТ,1985.-С.Зб-49. 

5. Янгуяов Н. П. ,Горобец В.Л.Пакет приющцкых програмw р;rя 
исследования н~г.инейНых колебаний транспортных экиn&11ей метода­

ми численного интегри:рования //Пробяемы механики аелеэнодорож­
ного транспорта.Повьппение надежности и совервеис~вование конст­

рукций подвижного состава (тезисы докл.Всес.коЩl.)-Днепр;пет­
ровск,1984.- С.54. 
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