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Осуществлнемое n соответствии с решениями XXIY съезда 

ЮlСС усиление материально-технической базы железнодорожного 

транспорта,соверше11ствование организации и технологии произ­

водства, улучше1ше использования технических средотв позволи­

ли за четыре года девнтой пятилетни освоить небыВ811uй при­

рост перевозок продукции промышленности и сельского хозяйст­

ва и uовысить :эф!!ективность р~оты железных дорог • 

Порвостепо1111ое внимание на всех этапах развития железных 

дорог СССР уделнлось и уделяется совершенствованию вагонного 

парна и его структуры 

Бурное развитие всех отраслей промышленности,освоение 

новых видов продукции ставит перед железнодорожным транспор­

том зцдачу постоянного увеличенм парка спец:tализированных 

вагонов, которые по сравнению с универсальным подвижным сос­

тавом имеют лучшие технико-экономические показатели • 

Планом развитин народного хозяйства СССР предусматривает­

ся неуклонный рост производства автомобилей, дл.н чего ввоД1Iт­

ся в строй новые заводы и дополнительные моЩflости на действую­

щих автомобильных заводах 

За четыре года девятой пнтWiетки выпуск легковых автомо­

билей по сравненшо с 1970 годом возрос более чем в 4,5 раза 

и в 1974 году составил 1119000 машин • 

Анализ досташш автомобилей потребителям показал, что 

около 80 % их доставлнется по железнШI! дорога~~. В услоnиях 
массов·ого производства легновuх автомобилей их перевозку эно­

номичесни цедесоооразно производить на специализированном 

подвижном составе 
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В овяви о этвм 1 дJ1епродзержиноким ваrоностроительным заво­

дом .им. rааеты Правда оо:вмеотно о ВНИИ: nаrоностроения, ЦНИИ 

МПО и друl'JШИ орrан.изациями 6ы11 создан двух'ЬfJруоный ваrон ддн 

перевоакв 11еrновых автомо6W1Е1й.,Двухъярусный подв.ижноJl состав 

в нашей отраве раэра6атываJiоя вперВ1.1е.В процессе проентирова­

нил и доводки ковотруIЩИИ ваrона .Ш1ИТ"ом при участии а.втора 

произвоД1V1иоь теоретическве иоследованил,положенные в основу 

настолщвй работы. 

Цель диссертации. Разработка методики уточненных теорети­

ческих исследований прочности кузовов дnухъярусного подвижного 

состава д.uя оере:воз1tи легковых автомо6илеИ 1 выбор целесообраз­

ных нонотруктивны.х охам и параметров кузоnов 1 иослецование час­

rот и форм их 006стве11нuх колебаний с учетом конечной жесткос­

ти злемевтов 1 эксперим.ентапъная провбрt.~ результuтов теорети­

ческих исс11едований. 

Меrощ исследонания. д/lя прочностных исследований применн­

nись I01аосичео.киt методы строиrеnьной мехдники стержневых сис­

тем и оовремевные методы ПРИЮISJtВОИ теории упругости.Исследова­

н.ин проводвuоь на цифровых вычиоnи'l'сды1ых М11ШИ11ах.Вы6ор улуч­

mевнш вариавtов конструкция кузова выполняпсл методом детер­

минировавноrо поиска в упор.ядоченноi\ последовательности nариан­

'1'ов.06уоло:в.uевность конструкtивноl схемы проверялась на АВМ 

путем варьврованил 88СТНОСТ8Й З118М8НТСВ • 

д1Jл иоследова11иА динамических характеристик куэовd приме­

нен метод дискретных масс 1 006ствевные числа характеристичесК!4Х 

матриц опредеJ1I01Ись с пoмolJJ>IQ Q- R uлгоритМд 
Эксnериыенtальные исследова11м проnод11лись путем стати­

ческих и Динамических испытаний натурных о6разцов вагонов 
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Обработна результатов выполнмась с применением норреляционно­

го и регрессионного анализа • .Цл.я оценни возможных погрешнос -

тей энспвримента произпеден статистичесний анализ жестностей 

ряда тонностенных пронатных дрофилей,примен.яемых в вагоно-

сстроении 

Научная но~~~на .Длл исследования прочности массивных 

элементов нузовов подвижного состава применен метод нонечных 

элементов. Используя принцип лонализаЦllИ нормальных и наса -

тельных напряжевий,исследопано влияние металличесной обшивки 

рамы на напрлженно-деформированное состояние кузова вагона 

при действии продо1IЬ11uх сил.Произведен анализ частот и форм 

колебаний вагонов с учетом влиянин упругого подвешивания заг­

руженных в них автомобилей. 

На основе анализа работы конструкции первого варианта 

вагона разработана новая ионструктивная схема кузова с улуч­

шенной передачей наrрузии or верхнего .яруса на нпнюю раму, 

на которую Государственным I<омитетом при Совете Министров 

СССР по делам изобретени:I .11 открытин выдано авторсиое СВll.В:е­

тет.ство. 

Реалиэаци11 на производстве.Рекомендации по выбору рацио­

нальных профилей дл.н основных ионотрунтивных эломентов wести­

стоечного кузова реализованы в конструкции вагона,пркн.ятого 

.к серийному выпуску. Чарез два года э.ксп11уатации этот вагон 

удостоен Знака качества • 

По предложенной конструитивной схеме с улучшенной поре­

даче л нагрузки от верхнего яруса на нижний построен образец 

двух'Ьllрусного вагона,который по результатам испытан.вй додущав 

к опытной эксмуатации на Волжском автозаводе. Опыт эксn.u.уа-
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тации двух типов nагонов позволит определить наиболее целесо­

образные параметры двухъ.r;русного вагона ДJIH перевозки автомо­

билей на перспективу 

Практическая uе1111ость раооты. llроведG11ные иссл1щованин 

послужили основой для создания методики рuсчета и оценни проч­

ности двух'ЪIIрусного подвижного состаnа,которая использонана 

при создзн.ии отечественных тш~ов специализироваюшх вагонов 

дnл перевозки логновых автомобилей • 

Объем работы. Диссертация: изложена на П7 страницах машиво­

nисного текста,состоит из пяти глав.содержит 45 рисун1шв и 3!3 

таблиц,выводы,список литературы и!l46 наименовании и приложе­

ния 

I.Состопние вопрос~..!.Постановка задDчи. 

Основная цель,преследуемал при прое1<тировании подвижного 

состава,заКЛJОчается в обеспечении прочности всех ого элементов 

при возможно меньшей металлоемкости конструкции • Большим 

вкладом в разработку и развитие точных и оригинальных методов 

расчета на прочность отдельных узлов вагона послужили труды 

профессоров М. В.Вино1<урова, А. А.Попова, Л. А.Шалура ,Е .Il.HикoaьCJ<O­

ro и др. Важные теоретические и экспершАенталь1ше исследованин 

в области динамики вагонов выполнены а~<адемvшом АН УССР 

в. А.Лазар.яном, nрофессорам11 И.И. Челноковым,С.l).Uершинсю1М, 

А.А.ЛЬвовым,Е.П.Блохиным и др. Постолннu~~ ш<лDд в теорию и 

опытные исследовани.н динамики и прочности подnив11оrо состава 

вносят ы:~учные I<оллективы ЦНIШ МПС, ВНИ:i-ваrо11остроенип,научно­

исследовательские лабJратории и ваrон1ше 1щ1z,Ецры Mi!V.T"a, 

ЛШ!Ji."Т"а,БИТМ"а, Jt!l;T"a,XllИT"a и др. Применение вычисл11тслы1шс 

WiПIИll' при:вело к пересмотру расчетных моделей подш1Жноrо соста-
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ва,полвилась возможность рассматривать системы с учетом 

пространствtJш1ой работы конструкIJ,iШ .Наиболее удобными Д)l.11 

составленин алrоритмов расчета являются методи лине!U!ой ал­

гебрu,что объясняет широкое проникновение теории матриц в 

стр!)Ительную механику и в теорию расчета ваrо11ов. Кузова двухъ­

ярусных вагонов содержат элементы различной мерности (стержни, 

плас'UUIЫ), что не поэвол.нет с достаточной точностью определить 

напряженное состолние не1tоторых элементов (например, стоек) 

методами расчета стержневых систем.Это пре~.определило примене­

ние метода конечных элементов (МI<Э), ноторы~ позволяет осущеот­

вить непосредственный переход от контШlуапьного объекта к дис-

1tретному. Развитию и применению !1П<Э и решению инженерных: за­

дач посвящены работы советских ученых JI.В.В&JU16ерrа,А.С.Горо­

децкоrо,А.Л.Филина,В.А.Постнова,И.Я.Хархурима,Л.А.Розвна , 

Н.И.Безухова,О.В.Лужана,с.Б.Ухова и др. МКЭ сопряиен с большим 

объемом вычислительной работы,поэ~ому при рассмотрении плоских 

рам с металлической обW.14Вкой весьма удобно пользоваться мето­

дом локализации касательных: и нормадьных напрЮ1tений,который 

развит в трудах А.Ф.Феофанова,С.Н.Кона,И.А.Сверддова. В послед­

ние годы большое внимание уделяется рещенmо обратной задачи 

тeopWJ сооружений - ноrда по задuнным наrрузиам и условиям 

прочности необходимо получить наиболее экономично13 распределе­

ние материала в 1tонструкции.Проблещ оптимального проектирова­

нин конструкций находится еще в стадии становления,но на.личие 

современных вычисп.ительнuх МВШШJ создает благоприятные условия 

ддл ее решения. Большим вкладом в теорию оптимального проекти­

ро.1.1а11ия. ионструкциii 1Шлйютсfi трулы Vi.М.Рабиновича, К.М.Iубсряна, 

Ю.А.Радциrа,А.И.Виноградова,С.Н.Королъко!18,Я.Ю.Шаца,Н.д.Сер -
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rеева,Н. С.Храпоnициоrо и дР· Раэnитие теории эле.ктро1111ого 1.10-

делирования (Г .Е.Пухов, К.А. Керопнн, А. Е.Стешшов, 0.11. Токаревu, 

О.М.Савчу.к и др.) и соэдание специалиэирошшнuх аналоговых 

машин поэволлет успешно использовать их д1ш варшштной опти­

мизации стержневых систем. Весьма важным дmi оценни динамичес­

ких качеств вагонов с невысо1<ой жесткостью элементов .кузова 

является анализ частот и форм колебаниii ваrон<:~ с учетом .ко-

11ечной жестности элементов кузова. !1Iетодика исследованип соб­

ственных .колебаний иузовов подвижного состдва раэраоотана в 

трудах В.А.Лазuря.на, В.Ф.Ушкалова,С.Н.Конашенно 

Наличие в вагоне ддя перевозки автомобилей второго пру­

са, удерЖWJаемого с помощью .нескольких стоек,специф.ичесl\.ие ус­

ловия передачи нагрузок,наличие мет1.шличесно.И обшишш рам -

все это вносит существенные изменения в расчетпые схемы и 

методику исслодоваш1И • 

В реферируемой работе объектами исследоnан.и:il я:вл.fIЮтсл 

два типа кузовов двухълрусных вагонов 

а) соединение верхней рамu с нижнеn осуществллетсн с 110-

моu.g,ю шести стоеJ< ( чатырох угловых наклонных .и двух средних 

nерти.кальных).Таная .конструкт.и:вна.н схема 6ыла рекомендована 

JШИИ-ваl'оностроеющ !1 внедрена в сериНном оор.:~эце вагонu. 13 

дальнеiiшем такой иузов будем называть "шестистоечным" 

б) соедивениа верхней рамы с н.1:1ж11ан осущест<от;етсн с 110-

1\ЮЩЬЮ четырех с тое.к, что позnолне т уменьuшть nнутрешша у силан 

в HИ.'i(fleii рамы,повысить rруэовместш.юсть кузовu нu один u:ато­

мо6иль .и сниэ11ть тару вагона. Та.кuн ионструr<тивная creмi рuз­

ра6от11н11 дIЗЗ и ДИИТ"ом с у1.Jастием а.1:1торо. В дuльнейшем та­

кой .кузов будем называть "четырехстоечнuм" 
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По обоим типам кузоDов были решены следующие задачи 

I. Иссле цоВЩJие напряженного состонния конструкции кузовов, 

ро.ссмuт1ншас:н,ш.х, юш пространствен11uе стержневые системы, на 

1<оторые деiiстllуют сочетания расчетных вертикальных и горизон­

тальных (продо11ЬНUХ и поперечных) нагрузо!(. При проведении 

исследований применялись Э.ВЫ "Урал-3" и "Минск-32". 

2. Дпя уточненного расчета конструкции с учетом работы 

обшивки рам и длл исследования прочности отдельных узлов ваго­

на применялись :11етодu теории упругости.Исследоnанин напрюкен­

ного состо.ннил стоек с элементами продо11ЬНЫХ балок верхнего 

и нижнего лрусов производились методом конечных элементов. 

Учет работы панелей обшиDки рам пр.и действии продольных с.ил 

произnодился в соответствии с принципом локгш1зации: касате11Ь­

ных и норма11ЬНLIХ напряжений. Решение задач производилось на 

ЭilM "Урал-3" и "I,!инск-32". 

3. С целью созданин оолее равнопрочной конструкции,при 

уменьшении ее металлоемности,производился поиск модификации 

кузова с наиболее рациона11Ьнuми профилями основных несущих 

зле:v1ентов. Задача решалась кан экстремWIЬная комбинаторная в 

упорядоченной последовательности вариантов на ЭШЛ "Урал-3" и: 

методами элеRтронноrо моделирования на АВМ э:лсс-8 "Альфа" 

Оце1ша равнопрочности конструRции производилась по .коЭ<J,.фициен­

ту равноправности, кoтopuii определяется отношением максимал.ь­

вшс характерных напрivкениii .к минимальным 

Кр = 6 ~ тах ~ Z ( / "Z ~ 3, 5 ) ; 
бj min 

4. Исследовались частоты и фор.мы собственнuх колебаний 

кузовов ваrовов,ноторuе рассматривались KIU< дространстnенные 

стержневые системu с сосредоточе1шыми масса:.ш. Анализ со6стDен-
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ных колебаний производилс.н для порожнего состолнш1 nаго1ш и 

груженого подрессореннь:м и веnодрессоренным грузом • 

5. Проводена экспериментальная проnеркu результатов 

теоретических исслоцо.валий. Опыт1ше образцы вагонов подiЭерга­

дись статичвским, ударным и динаьшческим (ходовuм) испытаниям. 

Для более достоnер11оn оценки розультатоn эксперимента произnе­

дсва статистичес11ая оценна разороса жест1;остных параметров 

основных прокат11uх профилей,nримен.яемых в .констру.кции. д/'.lн 

анализ безопасности д1шжения вагоноп по .коэ(IФициенту устоНчи­

nости .колеоных пар против схода с рельсов 

п. Исследование прочн о_Q!_И_~ ,110~19к_ Yl!.Y~!!JeHHJ:I~-- J!ариан тов 

l(ОН{)'l'Р:VКЦИИ ПОДВИЖllОГО состава ЦД!I ЦQ:рево~ки лeГ!lfl!!t~. ~втомо-

6.и.лей, 

Расчетные схемы шести- и четырехстоечного кузовов двухъ­

яруоных вагонов выбирадись в виде пространственных стержне­

вых систем так, чтобы было возможным с по!vю~ю метода сил ис­

следовать 1:1а ЭЦВМ распределение внутренних усилий и напряже­

ний в несущих элементах конструю..1,WI от деИствин нагруэо11,сим­

метрич11ых относительно nродольноn оси вагона.Поэтому n расчет­

ные схемы вкпючались половины иузовов,отсеченнuх вертииальной 

продольной плоскостью симметрии. 

При производстве расчетов принимались no nнимавие де~:ор­

мации,оказываюЩ14е су:цественное влияние 11а 11апрswенное состоя­

ние конструкции 

а) изг.и.6 всех стержней в вертикальной плос1:ости ; 

6) растюкение-сжатие продольнuх 6алои и стоеи .кузоnа 

в) изrиб поnореч1шх балон в гориэонтыlьной плосиости; 

г) кручение поперечных балок с за.крытыми профилнми 
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Тшше fщсуетнuе схе1,ш 110зв0Jшли онредеш1ть напряженное 

состояние от действия вертиrtаJlЬных нагрузон и процоJlЬНЫХ инер­

цион11ых сил,в1:званнuх уснорон11лми верхнего нруса величиной 

При расчетах на процоJlЬнuе нагрузни расчетная cxeМll долж­

на отражать paoo·ry метэлличесного настила пола вагона. Здесь 

дополнительно 1< перечисленнuм выше де~1ормацилм принимались во 

внимание работа на слnиг панелей обшивки ню:ше й рамы. В ка­

честве примерu 11а рис. I по!{азuна основнw1 система д11Я расчета 

четырехстоеяного 1tузова. В соот1.1отствии с принЦипом локализации: 

насатеJlЬНЬJХ и нормаJlЬНЫХ напряжений панели о6шивки работают 

тольно на сдвиr,не .препнтствуя деформациям смежных .продольных 

и поперечных Сiалон рамы. Раоота панелей о6ши:вни на растяжение­

сжатие учитываетсн путем присоеди:Jения ее э<I.Фе.ктивной площади 

н площедz .продольных элементов рамы.ОСiшивна рамы представляет­

ся в виде прямоугольных панелей с непрерывно распредеденнuми: 

насательными: свлзт.ш • Добавочнuе неизвестные выбираются rруnпо­

вuми д11Я соседних панелей и 1шл.яютсл равнодеИствующими каса -

тельных сил павелеJ. 

Исходя из основного уравнения метода сил в матричной фор-

мулировне ,матрица лишних неизвестных опредеме тел выражением 

х ( т в )-1( т - ) =- В1К 1 В1КВр; 

где 81 - матрица усилиit n расчетных сечениях 
от единичных неизвестных 

Вр - матрица усилии, в тех же сечениях от 
внешней нагруз.ки ; 

К - матрица податливости (жесткости:) 
элементов системы 

(I) 
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Рис. i. Оснобна я система дп я расчета 4--етоечного багона. 
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1 
~ 

1 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 13 -

При включении в расчетную схему панелей о6wивки,системв. ос­

тается диснретной,но составление исходных матриц имеет неко­

торые особеr1ности. Матрица усилий от единичных неизвестных 

представляется блочной и состоит из двух подматряц 81 и 

Во , которые определmотсл лишними неизвестными стержневой 
системы и панелей обшивки 

(2) 

Матрица податл.1шости дополняется блоком К Ч. , характеризую­
щим податливость панелей обшивки сдвиrу 

ff (к 
к= о 

Податливость сдвиrу панали площадью 

характеризуется выражением 

k 
_ _f_. 
- G5 ' 

rде С - модуль сдвиrа • 

(3) 

1 И TOЛllJfHOЙ 5 

(4) 

_ ... 
Матрица Вр строитол как для стержневой систеА1Ь1 1 но для 

соответствия с размерами остальных матриц она дополняе'l'Оя ну­

левыми строками • 

Исследование налр;~:в:онноrо состояния кузовов 6оз уче!'а 

и с учетом ра6оты на сдnиr обшивки раыы показало,что при 

расчетах на лродолы1ые сиЛУ реэульfа!'ы сущвственно отлиЧ8/Оf­

ся. В таdлице I приведены значения налрЮJtенил n характерных 

сечениях н.ижней рамы ваrона о четырехстовчным кузовом 

(рис.I) от продольной oJ!ИМ8JOIQIJй нагрузки 250 т • 
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Та6лица 1 

--- - . ---------
.N Св- 6 расчетные (кr /c1,i2) 6 иэмерен11ые (кr/см2) 
стерж- чв- Основная С учетом 
нл нив 

система О6ШИDНИ Средние /,\ансималь-
стержневая рамu ныв 

2 Х-3 -II50 -900 -875 -925 

3 Х-4 -900 -765 -710 -U40 

4 Х-5 -1305 -9ьо -1005 -П40 

5 Х-7 -1390 -1020 -1075 -1170 

10 Х-1 -50 -175 -190 -225 

п Н-5 -285 -325 -305 -440 

12 Н-7 -590 -590 -435 -525 

17,22,37 К-1 -П70 -875 -820 -965 

18,23,38 Ш-I II50 170 335 440 

19,24,39 П-1 -870 -225 -115 -210 

Кан видно из прИDеденноrо,уточнение расчетной схемu поз­

вопяет на 7-30 % улучшить результаты расчета,что в последст­
:ви.и было подтверждено экспериментом. 

По специа11Ьно построенной расчетной схеме с:Jыл выполнен 

расчет на боковые поперечные нагрузки и затем оценена проч­

ность конструкции. Оказапось,что исходные варианты кузовов, 

выбранные ковструктивно,имеют бо11Ьшую неравнопрочность,а по 

отдельным сечениям не обеспеч.14.ВдЮТ прочности. Это потребовало 

проведен.и.я вооледований по более рациона11Ьному выбору парамет­

ров элементов конструкций без изменения общей конструктивной 
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СХВМЬI кузсnа (ОСНОDНЫВ размеры опредВllЯIОТСЛ по воэможностяы 

установ1ш на кузов лвrковых автомобилей). Задача оптимизации 

нонструкци.и нузова занлючалась в подборе наиболее рационаJIЬ­

ю.1х профилей п.лл изrотовления отдеJIЬных элвме11тов, обеспечиваю­

щих тробуемую прочность ,жесткость и технолоrичность конструк­

ции. Каждый типоразмер профилей .имеет дискретные значения rео­

метрических хара1<теристин сечения.Вследствии этоrо задача оп­

тимизац~:и сформулирована как экстремальнал комбинаторнал. 

Поиск улучwе11ноа нонстру1ш.ии производилсл методом детерминиро­

ванного поиска в упорядоченной последовательности вариантов 

на ЭЦВЫ по разработанной проrрамме и на электронных моделях. 

Моделирование кузовов ваrонов производилось на основе смешан­

ного метода. Применение указанной методики позволило иэ мно­

жества вариантов выбрать такие конJтрукции,в которых макси­

мальные расчетные напрЮАеНWI в характерных сечениях рлда э11е­

мен тов нуэова блиэк.и к допускаемым,а соотношения характерных 

напряжений (ноэq.фициент равнопрочности) не превышает трех.Эти 

варианты реал.иэованu в конструкциях вагонов • 

Ш.Расчот стоек двVX'ЬIIJ?YOHЬIX вагонов методом конечных эле­

ментов. 

Стойки двухъярусных наrонов - слоение сварные конструкции 

коробчатого сеченил, которые только при грубой идеализация: 

расчетной схемы можно считать стержнлми. Поэтому дпл их рас­

чета применен метод конечных элементов.Расчет конструкции ва­

rона от действия: вертИRВJii,НОй с.имметричной нагрузки и продоль­

ных сил инерции требует решения плоской эuдачи теории упругос­

ти с использованием конечных элементов треугольной формы.Ос­

новное урав11оние МКЭ опредемет овлзь между узловыми yc.wus.я-
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ми и узловыми перемещенинми 

rде 

K.U"' Р 
К - матрица жесткости 

U - веRтор узловых перемещений 

Р - веttтор узловых усилий 

(5) 

Матрица жестности нонечноrо злеме11тд определяется выражением 

l'ДВ Д - площщь 1<011ечного элемента 

i - толщина элемента 

(6) 

Дп.я изотропного материала пр.и плоском напр.яжен11ом состоянии 

!'Де 

D=Ф(~ ! ~ (7) 

Е - модуль упругости 

(8) 

- коэ<t.фициенты, ВЬ1р8Jl&вмые через коорди­

наты узлов i , j , ;t tреуrольноrо 

элемента • 

Наибо11е1 трудоешой .задачей МКЭ является формирование 

матрацы жесткости всей системы,которая опредеп.летоя в резуль­

тате поо11едоватет.ноrо объединения матриц аестнооти отделы1ых 

э.пеменtов.Порядон матрицы при данной разбивке на элементы не 

uоает реrулароваться,во упорядоченна.н нумерация узлов оуП111от­

венно uая11 на компахтвость матрицы и может придать ей лен­

!'ОЧВУJI C!'pyRl'ypy , 
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Расчет по Мl{Э выполн.fmсн в следующей последовательности 

I. Разработка расчетной схемы 

а) установление исходнuх rеометрических размеров рас-

четной области ; 

б) назначение сетки раз6ивии ; 

в) назначение rраничных условий 

r) приведение ваrрузок н узловым точиам 

2.Опрецеле1ие матриц жестности каждоrо из .конечных эле-

ментов. 

3.Формирование о6о6щеннои матрицы жесткости всей системы. 

4.Формирование системы уравнений 

5.Решен~е системы уравнений. 

6.Определение искомuх полей напрлжений,деформаций,усиJLИй. 

При проведении уточненного расчета из конструкции .кузова 

условно вырезалась стойка с элементами верхней и нижней про­

дольных 6ало.к длиной 2,5 м • Рассматриваемая область разби­

валась на 46-56 элементов. Граничные условия опреде11ЯJ1Ись по 

результатам расчета .кузова как стержневой системы.Применен­

ный метод поэволпл получить .картину распределения вапр.яжений 

по всей поверхности стойки и дать достоверную оценку проч­

ности данному элементу .конструкции • 

IY. Исслецование частот и Форм собственных .колебан.ий 

двухъярусных ваrонов 

Спектр частот и формы собственных колебаний подви.вшоrо 

состава можно получить,если рассматривать кузова ка.к упруrие 

системы. В основу расчета положен способ замены распределен­

ных масс сосредоточенными с использованием уравнений JlarpШi-

" в.аро>о рода. СИ•fд~~'~:~~;Р:~,;вО.":~"сы -
1 yг;1JL~~"~:11 ; 
/ 

1 
"'~-~.~r•i'I "" ... - •·• ., ( 
~ .... 1 а:·-.,1./- • f\!·~\d ~ ~ 

---~-·· НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 18 -

вающих колебания: вагоно имеет вид 

(9) 

где А - диагональна.я матрица инерционных J(ОЭЧ:,l1ицие11тов; 

с - матрица квазиупругих иоэф{1ициентов 

q' q - векторы обобщенных усиорен.ий и координат в 

расчетной схеме 

В связи с большим объемом вычислительной работLJ рас•1ет-

ная схема была упрощена и взята в виде четверти кузова.Ис­

пользуя свойство сш1метрии и кососимнетрии форм J(Олебаний, 

исследован.и.я проводились по каждой ю1 ~1орм раздельно, дJш <Je­

ro устанавливались соответственные граничнuе услошы по оснм 

симмвtр.и.и расчет11ой схемы. Учитывая специфШ<у раоотu 1щгона, 

при исследовании форм и частот нолсоаний использоnались ДlJa 

типа расчетных схв.м 

I.Расчетнал схема в виде нвnесомоИ упругой пространствен­

ной: стержневой системы 1 соботвеннал масса которой и масса гру-

18 сосредоточены в виде дискретных масс. Опорами иузсnа лв­

люотсл упругие элементu,жесткость ноторых соотве"Тстnует жест­

кости рессорного подnеwиванw1 теле11пw ЦНИИ-ХЭ-0 с 5-пружиннu­

ми комплек.sами. Эта схема моделирует колебания порожнего ва­

rона1иJI.И груженного неподрессорвюшм 1•рузом (при соответст­

вующих значениях масс) • 

2.Расчстная схема в виде невесоuо~ упругой пространствен­

ной системы 1 ообственнан мзооа которой сосредото<Jена в виде 

дискретных масс. Места расположения сосредоточеннuх масс ку­

зова выбирались таким образом, чтобы вблизи ншс находились ко­

леса погруженных на вагон автомобилв:i.Масса груза (автомоби­

леii) та.к же диснрет11зировалась и располагаJ1Е1сь над д~1с11рет-
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ними массами куэопа.Ме1щу этими массам.и ставились ynpyr.иe 

элемевтu,жестность ноторых соотnетствопала жестнооти nод:ве­

шивDнин авто1лоuилси.Расчотнал схомв длл исследования колееiа­

ний подпрurиваши паrона с че тырехстое чным .кузовом, rружено­

rо аnто1.ю6иЛЯ1.tи:,покаэанD на рис. 2 • 

l\Dд2иупруrие ко~циенты урзвнений (9) определллись ме­

тода1,ш: электро11ноrо. модслиропания. При состаnлении моделей 

учитывались деформации 

- иэrиСi всех стержней D вертика11ЬноИ rшоскости , 

- нручсние шкворневых ба.пан , 

- t<ручение хреСiтовой оа.nки при косооимметричных 

смещениюс узлов~ 

Матрица,описuваю11J;1я ко.nебания ваrон1:1 rруженоrо аnтомо­

Сiилпми,;ш.пнетсл о.почной и состtшт .из четuрех подматр.иц.По­

рядок се в цnа раза выше чем у матриц, описывающих нолеСiа­

ния порожнеrо naroнa 

(IO) 

А 12 = А21 - диаrо1ш11Ьные подматрицы кваэиупруrих 1<0эq.фи­
ц.иентоn,характсриэующих жестности подвеши­

ваши авто1.10оилсй 

А 11 - поц1.1.зтрица,содерж.ащал номпонентu матрицы 
коэ~1.Ч111цие11тщэ Д11J1 Qliад.иэа .колеСiан.ий порожне­

rо nеrонз, н .коэ(q.ицие 11 там r лавн ой диаrоналв 
которой доо~:ш.пе1:1ы приnеденные жест.кости под­

весок автомооилоП ; 

Д22. - диаrона11ЬНВ1f Jи»цмвтр.ица. содержа11J;1я инерцион­
ные коаф!Jиционты уравне1:1.ий колебаний ав'l'омо­

Сiилей • 
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Решение проблемы матриц Dида (10) производилось на ЭЦН'Л 

"Ыи;юR-22" с применением Q- R алгоритма Френс.иса-Ку6ла-

новсион. Со6ство1111ые венторы (\iJормы r~оле6аний) определялись 

по специальной программе • .d результате получены частоты и фор-

мы четuрех .оидоD коле6шш:~1 :вагона поцпрыгивания,галопироnа-

н1щ,боиовои .кач1<и и носооиыыетр.ичные (крутильные). Анализ 

(l,орм (распределения аtшт1туд) со6ственнщс ноле6ани.й позвол.нет 

nш~DИть при .1шких частотах возможны повышен11ые амплитуды .l(О­

ле6аниii отдельных элемсвтоn кузова • 

Исслед0Dа11ие показш10, что формы ноле6аний порожнего ва­

rонu,rруженоrо аuтоыо6идо11.ш или ноподрессоревным грузом при 

одно1.r номере частоты .иr.1еыт ю:~честnенно подобншс харантер. 

Представляет интерес заnисамость частот собственных нолеоаниi\ 

o•r эаrр;;::ши вагона. В таол.2 приведенu чостоты трех низших 

форм 1<011еоа11ий ( n Гц ) дJliI различн.оi1: загрузки четuрохстоечно­

го IJaГOIJ[J 

Таблица 2 

Форма J! Вагон гру-
11агон Вагон гру 

нолебш111:1 часто-
женыl1 не-

ПОР,ОЖ-
женый ав-

ты 
по.црессо-

нии 
ТОМООУ"ЛН-

рспннм гру- ми 
зом 

1 2,2_ 3,45 3,98 
Подпрыгивание 2 3,7ь 6,59 7,24 

3 5,64 'l ,15 7,63 

1 3,11 5,39 5,87 
Голоп11ро11ание 2 4,57 7,07 7,38 

3 6,74 9,47 9,66 

1 2,22 3,GI 4,36 
Б01щшщ качка 2 3,89 6,97 7,49 

3 7,19 II,o 12,1 

!\pj'l'llЛЫIUe 
1 i,24 3,51 4,36 
2 4,07 7,04 7,54 нолебшшн 3 7,67 11,6 П,7 
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Как ВИДllО из таблицы,на.ибояее низщ~е частоты со6ст1:1ен­

ных кояе6аний имеет nаrон,заrруженый неnодрессоренным грузом. 

У порожнеrо ваrона частоты выwе,а у rружоноrо аnто1.!06.иллми с 

включенным подвешиванием - еи.з выше ,чем у порожнеrо вагона. 

Из трех рассмотрецных состояний НЕUI6оявв не6яаrопрWiтным яв­

яяетоя nервое,поэтому динамичео.кие испытания вагона проводи­

яись при загрузке его ма.кетами автомо6мей без рессор11ого 

nодвеши:вания,а таюв:е в порожнем состоянии • 

У. Эисперщ~ентал.ьное иослецошшие прочности и _.ЦШ!Ц_l@КИ 

дl!YXЪS!QYoнoro подµижного соста11В ддf.1 пере.оозJ:Ш яе.rмовых авто­

моФшей. 

Объем .испытаний и методика ях проведения соответствова­

яи дейоrвующим нормам и цоложени1~м. Результаты эксперимента 

хорО110 согласуются с данными аналитичес.ких иссясдованиil 

Прочность .кузовов двухънрусных вагонов по всем рвсчетным 

peЖWUIМ обеспечена. Динамичес.кие хара.ктеристики вагонов при 

дв.wкенки в IIOJXИIПtМ и rруженом оостонниях в диапазоне сиорос­

тей до 120 км/ч - удовлетворительные • 
От.клонени.я параметров сечений прокатных и штампованных 

профuей,обусловле11ные допуо.ками,соиэмер.IШЬI с их номинальными 

з11ачеиWJМИ и носят сяучаШ!ый хара.ктер. В отдельных сяучалх 

это можот привести к значительному перераспредеяению внутрен­

них уоияай и наnрюкений ( конструкция сяа6о о6усяовяена). В 

связи с зт.им 6ыяи проведены иссяuдованил практического распре­

деленм размерщ1 некоторых прожатных цр0<J.JИ11ей,црименне;V1uх в 

жонструкци.ях двухъярусных ваrонов зет Н 3I, шввялвры ,дву­

tавры и цояосован сталь, 06ра6отка результатов язмерениii про­

изводилась на ЭЦВМ "На.ири-2" .Авая.из результатов .иссдедований 
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поиазол,что отилонение величин rео.метричесиих характеристик 

сочсниii проиатнuх профилей по отношению к их номинальному 

значению достигает 16 % • Поэтому,при исследовании прочности 
кузовов подвижного состава целесообразно производить проnвр­

иу обусловлен11ости конструкции о учетом разброса жвсткостей 

ее основных несущих элементов в пределах ± 20 % . 

в ы в о д Ь1 

I. Внедре11ие двух'Ъ.fIРуснuх ваrонов для rшревоэии леrиовых ав­

томобилей .flВЛлетс.н технически и экономически целесообраз­

ным. Такие вагоны позволяют обеспечить перевозки все воэ­

растающеrо выпуска легиовuх автомобилей минимальным коли-

честном подвижного сuс·rнва • 

2. Проведсн1ше исслецовонин по1<азали, что длл анализа напряжен­

ного состоянин кузова от действия вертикальных нагрузок 

достоточно выбрать расчетную схему в виде пространственной 

стержневой системы,вкJ1I0чаю11tзй 11есущие балки нижней и ворх­

неn рам,а тш:же стой1ш кузова. Расчет следует выполнлть на 

ЭLl,В!.1 или на аналоговой ЭВМ "Альфа'' по разработанной в дис­

сертации методике. Экспер~шевтальнал проворна поиазала на 

приемлемую дл.н прантики точность расчетов. 

3. Исследованил 11апрнженноrо состоянил констру1щии от продоль­

ных сил поRазали,что раочет Rузова,Rак стержневой системы 

приводит к эначитеJIЬНЬIМ поrрешностлм.Рекомендуется приме­

нить методику расчета с включением в расче!J.•ную схему оС!ши­

ви нщкней рамы,ра6отшощей на сдвиг. При этом точность рас-
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чета повышается длн различных элементов констру1щии ва 

7 - 30 % • 
4. Специфина конструкции двухъярусных вaroнoil предопределяет 

необходимость расчета кузова на действие продольных инер­

ционных сил по верхнему ярусу. Рекомендуетсн принимать 

эти СИJIЫ распределенными по цлине продольных балок. При 

оценке прочности кузова следует принимать во внимание 

большие 11з напрюкений,полученных при расчете на силы инер­

ции или продольные CllJlЬI • 

5. При расчете кузовов вагонов,как пространственной стержне­

вой системы, не удается получить достоверную картину рас­

пределения напряжений в массивных элементах, которыми яв­

ллютсл стойки с усиленными участками продольных балок.Для 

анализа .их напряженно-деформированного состояния рекомен­

дуется применить метод конечных элементов.Проведенное ис­

следование с помощью МКЭ показало высокую :хjхlэективность 

этого метода и достоверность результатов • 

б. Уточненный расчет показал,что величины напряжений D эле­

ментах кузово11 двухъярусных вагонов при действии боковых 

наrрувок находлтсл в пределах IO % от напрюкений,выэванны.х 
вертикальной статической нагрузкой. Поэтому при оценке 

прочности кузовов рекомендуется учатывать напряжения от 

6оковшt сил согласно действующих иорм. 

7. Статистические исследованм жестности прокатных профилей:, 

применяемых в ваrоностроени.и,показали,что разброс геомет­

рических характеристик их сечени!i ваходитсн D прсделах 

~ 20 % • В отдельных случаях это может привести к значи­
тельному перераспределению внутренних усилий и шшрю;<GНИй 
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( конструкЦИJI слабо о6условлена).Для проверии обусловлен­

ности конструкцик при разбросе жестиостнь« характеристик 

элементов кузовов подnижноrо состава в указанных пределах 

удо6но использовать элеитронвое моделирова11ие на АВМ 

ЭЫСС-8 "Альфа" 

В. .IJ)lн улучшения параметров кузовов двухъярусных ваl'онов при­

менен метод расчета упорндоченной последовательности ва­

риантов, что позволнет уменьшить металлоемкость на 6-8 % 
по сравнению с исходным конструкторским вариантом,достиr­

нув практически достаточной равнопрочности • 

9. Исследование частот и ~юрм собственных своdодных коле6а­

ний кузовов двухънрусного подвижного состава целесообраз­

но проводить методом дискретных масс. Определение квази­

упруl'их коэфiмциентов диqферевциальных уравнений ноле6аш1й 

производилось методом электронного моделироuания,что поз­

волило определить матрицу нвазиупруr.их ноэфtэицие11тов для 

пространст.ввнной системы. Погрешность расчетов по оравне­

вшо с эцвr.t не превысила 5 % • Со6ственные числа и венторы 
маrрицы находились с помощью Q- R -алгоритма • 

ro. выполненные исследованил позволили определить спектр 
собственных частот и форм коле6аний двух'Ь.liрусны:х ваl'онов 

в порОJ111вм состоянки,!'Руиеным непо.црессорен11ымв макетамк 

(дпя сравнения с экспериментом),а таю~tе четьрехстоечного 

вaro11a 1 l'Py&eнoro автомо6иллми с включен.11ш.1 рессорным лод­

вешива.нием. Ашuшз результатов показа.в., что наивысшке час­

тоты присущи nаl'ону,rруженому автомо6ИJ1Яl4И, у nopoaero 

ваrона часто'!'ы нuе 11а 2-24 % , а у вaroнa,rpyuвoro 

непо.црессореннuми .маке'!'ами - на 40-~ % • Наи6опьwке 
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динамические усилм и напряженwr в нонструкции кузоnов 

действуют при перевозив неподрессоренноrо rруза,что под­

твердили динамические испытания • 

П. Результаты проведенных экоперименталы1ых исследований 

прочности двухъярусных ваrонов хорошо соrласуютсн с дан­

ными аналитических исследований,что подтверждает щщ1з.иль-

11ость выбран11ой методики теоретических рас'lетов и оцени.и: 

прочности конструкций • 

!2. Исследованив кузовов двухъярусноrо подвижного состава 

позволили разработать конотруктивную схему 4-стоечноrо 

ваrона,отличающуюся более рациональной пepeдa'leii наrру­

эок от верхнеrо нруса • Ваrон вмещает HI автомобилей 

"lиrули" ( вместо 17 у 6-отоечноrо ваrона) и имеет пони­

женную на l т металлоемкость кузова. 

Резульi'аты исследован.ин прочности и динамики двухънрус­

flЫХ ваrонов использованы ва Днепродзержинском ваrонном заводе 

ш.rаэе'fЬl.,Прав.Ца" при проектировании и доводне конструкции 

ваrонов дпя перевоз1ш леrновых автомобмеit • 

Основное содержание мсоертаuии опубщщовано в 

оледуЮ!l!ИХ работах 

!.Расчет на прочность двухъярусноrо ваrона для перевозки 

J1еrно:вых автомобилей. Труды ВНИИ-ваrоностроенил.Вuпусн 9, 

11.,1969. 

2.Исследованио собственных свободных колебаний ваrона длн 

перевозни леrковuх автомобилей .Труды дИИТ"а, nuп.133, 

дн епропе тровс1t, 1971 
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3.Иссладование про4ност11 иузовов вагона длл перевозни лег­

ковых автомобилей.Труды ДИШ"а, выпусн 120, ,IU!епропетровск, 

1972 • 

4.Кузов двух'Ыlрусноrо вагона для перевозки автомобилей. 

Авторское свидетельство №340564.Бюллетень изобретений и 

открытий №18, 1972 • 

5.Совершенствованиа конструкции вагона для перевозки легко­

вых автомобилей • Транспортное машиностроение 

НИИИНФОРМТffiii~~11АШ .5-73-'2.7 ,i·Л., 1973 

6.0 собственных колебанWII двухънрусноrо вагона для пере­

возки легковых автомобилей и длинномерных грузов на сцеп­

ных транспортерах • Труды БИТма, выпуск 26, Брянск, 1974. 

7 .Анализ работы несуqй обшивки рамы двухъпруоного вагона 

при действии продольных нагрузок .Труды ,11J1И'f"а 1 выпуок 153, 

,IU!епропетровси, 1974 • 

Резулъта'!'ы исследований докладывались : 

На первой республиканской конференции молодых ученых­

желс знодорожни..ков. ,IU!епропетровск, 1969 

На научно-технической конференции д»ИТ"а • Днепропетровск. 

1970. 

На техническом совещании при ЦВ MIIC .Москва,1973 • 

На симпозиуме по проблемам моделирования дивамихи под­

вианого состава • Брянск, 1973 • 

На объединенном семинаре кафедр механического фаиудЪtеtа 

ДШ1Т"а • .Щ~епропетровск, 1975 • 
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