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Программой КПСС и директивами по пят,илетнему плану 
развития народного хозяйства СССР на 1966-1970 гг. пре­
дусматривает-ся дальнейшее техническое перевооружение же­
лезнодорожного транспорта, рост размеро,в перевозок, повы­

шение веса .и скоростей движения поездов. Все это требует i:l 

области вагонного хозяйства дальнейшего совершенствования 
существующих и создания новых грузовых вагонов. В связи с 
эт,им возникает вопрос о выборе оптимальных па;раметров кон­
струкции. Большую роль иг.рает аналитический путь выбора 
оптимальных параметров, результаты которого позволяют зна­

читель.но сузить диапазон варьируемых параметров пр,и экспе­

рriiментальной доводке конструкции. 
Аналитические методы исследования динамических процес 

сов в многомассовых системах требуют применения современ 
ной вычис.rштельной техники. В настоящей работе пр·оведено 
исследование устойчивости движения по А. М. Ляпунову че­
тырехосного грузового вагона на тележках ЦНИИ-ХЗ-0 и ИL'­
следование вынужденных колебаний того же вагона при двrr­
жении по случайны:-.1 и детерминированным неровностям пут11. 

На основании получен-ных решений по выбранным критерия\! 
проведена оптимизация параметров рес-сорного подвешиваrrи11 

грузового вагона. 

Исследования проводились в научно-исследователы:коi"r 
.~або.ратори.и динамики и прочности вагонов ДИИТа на элеr<­
тронных аналоговых машинах ЭМУ-10, Аналог-1, МНБ. Рас­
четы были выполнены на ЭЦВМ «Урал-3» и «На,ири». 

В nервой главе описаны постановка задачи, обзор провс 
денных исследований по оп11имизации парю1етров динамиче­

-ских систем и по исследованию \'стойчн-вости движения ваго 
нов. Далее проводится исследование устойчивости д8ижения 
четырехосного грузового вагона и определен.ие оптимальной 
величины демпфи.ров-ания колебаний с точк,и зрения устойчи­
вости движения экипажа. 

3 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Во второА главе дан обзор прове;Lенных исследований вер­
тикальных колебаний четырехосного вагона при дв.ижснни по 
наровностям, получены диффе.ренциа.'!ьные урав.нения пынуж­
J,енных ~олеб.аний вагона, описано их \>tоделирование и ,1ан 
анализ полученных результатов. 

В третьей главе описана принятая У~ето-дика выбора опти­
мальных параметров рессорного подвешивания np11 иссJiедо­

оаниях на элект:ронных моделях. 

В четвертой главе правмены ана.1Итнческие нссаеJ,ования 
.тинейной систе\JЫ д•lЯ контроля полученных с поУiощью АВ;\'\ 
результатов. 

Настоящая работа посвящена выбору опrиУiальных пара­
'ltетров рес·сорног.о подвешi-Lвания д5~ижущегося эiшпажа. Же­
сlезнодорожный эк,ипаж является систеУiой неустойчивой IJI) 
А. М. Ляпунову. Для неустойчивой оистеУiы оптиУiальны'I'I ко­
эффициента"' трения '.!IОЖ·НО считать такой, при котором степенu 
неустойчивости является наименьшей в заданноУI диапазоне 
скоростей (под степенью неустойчивости et пон.иУ~ается нели­
чина наибольшей положительной вещественной част,и корней 
характер.ист;нческ·ого уравнения). Если рассматривать только 
вертикальные колебания вагона, то -система является устой­
чивой и Уiожно провести оп'ГиУiизаu,ию параметров по выбран 
ноУiу критерию. В этоУI случае решNI,ие поставленной зaJ.aЧII 
существенны"' образом зависит от характера возмущеiiиi't. 
дсйствующнх на систеУiу: детерУI:иннрованных ил-и случайных. 
В работе при исследовании на электронной '11Одели рассУiотре­
ны оба случая задания входных воз'.!tущений, а также их сов­
местное воздей·ств,ие на СИ'стему. 

В обзо-ре литературы рассУiатриваются вопросы, связанные 
с за.1ачей опти:vtизаuии. Далее обсуждаются известные резу.lь-
1~аты нсслед:ований собственных колебаний железнодорожных 
экилажей. ЭтоУ~у вопросу посвящено :vtного работ I\aK отечест­
венных ученых: Н. Е. Жуков·ского, А. М. ГоJ.ыuкого-Цвнрко, 
М. В. Винокурова, Н. А. Ковалева, В. А. Лазаряна, В. Б. Ме­
деля, Т. А. Т.ибилова, И. И. Челнокова и др., - так и зару­
беж.ных: Г Марье, Ф. Картера, И. Рокара и дiр. Oгpo:'IIHЬie 
возможности в деле изучен-ия собственных колебаний жс.lез­
нод:орожных эк.ипажей о'ГкрыJJись благодаря применению сов­
ременной вычислительной техник:н. В работах В. А. Лазаряна 
впервые были составлены и .решены дифференциальные урав 
нения, а также дан полный анализ собственных колебаний же­
·'Jезнодорожных экипажей с учетом взаиМ'освязи всех степеней 
свободы. Дальнейшее развитие иссл·едований в этой обла'Сти НТ
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связано, rлавны:w образо:v1, с уточнениюи1 расчетных схе)-1, что 
nриближает исследуе;..tую :wатеУ~атическую :vtOJ.eль 1< реа,1ьной 
конструкции. Возникающие nри этом трудности вычислите,lь­
ного характера nрео1долеваются при по:У~ощи аналоговых и 

цифровых вычисл.ительных машин. 

В качестве объе,кта исследования в настоящей работе вы­
бран четырехосный полувагон, загруженный до полной гру­
зоподъемности, установленный на тележках ЦНИИ-ХЗ-0. Пр~1 
изучении устойчивости движения вагона приняты обычные до­

пущения, на основан.ии которых ра,счетная cxewa вагона пре.1-
ставляет собой механическую систеУ~у, состоящую из трех 

твердых тел (кузова и .1вух тележек) и и1меющую 10 степеней 
свободы. 

Дифференциалы1ыс уравнения JВИжения вагона сост<ШJ!е­
ны как уравнения Лагранжа второго рода: 

!!.___ а т_ а_ т + ап _j_, aR_ = Q,,-, . (k=1, 2, ... '10), 
dt дqк dq. дqк дqк 

( l ) 

где Т, П - соответственно кинетическая и потенциа.1ьна11 

энергия, R - функция рассеивания энергии с11стемы; q", Qк -
обобщенные координаты и Сl<орости; Q" - соответствующн'.' 
обобщенные силы. 

Кине11ическая и потенциальная энерлии системы бы,1'н вы­
чнсlены обычны;..! способом. Функция рассеивания энергии си· 
стеУ~ы подсчитана в двух случаях: при наличии де:v~пферо:.1 

вязкого трения и Jе!lшферов кулонова трения. Во второ:v1 ·слу­
чае сила трения, возникающая в l\.1:иновых де:v~лферах те.1сж 

к и ЦНИИ-ХЗ-0. записывается как F;_=- r0 /; (~;), где r0 -

а:У~Псlитудное значение силы трения, :li- скорость сжатия 

1\ОУIП.lектов пружин, /; (~;) - зависит от вид.а характ_ернс· 

тнки: при си;v1метрич1юй характерис11ике Г ос= l ,65 Т, /; Р;) = 

= sigп i;, прн неСИУI:\tетричной харапернстике 1'011 =0,55Т, 
/; (.i;) = (3 slgп i;- 1 ). 

Обобщенные ;силы С),, входящие в уравнения ( 1), представ. 
~·1яют собой силы трения :v~ежду колесами и рельеа:-.1·и, вычис­
:lяе:v~ые по гипотезе Ф. Картера. 

Воспользовавшнсь у,равн.ения:v~и ( 1), :v~ожно получить сие· 
те;..tу дифференциальных уравнений движения вагона. 

Одна из координат си;стемы является циклической и се 
:viОЖ'НО ИСКЛЮЧИТЬ. 

Задача решалась с помощью электронной модели МНБ-1 с 
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нспользованием базовых блоков электронной :чодели ЭМУ-8 
для получения сжатий комплектов пруж.ин. Силы кулонова 
трения вырабатывались при помощи нелиней.ных блоков БСН. 
Решение производилось при различных скоростях движеНИ)! 
вагона от 15 до 40 м/сек (от 54 до 144 км/ч) для двух вариан 
тов си.1ы кулонов.а трения: оимметричного и несимметр·ичного. 

Для исследования вл:ияния велич.и,ны куло.но•ва трения на ко­
:Jебания вагона значен.ие r"" варьировалось в пределах о 1· 

U до 2,75Т. что соответствует значення'vl коэффициента отно­
сительного трения 9u от О до 45%. При значении r 0 =0 уравне 
ния превращаются в си•стему линейных дифференциальных 
уравнений. Неваэмущенное д·вижение ва·гона, описывае:чоr 
этой систе~1ой, является неустойчивым при всех рассматривае­
:v!ых. скоростях. Введение в систему куленова трения качест­
венно не изменяет картину: движение остается неустойчивы:v1. 

Определение степени неустойчив·ос11и о. производится так же. 
как это делается в линейной системе. Допустимость при:viене­
ния в системе с кулоновым трен.ием преобр.азования коорди­
нат, приме.няе:v1ого в линейной системе, показана в работе. 

При увеличении скороС11и движения вагона степень неу 
стойчивости возрастает. При всех скоростях движения введе­
ние небалыних сил трения (rp0 = 1--;- 2%) снижает степень неу­
стойчиво·сти си·стемы по сравнению ·с системой без демпферов. 
О.:tнако дальнейшее повышение <fn пр.иводит (при скорости 
108 к:v1/ч и выше) к повышению о., а при высоких скоростях 
движения, начиная со 144 КJм/ч1 неустойч.ивость при -силах тре­
ния оказывается даЖе выше, че:v1 в си·стеме без демпферов. По 
полученны:v1 данны:v1 можно определить такую величину коэф­
фициента трения, при которой степень неустойчивости оказLI­
вается наименьшей в эксплуатационном диапазоне скоростеi·I. 

Эта величина оказывается равной при демпферах вязкого тре­
ния ~ = 18 Тсекм- 1 , а при демпферах I<улонова трения rp 0 = 
=2% д.1я скоростей движения от 54 до 126 км/ч. Симметрич 
нос трение оказывает более благоприя·тное влияние на устой 
чиnость боковых колебаний вагона, чем несимме11ричное. 

Прн налич.ии демпферов вязкого трения характер завиен 
чости степени неустойчивости от величины трения остаетсi! 
таки:v1 же. Это свидетельствует о том, что кулононо и вязкоt• 
трение качественно одинаково влияют на устойчив·ость движе­
IIИя исс.1едуемой механической системы. 

Аналогично можно провести определение наилучшего коэф 
фнциента демпферов вязкого трения в рессорном подвешива­
нии пассажирского вагона. 

б 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Основы -rеории взаимодействия колеса и рельса заложены 
русскими учеными Н. П. Пе11ровым и А. А. Холодеuким. В 
дальнейшем большой вклад в исследование этого вопроса 
внесли С. П. Тимошенко, В. П. Крачковск·ий, Н. Т Мнтюшиr~. 
А. М. Годьщкий-Цвир1ю, М. Ф. Вериго, В. Н. Данилов, 
В. А. Лазарян, В. Б. Медель, М. А. Фр:ишман, Г М. Шаху­
нянц, В. Ф. Яковлев и др. 

В работах В. А. Лазаряна составлены дифференциальнш' 
уравнения вынужденных колебаний вагона с учетом взаимо· 
связи всех степеней 'Свободы, а та.кже проведено их решение 
для случая плоских колебаний с помощью электронных вы· 
числительных машин. В настоящей работе также рассматри­
ваются только плоские колебания вагона (предполагается, что 
неровности на обеих рельсовых нитях симметричны); путь 
предполагается безынерционным упруго-вязким. Жесткость 
пути принята равной 2k 1 = 5650 Тм- 1 на одну колесную пару; 
коэффициент вязкого сопротивления пути, пр.иходящийся на 
одну колесную пару, принят равным 2 ~~ =81,3 Тсекм- 1 . 

Введение отмеченных выше допущений приводит к расчет· 
Н·ой схеме, имеющей ·семь степеней св·ободы. Движение систе­
мы описывается следующими координатами: х-nоступатель­

ное перемещение вагона вдоль оси пути (перемещен,ия кузо•ва 
и тележек предполагаются од,инаковыми ввиду о11сут•ствия 

продольных зазоров), z, z1, z2 - вертикальные перемещени,l 

центров тяжести кузова и тележек; 'f, r.p" 92 - углы поворота 

куз•ова и тележек относительно главных центральных поr1срс'1-

вых осей. Дифференциальные уравнения движения систс.\1Ы 
имеют вид: 

тz+ 5 1 + 5 2 =В; 

fy ~- z 51+ z 52·= о; 

m1z1-51 +5r1 +512=О; 

m 1 z2 -52 + S21 + 5 22 =О; 

fy1 '111- z1511 + Zr512 =о; 

fy 1 <f'2- 115 21 + Z152 3 =О; 

( т+ 2m 1 + 4 ~~ ) х = О; 
где т - масса кузова с грузом, m1 - масса 

fy, /У 1 , / 0 - моменты инерции соответственно 

(2) 

тележю:1, 

кузова, те-
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лежки и колесной пары относительно 1·лавной ценtрально\1 
поперечной оси, 2/ - база ваг.с)на, 2/ 1 - база телеЖI<И, r-ра­
диу~с колеса, S;, Sп- динамическме добавки сил, действую­
щих соответственно на кузов и колеоные пары тележек, i -
номер тележки (i = 1 ,2), j - но:v1ер колесной пары (j = 1 ,2) 

Как видно из седьмого уравнения систе\!Ы (2), координа­
та х является ц~икличе,ской. 

Динамические добавки сил, действующих на кузов, опрс­
д.;еляются по •следующи:v~ фор:мулам: 
~ при демпферах вязкого трения 

S;o-o2k1;··!-2~i; (i=1,2) 

- при демпферах кулонона трения 

,., р . 
S. = 2k 1. --+- -'-0- sian Q. 

1 1 2rn1 ь 1 
(i=1,2), 

где k - жесткость одного комплекта nружин тележки 
ЦНИИ-ХЗ-0; 
~- коэффициент вязкого трения де:v~пферов; Р - вес кузо­

ва с грузом; 1;- сжатия комплектов пружин, которые опре 
деляются по формулам: 

~ 1 =Z-l'f-Z 1 ; ~~=z+l'f-Z2 • 

Силы кулонова трения определяются точно так же, как и 
ранее. Предполагае11ся, что трение в демпферах симметричное. 

Динам•ические доба•вки сил, действующих на колесные па­
ры, равны 

S;j = 2kl (zl + /1 'fi) + 2~t(Z; =t= /1 r.p;)-/;j, 

г де fu =2k 1 тj;j + 2~ 1 ~ij 
зависит от текущей ординаты геометрической неровности пу­

ти 'щ· 
В нас-гоящем исследовании принято, что геометрическая 

неровность пути в зоне рельсового стыка имеет вид: 

при () < х < }, ТJ;j =Т ( 1- cos 
2

: х)' (3) 

где d- наибольшая глубина, а i.- длина неровности. Это 
возмущение с·одержит богатый спектр частот. 

Ударное воздействие при движении по стыкам задаетсл в 
виде импульсов, действующих на колесные пары, 

fu =/о cr, ( t-т.u ), 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



где а 1 (t} - юtпул~rсив-ная функция первого поряLi.­
ка, fo - юшлитудное значение ударного импульса, которо~ 
nринято ра&ным f0 =50T, -:;j - время запаздывания j-ой ко­
.1есной паtры i-ой тележки. 

Предполага€тся ~акже, что кроме регулярного входноr.) 
сигна.1а (3), на -систему дей•ствуют случайные возмущен,ия. 
Неточником случайного оигнала, задаваемого в модель, слу­
жи., генератор шума, ю1еющего равномерную спек.тральную 

n:ютность N0 . Возможны несколько спо-собов задания оигнал<1 
в :vюдель. В иоследован.ии предtnолагалось, что эти:v1 ситна.гrо\1 
fl'Вляется возмущение f, тогда спектральная плотность неров 

N 
ностн Ф., (ш) = 0 

• Действительная кривая. полученная 
' 2k 1 +2~,ш~ 

в результате спектрального анализа, близка к кривой спект­
ра.~ьной плотности неровности Ф~ ( t•)), пр иведенной в иссле­
дованиях Л. О. Грачевой. 

Решение задач·и было провед.ено на электронной :vюдели 
~МУ-10 с использованием двух .компле·ктон электронно-моде­
лирующей уотановк·и «Аналог-!». Моделирование детермини­
рованных и импульсив.ных возмущений осуществлялось с по­
:vющью специальной аппаратуры, сконструирован·ной в лабо­
ратории динамик'и и проч:ности подвижного -состава ДИИТа. 
Регулирование амплитуды и ча•стотного спектра случайного 
сигнала, задаваемого в модель, п-роизводилось по сопоставле­

нию резуль~атов электронного моделирования ·И натурных ис­

nьrт.аний для типового по.1увагона на тележках ЦНИИ-Х3-О. 
Решение задачи на электрон-ной модели кон11роли,ровалосL 

аналнтическими расчетами, которые были проведены для ли­
нейной системы при дви-ж-ении по неровности ~ипа (3) и при 
учете удара на стыке. В обоих случаях пог.решность модели-ро­
вания не превышает 3%. 

Анализ осциллограм,м, запwсанных на модели, показывает, 
ч11о движение вагона по неровности сопровождается сначала 

,разг-рузкой, а затем перегрузкой основан·ия. Максимальные 
силы взаимодей,ствия возникают при движении по неровности. 
После прохождения неровнос'Ги колебания вагона быстро за­
тухают та.к, что при движении по рельсам длиной L = 25 :VI 

вагон начинает движение по следующему стыку практичесl\н 

с нулевым1и начальными условинми. Стационарные колебания 
вагона устанавливаются после прохождения двух-трех рельсо­

вых звеньев. 

Установление закономерностей влияния различных пара-
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'.1етров на силы, действующие на кузов, и на перемещения ,ку­
зова проводилось при движении по неровности типа (3). 

Сравнен,ие осциллог,ра·мм, за,п,ис-анных при движении ваго· 
на по неровности типа (3) ·С учетом и без учета ударов на 
стыках, и результаты их обработк·и показывают, что кратко· 
временные ударные воздействия, дос11игающие даже очень 

большой величины, оказывают влияние только на прочности 
колесных пар и рельсов и пр.актически 1не сказываются на си­

лах, действующих на кузов, и его пере'.1ещениях. 
Измешен·ие параметров пу-rи (2k 1 и 2 ~ 1 ) и параметров тl' 

:.'Iежюi (m 1 .и 2/ 1) при постоянной скорости движения в рас­
с'.1отренном д,иапазоне практическ;и не влияет на силы, дейст­

вующие на кузо·ЕI, и его перемещения. Силы вз.аим·одействия 
S;j незначительно возра·стают при увеличении 2k 1 в диапазо­
не от 2250 до 6250 Тм- 1 и уменьшаются пр.и увеличе.нии 2 ~ 1 в 
диапазоне от О до 30 Т'секм- 1 , а в диапазоне от 30 до 
81,3 Тсекм- 1 не ~изменяются. При увеличении мас-сы тележки 
m1 от 207 до 830 Тсек2 '.1- 1 силы Su увеличиваются почти про­
порционально m1, а при увеличении базы тележки 2/1 от 1,75 \1 

до 2,0 м - не изменяются. 
Изменен,ие дли~ны неровнос11н /, (были рассмотрены два 

варианта при ). =2 \1 и 3 м) существенно сказывае"гся на си­
.'!ах вза.им.одействия и в меньшей степени оказывает влияние 
на динамику кузт~а. 

Изменен.ие глубины нероеносги d от 2 мм и выше практи 
чески линейно вл:~яет на силы S; и S;j и сжа11ия комплектоiJ 
.l;. При d < 2 мм комплекты не работают при скоростн 
100 км/ч. 

Величина возмущения d, как показано ниже, оказывае1 
также ·существенное влияние .на выбор оптимальных парамет 
ров; поэтому оптимизацию следует проводить пр,и том уровнр 

сил S; и перемещен,ий .l;, которые имеют место в реальной 
оистеме. При натурных испытаниях полувагона на тележках 
ЦНИИ-Х3-О мююимальные значения S; и t.; достигают 
S; = 19-20Т, t.; =20 \1М при движении ~со скоростью 100 км/ч. 
На модели при ре.алыных значениях d силы S; и перемещения 
!::!.; оказываются знач,ительно меньшими. Это про·исходиr 
вслед'ствие того, что в реальном экшпаже И\1еет место боковая 
качка, которая может достигать з-начите.1ьной величины и ока­
заться преобладающей при вертикальных сжатиях комплекто:з 

пружин. В настоящей работе сделана попытка учесть влияние 
боковой качк;и заданием такой условной глубины неровностн. 
чтобы з•начения S. и А. совпали с реальными. Условная 

1 1 
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глубина равна d=30 мм. При условной глубине неровности 
была проведена оптю1иза~.~:ия. 

Силы S; н Su зависят от скорости движения v. С рос­
ТО\1 v силы s,j I!ЮЗ,ра·стают; Si также растут при увеличении 
с.~орости до \00 км/ч, а затем остаются прак11ически пО'стоян­
НЫ\IИ. 

На основании анализа полученных результатов мож·но 
сделать вывод, что оптим,изацию параметров ·следует прово­

дить при условной глубине неровности d=30 мм и различных 
скоростях движения вагона. Остальные параметры практиче· 
с1ш не влияют на д:инамику кузова и поэтому .их выбор не нв­
ляется принципиальны\1 с точк.и зрения воздействия на ку­
зов. 

В качестве критерия опти1М·изации выбрана величина, ха­
рактеризующая ускарения отдельных элементов кузова, в 

частности пятников. Из системы уравнений (2) ·следует, что 
1 

ускорения пятникон при подпрыгивании кузова z =-- )< 
т 

[2 
Х (S1+S2), а при продольной кач·кеl~=/ (S1-S2). Бели 

у 

силы S 1 и S2 имеют одинаковые знаки, то преобладает ускорение 
z, а если разные, то l:p. Рассматривая самое неблагаприятное 
сочетание сил, будем оценивать ускорения пятников величи­

ной H=IS1I+IS2], в которую обе силы входят с одинаiювымн 
_весовым.и функциями. Тогда при движении по детерминиро­
ванным неровностям \1ожно выбрать мини\1аксный критерий 
ОП1'И\1·ИЗаЦИИ: 

(4) 

а при движении по случайным неровностям - критерий сред­
неквадратического отклонения 

т 

(5) 

о 

Каждый из ILринятых ·Критериев имеет свои достоинства и 
недостатки. В работе показано, что критерии (4) и (5) для 
разомкнутой устойчивой динамической системы совпадают. 

Оптимизация производила·сь методом .г.радиента при помощи 
специализированной стойки оптимизатора типа СПС ЭМУ-10. 
Однако этот метод отнимает м.ного времени и, кроме того. 
позволяет определить только локальный экстремум. Необхо-
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.!J.:Имосrь цроводить опrи,мнзацию только по дву:-.-1 па.ра\1етра.vt 

позволила использовать в данно\1 случае метод перебора. Прн 
это:v~ жесткость рессорного по_з:вешивания из:vtенялась в пре­

делах от 200 до 1200 Т:vг 1 (всего было взято 8 значений) Прн 
каждой жест.кости было выбрано по 8-9 значений 2[~ или 
'fo· Эtо значительно сократ.ило время исследования. Кромt: 
того, пр•и это\1 сп-особе оп-ределяется вся поверхность Q, а не 
только ее значения в эк·стрем.альных точках. Понятно, что в 

это~t случае не определяются точные значения 2Ролт• и.1и 'fonт• 
Qmln· Однако для расс.:vtатр.ивае~юй технической задачи это 
·не нужно; достаточно определить .небольшую зону, в которой 
находятся оптим-альные параметры. 

Оптюшзация проводилась при скоростях 40, 60, 80, 100, 
120, 140 км/ч при движении по детерми,ни,рованной неровностii 
с демпфера\1и вязкого и кулонова трения (в последне\1 слу 
чае - п-ри разных вар-иантах глубины неровности), а такжt' 
при движении по случайным неровностям и по случайны:vt и 

детерминированtНым неровностям Вiм.есте. 

Р.ассмотри\1 при\1еняемую мето::щку, которая пригодна д.1н 
любых подобных систем. Прежде всего определяются значе­
н.ия Q н узлах выбранной сетки пара\1етров при всех указан­
ных выше ско-ростях движен-ия. По данньн1 значения:vt ~южно 
построить поверхности Q=f(k,f!) или Q=f(k,r.p0), но они оказы­
ваются не наглядны\1и. Поэтому для удобства анализа строят­
ся ли·нии равноrо уровня, получаемые в результате сечения 

указанных поверхностей плоск·остям.и Q =const. Подобные 
г.рафики очень удобны Для анализа существующих кон·струк­
ций тележек, сравнения различных конструкций и проектиро­
вания новых. При данной жесткости рессорного подвеши'Вания 
\1ожно определить величину 2 ~. или r.p 11 , пр•и которых Q И\1еет 
наименьшее значение. Проводя зате\1 усреднение по скорос­
ти движения, можно определить оптималыные значения 2 ~олт 
или Cf'oтn· Если nровести аналогичную обработку при всех зна­
чениях жесткости, то можно получить зав.исимость 2~оnт• И.'Н! 
Т'оnт• ·ОТ жесткост.и рессорного подвешивания. Полученные ре 
зулыаты с-ведены в таблицу. Во В·сех случаях значения опти 
мальных коэффициентов трения увеличиваются с воз-раста­

нием жес11кости рессорного подвешивания. 

Для сопоставления результатов опти\1изаци·и при демпфе­
рах вязкого и кулонова трения (столбцы 3 и 4) был построе•,I 
график минимальных значений Q в зависимости от жесткости 
при одинаковой глубине неровнос-ги 10 ~в1, из которого сле­
дует, что в обоих случаях минимальные значения Q растут с 
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увеличением жесткости и, кро:v~е тогri, он.11 одинаковы прt·! 

де:v~пферах вязкого н куло•но'Ва трения. 
Сравнение дан-ных, приведеиных в сто.1бцах 4 и 5 таблицы, 

показывает, что с возрастание\'! величины воз.:v~ущен.ия зн.аче­

ния 9огп также увеличиваются. Для жесткостн рессорного 
подвешивания тележ1ш ЦНИИ-ХЗ-0 2k=800 Тм- 1 была прове­
дена опт.имизация также при d=5 :v~м, 15 М\1 и 20 М\1. Полу­
ченная завиоимосtь ~огп от d близка к линейной. Этот ре­
зультат подтверждает необхо:!I:.И\tость проведения оптимиз.а­
ции при том уровне сил и перемещений кузова, которые имеюr 

\'Iесто в реальной систе:...tе, что дости·гается, как показан·о вы­
ше, заданием в модель условной глубины неровности, равной 
30 \'lM. При этой глуби•не оп11има.1ьный коэффицие11т кулонов<~ 
трения для тележки ЦНИИ-ХЗ-0 равен 10%, что близко к ре­
зультатам, полученным экспериментально. Значения опти­
мальных коэффициентов трения при разных длинах неравнос· 
ти ), =2 м и 3 м близки между собой (ер. столбцы 4 и 6 таб­
лицы). 

:г 

3 
4 
Б 

(j 

7 
8 

Жест-
кость 

Таблица 

1 

Значения оптималы1ых коэффициентов вязкого тре­
ния 2р011 т. JJЛИ кулонона трения 'f'onт прн динженин 

по неровностям 

рессор- i. = 3 м i. с-· 2 м 1 детермини-J 
IIOГO ---- p_ooaHHh/M •СЛ\''13Й-
ПО}'Ве- груженный 1·ружен. '··-~м, -

' - 1 {/-2fi мм IIЫЛI 
Шltнання 1 -d-:-I0;.~~----,1 cl=3n~~~ d= 10 ммJ и слу•г. 
2к, Тм-1 --------.--- ,----l----

2~orп. " -, 1 'runт. " " 1 • о; ~ 1 1 <J>on·r· о;,, "' 

__ 2 __ ~~~ек;t, ~ •о_~: ·-L=;~--~~-~--~--~-~-~~~-~ " 
200 5 1,5 3 1,5 3 3 
400 7,5 2 5 1,5 6 5 

600 12 3 8 3 10 6 
740 14 4,5 9,5 4 11 8 
800 16 5 10 4 11 9 
925 18 6 11 5 11,5 10 

1000 20 7 12 5 12 10 
1200 :Z1,5 8 15 6 13 11 

Была проведена также опти:vшзация при движении по де-
тер:vшнированным (!- =3 м, d=25 мм) и случайным н еров-
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ностям. Глубина d=25 мм была подобрана таки:w же образо:vr, 
как и ранее, чтобы уровень сил, действующих на кузов, и его 
перемещения ·соответ.ствовали з·начениям, полученным при на­

турных испытаниях. Как видно, из сопоставления столбцов 5 
и 7 таблицы, зн.ачения 'f'о 11 т не нам,но·го различаются \'!еж;:r.у 
собой. При движении только по случайным неровностям (бес­
стыковый путь) значения 'fonт несколько понижаются (ер. 
ст.ол6цы 7 и 8 таблицы). 

В работе, кроме Т·ОГО, анализ,и-руются г.рафики зависюrост11 
Q, S;, !1; от скорости движения, жесткости рессор-ного подвешн­
ван;ия и коэффициента кулонова трения демпферов при неиз­
менных прочих параметр.ах. 

В работе произведено сопоставление результатов воздеИ 
ст.вия на вагон различных •вид-ов к~инема-гического воз:wущення 

путем разложения этих функций в ряд Фурье и получения ре­
шения упрощенной си-стемы уравнений (2) при воз-действиil 
входного полигармонического воз,мущения. Вычисления были 
проведены при пом-ощи ЭЦВМ «Наири» для .значений ), = 2 :vr 
и 3 м и L = 25 м и 12,5 м. Результаты подсчетов показывают, 
что возмущение типа (3) имеет наиболее богатый спектр час­
тот, а кривая завноимости максимальных сил от скорости дви­

жения, полученная при этом возмуще>нии, более близка к эк­
оперименталыным кривым. 

Далее приведены результаты решения си\:темы уравнений 
(2) при воздействии импуль-сивного возмущен·ия. Это решен•И':' 
получено операционным методо:w при введении допущения ,, 
том, что фу·нкция рассеивания всей системы пропорциональна 
потенциальной энер·гии. В этом случае оказалось -возмож­
ным перей11и к главным координатам, благодаря чему удалось 
получить решение в общем виде. Вычисления были п.роведе­
ны при помощи ЭЦВМ «На·ир.и». Полученная кривая доста · 
точно хорошо совпадает с результатами электронного мо.J.е­

лирования. 

В работе приведены .неко-горые аналитические методы оп­
ределения оп11имального коэффиц,иента вязкого трения. Оди11 
из них основан н.а использСУВании интегрального уравнения 

Винера-Хопфа, решение которого для разомкнутой динамич~­
ской системы принимает вид K(t) =0 или G (iш) =0, где К(t)­
импульсн.ая характерис11ика ·системы, G (р) - передаточная 
функция, О(iш) - частотная характеристика -си·стемы. По­
скольку полученное выше ра'Венство физически неосуществи­
мо, то оптимальным коэффи1щентом вязкого трения считае.\1 

такой, при котором достигае11ся minJO(iш)Jпpи фикс-ированной 
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частоте ш. Указанный УJетод был пр,именен в работах А. К. Си­
.таева и Л. О. Грачевой для оптимизации параУiетров ·системы 
с о.::r·ной степенью свободы. В настоящей работе этот метод 
применен для системы с шестью степенями свободы. Вычисле­
ния были произведены пр·и помощи ЭЦВМ «Ур·ал-3». Про­
грювiа составлена т.ак, что строится график зависиУIОС'ГИ ми­
нимизнруеУiой функции от коэффициента вязкого тре·ния nри 
фикс-ированной частоте ш. Так как эт.а функция является мо­
нотонно убывающей, то при.менение различных методов поис­
ка экстреС'Уiума функции невозможно. Для такой функции бы­
.10 принято считать оптиС'Уiальным к·оэффициентом вязкого тре­
н.ия такой, при котором относитештое уменьшение миниУiизи­
руемой функции станет меньше заданной величины. Анализ 
nолученных решений для различных частот w дал возУJож­
ность построить график зави,симости 2~опт от часто'Ты w. На 
ибольшие значения 2~011 ,. оказываются при резонансной час­
тоте по подпрыгиванию кузова и У·УJеньшаются при осталь­

ных ча·ст.отах. 

Другой а.налитический метод оп11иУJизации параметров ос­
нован на минимизации диспероии выходного оигнала при за­

дании белого шуУJа. Дисперсия выходного сигнала на ос.нова­
·НИи теореУiы Парсеваля Уiожет быть nреобр.азов.ана следую­
щюf образом: 

D=Nos"' [K(t)pdt=~ { O(p)O(-p)dp. 
2т:t .J 

-ioc 

Последний интеграл можно вычислить по теореме вычетов. 
однако для этого необходимо знать разложение знаменателя 
G (р) на простейшие м·ножители, что можно проделать лишь б 
часrном с,лучае, как это показано выше. В общем случае, ес­
.1и функция G (р) является дро6но-рациональной, то указан­
IIЫЙ интег.рал вычисляется по табличным формулам, приве­
деиным в литературе по автоматическому управлению. Этот 
\Iетод не вызывает никаких при·нципиаль·ных затруднений, од­
на!ю полученные выражения оказываются на·столько громозд­

кими, что определение оптималь-ного параме11р.а метода·МИ 

дифференциального исч-исления оказывается невозможныУJ. 
Поэтому приходится воспользоваться ЭЦВМ «У.рал-3» для по­
строен·ия графика D в зав-исимости от коэффициента вязкого 
трения. Эта функция имеет миниУiум, при котор·ом значения 
2~ Я'вляется оптиУJальныУJ. По результата.м вычислений бы.~ 
построен график зависимости 2~опт от жесткости рес.сорного 
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подвеши•ва·ния, который хорошо совпадает с аналогичнЫ\! гра­

фиком, построенным пр.и помощи элект·ронной Уiодели. Прн 
возрастании жесткости рес.сорного подвешивания оптиУiа<lь­

ный 1юэффиuиент вязкого тре•ния тоже возрастает. 

Выводы и рекомендации 

А По \1етоднке исслеJ.овани11. 

1. В неустойчивой систеУiе опти:v~аштые параметры долж­
ны выбираться так, чтобы степень неустойчивости систбш 
иУiела наиУiеньшее значение в заданноУI дна•пазоне скорое 

тей; 

2. срещн разл.ичных типов возмущений неровность типа 
(3) содержит в себе наиболее богатый спектр ча·стот; 

3. wратковреУiенные ударные воздействия, возн·икающнс 
при прохождении стыков, достигающие даже очень большоii 
величины, оказыв.ают влияние только на п.ро!-шость колесных 

пар и рель·сов и практически не сказываются на силах, дей·с1· 

вующ.их на кузов, и его перемещениях, поэтому при исс.lедо­

ваниях, связа·нных с динамикой кузова, их можно не прини 
\lаТЬ ВО ВНИ\Jа•ние; 

4. в качестве критерия опти,миз.ации Уiожно выбрать ве.lи­
чину, характеризующую наибольшие значения ускореiiий пят­
нико!3 кvзова; 

5. вьiбор оптИ.\I!J.льных пара:v~етров рессорного под·вешива­
ния должен производитыся при различ·ных скоростях движе­

IIИЯ с .:.r.альнейшиУI усредне•нием получен·ных результатов; 
6. ·силы, действующие на кузов, и пере:v~ещен•ия кузова эки­

п.ажа, получаеУiые на электронной :v~одели при реальных зна­
чениях глубнны неров•ности, оказываются ниже соответствую­
щих ве<1ичи·н, замеренных при ·натурных испытаниях того же 

экипажа, что объясняется надичием боковой качки кузова. 
до.1я которой Уiожет оказаться преобладающей в верl'икаль­
ных сжатиях коУiллектов пружин; 

7. при наличии в рессорном подвешивани·и тележки .·Н.'.\IП­
феров кулонова трения оптимизация должна быть произведе­
на при такой услов.ной глубине неровности, при которой силы. 
действующие на кузов, и его перемещения достигают вc.lJIЧHII. 
за.\1еренных при натурных испытаниях данного экипажа; 
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Б. П о р е з у ii ь т а т а \1 п р о 'В е д е н н ы х 
и~~~едований устойчивости движения 

вагона: 

\. введение в неустойчивую систбiУ демпферов трения ка­
чественно не изменяет картину: движение остается неустой 
ЧИВЫ\1; 

2. де:vшферы кулонова и вязкого т.рен:ия качественно ОJ.И­
IIаково влияют на степень неустойчивосги; 

3. в диссипативной ·системе при небольшой величи.не си:I 
трения степень неустойчивост·и ниже, чем в си·стеме без рассе·· 
ивания энергии: увеличение сил трения при-водит п.ри высоких 

скоростях движения к возраста·нию степени неустойчи­
вости; 

4. наи:v1еньшая степень неустойч.иво·сти д.1я те.1ежки 
ЦНИИ-Х3-О жесткостью 800 Тм- 1 получается для де:\1пфероз 
вязкого трения при 18 Тсекм- 1 , а для демпферов кулонова 
трения при 2% в исс.lедованно\1 д-иапазоне скоростей; 

5. степень неустойчивостн прн си:vн1етричном трении ниже, 
че:\1 степень неустойчивости пр11 неси:v1метрично:v1 трении. 

В. П о р е з у л ь т а т а \1 п р о в е д е н н ы х 
н с ·С л е д о ·в а н ·и й в ы 11 у ж д е н н ы х к о л е б а н и й 

в а г о н а п р и п о м о щ и А В М: 

\. КОJlебания вагона устанавливаются после прохождения 
двух-трех стыков; 

2. при движении с малой скоростью (до 40 ю1/ч) и llебо,lь­
ШО\1 уровне воз·:vtущений пружинные комплекты тележек не 
работают из-за наличия демпфе.ров кулонова трения с коэф­
финиеiПО\1 трения Т'n > 1 %; 

3. силы взаююдействия несколько возрастают п.ри увели­
чении жесткости пути и уменьшаются при увеличении коэф­

фициента вяз.кого сопротивлен,ия пути до 30 Тсекм- 1 , а зате:--1 

практически остаются постоя-нными; силы, действующие на 
кузов. практически не зависят от этих параметров в рассмот­

ренном д·иапазоне их изченення; 

4. си.1ы взаимодействия изменяются почти пропорциональ­
но из:-.1енению массы те.1ежки и практически не зависят от ба­
зы тележки; силы, дейст.вующие ·на кузов, п.ракт.ически не за­
висят от массы и б.азы тележки; 

5. предыдущий озвоJНiет:-:-дрёДri,оЛожить, что приве· 
r:дУ:~оsо-т:~:, ' •· · · 

.:~~н 1 
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денная масса пути не оказывает существенного влияния на 

динамику кузова в р.ассмотренн,ном диапазоне скоростей; 

6. длина неровности существенно влияет на силы взаимо­
действия и мало влияет на динамику кузова; глубина неров­
ности оказывает существенное влияние как на силы взаимо­

действия, так и на динамику кузова; 
7. оилы взаююдействия вовр.астают с ростом скорост;-I 

движения; оилы, действующие на кузов, возрастают с росточ 
скорости движения до 100 км/ч, а затем остаются практиче· 
ски постоянными до с·корос11и 140 кмiч; 

8. при наличии в тележке ЦНИИ-ХЗ-0 жесткостью 800 
Т.м-l демпферов ВЯЗКОГО треНИЯ ОПТЮiаЛЫIЫЙ КОЭффициент 
равен 16 Тсекj\ог'; 

9. при налич.ии в тележке ЦНИИ-ХЗ-0 де:\1пферов куло 
нова трения опти:\1альный коэффициент трения равен 10% прн 
условной глубине не.ровности; 

10. значения оптимальных коэффициентов трения при га­
шении боковых и вер11И1кальных колебаний разл.ич·ны; 

11. значения оптимального коэффициента вязкого и куло­
нова трения увелич.иваю11ся с возрастанием жестк·ости ре-:­

сорного подвешивания; 

12. значения оптим.ального коэффициента кулонова тре­
ния при движении по детермини·рованным, а также по детер­

минированным и случайным неронностям вместе мало отли­
чаются между ообой; для тележки ЦНИИ-ХЗ-0 этот коэффи­
циент колеблется в пределах от 10% до 11%; при д·вижении 
по случайным неровностям значения оптималыного коэффици­
ента куло·нова трения несколыю ниже; 

13 .. минимальные значения критерия оп11имизаци.и при он­
тимальных величин.ах коэффициентов вязк·ого и кулонова тре­
ния ра·вны между собой и возра•стают с росто.:\1 жест1юсп1 
рессорного подвешивания. 
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