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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИGIИКА РАБОТW 

Аmальнооть пооо.nемн. Как спецу~т l.t3 "OcнOD!Dix напразлениtt э'КОно
мичесJtОrо и соuквr.ьноrо роэвитм СССР иа 1906-1990 roдw и на период до 
2000 l'Од&", задача nomnueния npoпyciOloll 11 nровозной сnосо6ности елеэяых 
,цороr nо-nрехщему яв.llЯется одной из ОСИОDНКХ .ми же.nезнадороsноr() транс

порта. 

И38eC"'''II. '1Т0 с на•v.tеиьшwми эатратами эта задача 810Ze'f <JIJтъ решена 

увеличением мессы nоездов и сиороотей их движения, ~о ~ючает в себя 

и увеличение часла вхо~ в nоезд вагонов и у~чшение их динамических 

качеств. Jl ICROJIЬ.Э0.88I01e JJOIIНX тpaHCПopt'JIWX ICOHCТWHIUI!a nОВIIШенНОЙ 1'JW30-

ПОДЪе1'1НОСТИ с "ff JI1'Wieиmши дииамичесмми качествами. и интенсифи10ци10 
М81f8вро!ЮЙ '(1800'1'11. 

Поюцеа~ воаrх иоиструкций nодвижиоrо состава. oт.лmЗDIIJI)QCJ! мень
шей llе'N.uовмкостью, у:аеJJиченноn 6аэоа. удпинеяной консо.nьнай частью ~
зова илк ПJIJI.Меаеиивм о6леrченннх ионструЮJ.Иоикuх натериалов (наnример 

s.пюмини811НХ СЛJISВов) Пpt.tJ!eJJO к иеобХОII.ИМОСТИ учитывать n,poдo.JUolфD и из
rибную дефармеuии К}'эовов :вагонов не только в лрщессе их СО)'дарени!R во 

вреt.Ш мэнезроs, но а при nероходннх режима1е движенWI П~АОВ. так как 

именно в этих с~~ вагокы иоnнтнваот мно~о~ратные обусловпенные зазо

рами J! ynpgsк ударн и зиачи~епьнwе кзазистатичеок~е нагрузки. сnособные 
привести к noвpeЖJUЖIUШ ваrоно:в или внжиманию их иэ состава. При этом 

важно учесть особениости pndo~ межааrонных соеnннений в продольноа вер

тииаJJьно.И nпоскости. тек t(ЗI( во время колебаниа в Э'Т'ОЙ маск.ости вагоны 

qереэ авrосцеnку оказываот др,у.Р иа ~ra не то~ько ПрQДОпЬное. но и вер

тикаJJьное воздеАст:вие. что ~~~~:~zeor nриаеС'lИ и саморасцепам J..LЛИ поврежде

ниям центрир1~х nриборо:в. 

Нроме этоrо дЛЯ современных и перспе~ивных трансnортнwх констр~к

циА лсmышенной rрузоподъемности (восьмиосные ваrоны, цистерны, миксеры, 

д,умпкары. трансnортRрU) в настОАщее время нет достаточно nростык и на

дежtiых в эасплуат8ЦЮ1 амортиЗJ.~И'~!~Цf~К JCТpollcтa автосuеnок. Поэтому по

nрежнему яв.пявтся актуальным иаwчение возножнооти использования для та

ких конструкци! амортиэuруЮUIКХ устройств на базе c,yщeC"''~IIIUX поглощаю

щих аппаратов и оцеюси раб~ вновь соэд.аваем1:1х аnпаратов еще на стадии 

их проектироваИИJI. изготовления и проведении стаn.~ческих и ударных 

испнтаниR. 

UeJ!ь ра6мы. ЦeJJ&D работн ВВЛ88'1'СЯ: 

- разработка lle!'OJUID математического мо.о.е.лирования переходннх ре

жимов дsижения: поезда, позволнющей, :в отJJичие от ранее известн1::1х, учитн

ватъ продольные и и~RНе деформаwии вагонов и вертикальное воэде~ствие 

их друг на .цруrа через а.втОС"..tеnку. ~ также о ивать nри этом нагр:ужен-

ность центрирующих nри ~WfPe~ ть относительные верти-
ДнеnDоnетр 08 
СТЧf':Т июкеН~ 

ин - -. тр3нсnорта 
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капьнuе перемещения аВ'Госцепок пр~ проокаJJьзнвани.ях в контуре :щUEIЦ.Jie.IIИI! 

с целью установпения ~словиn саморасцепа ваrонов: 

- оценtса ВJ\ИЯн~я на кoJJeбaHИII и наrруженность конструкци~ ваrонов, 

при их изгибных деформациях. продрльных сил с учетом эксцентриситета ~ 

каклона этих сwл относительно пр0д0льноR оси вагона; 

- опредаление нагруженнести ваrонов при продоJJьных и продольно

изrи6ных копе6аниях ваrонов в поезде. внзванных перехо~ыми режимам~ его 

движения., в том числе движением no пути со слоЖJ-tым продольным профИлем: 

- разработка сnособов приб~иженного за~ния сиJJовых характеристик 

noглoщaюiiULX аппаратов при работе их в поезде дJ1Я использования в динам~

ческих расчетах на стадИи. упреждающе~ проведение поездных динамических 

испытаний: 

- и~чение влияния различных тиnов удароnоглощающмх устро~ств на 

усиJJия, де~ствующие на ВS.I'ORЬI при лереходнюс режимах движения поездов. 

~ исс~едования. В раdоте применены современные методы математи

чесиого модеJJирования. испольэую~е теорию дифференциальных уравнениА, 

теорию nостроения paэнocтtlliX схем для nо.цучения численных решениИ уравне

ний, аnпарат о6о6щенн~х функции. 

Научкая новизнщ. Разработана математическая модель, позволяющая 

исследовать nродольно-изгибные КОJJе6ания ваrонов при первходных режимах 

движения nоезда. Предложен способ пон~жения nорядка системы дифференци

альных уравнениn, описывающих движение такого поезда, основанныА на том, 

что для ча~и nоезда кажп.ыА вагон модеЛJ.1руется не деформируемым. а твер

дым телом, совершающим колебания в прццо~ьной вертикальной nлоскости 

(продо~ьные, nодпрыгивание и rалопирование). 

ПреДJiожено математическое описание межваrонноrо соединения, которое 

у'IItТЬJвает; изменение ;yrJJЗ наклона н: оси продольных )'силиR, действующих 

на вагон; вертикальное воздеЯствие вагонов друг на друrа: относительн~е 

вертика~ьные леремещення самих автосцепок при маJJЫХ nродольных усил~ях 

~енее 50 кН), что позво~яет исследовать возможность саморасцепа ваго
нов. При этом автосцеnки моrут быть оаорудованы ударопоглощающими уст

ройствамк JJю6ого типа . 
Разработана математическая модель вертикальных линейных колебаний 

вагона при действии продольных сил , приложеиных к автосцепкам под углом 

к продольной оси вагона и с эксцентриситетом относительно последней и 

получено аналитическое решение для уравнения , описывающего такие коле -
бания . Вагон при этом предоставлен в виде стержня с произвольными по дли -

не параметрами и сосредоточенными включениями . Решение получено в зам -

кнутом виде с помощью обобщенных функций АН. Крылова . Разработан алго -
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ритм и составлека nрограмма для ивм БЗСМ-6 nозволяющие достаточно nрос
то nроводить вычисления частот и форм со6отвенн~х ко~ебаний, лоnеречных 

сил и изгяdающих моментов о сечениях вагонов. оnределять ампли~дно

частотнне характеристик~. 

Иа основан~и ана.пиза резу.пьтатов теоретических нсСJJедовани~. удар. 

ннх и статиqесюuс: испыт.аниli поJJучены nри6.лижен ные 3на.чения "интеttрsль

ноit" жесткости межвагонннх соединеннА ДJJЯ сл:~чаев, КOt'.D.a автоtщелки ва

гонов оборудованы комбинированными и сдвоенными упруrо-Фрикuионныни nо

глощающими аппаратами. Особенностью последних является то что при сжа

тии автосцепного устройства работают два включенных последовательно ал

парата (на кащцом ваrоне) , а np11 растяжен1-11.1 - только OДI.IH. 

Выnолнено математическое описание силовых характерwстuк. коtорые 

моrут соответствовать многоступенчатым упруrо-фрwкционным, уnруго-2Яэким. 

гидравлическим и rндрогаэав.ым амортизаторам удара. С их nомощью UСС.11едо

ваны nроцессы соударения вагона и 11J1Зтформы с амортКЗ)Iрованным в про

дольном направлении грузом. для с.лучёlев nуска в ход и торможений nоезда 

ПОJI,Учены значения CJ.tJt, действующих на кузова saroнoo с плавающей хреd
товой балкой. Для гидроrазовоrо амортизатора nостроена упрощенная мате

матическая и электронная моде.11и , позво.ля10111Ие иссJJедовать с помощью ЭЦШ 
и АВМ процесов соударения вагонов, оборудованных такими алпаратёiМИ 

Практичесжвя ценность и внецрение ре~льтатов раdотн. Разраdотан

ннй алrоритм и состав.ленная на 8JI~аритмическом языке FO!i.T.IlAН д.J1Il ЭЦВ. 
БЭСМ-6 и ЕС-1050 программа nозволякrr исследовать прw nервходн1:1х ренимах 

движения nоездов КОJiебаний вагонов (в том числе язгнdнне) в nродальной 

вертикаJJЬноИ nлоскости, определять для этих случаев нагру,женность ваrо

нов и юс: центрирующих приборов, оценивать возможность саморасцепов. Вы

численные nри этом предельные и вертикальные динамические усклия, деИ

ствующие на вагон со стороны автосцепок, можно испо.льаов:rl'ь д.пя расч~ов 

вагонов на прочность. 

С nомощью аналитического решенuя и соответстцующих ему алгоритма 

и программы для. ЭЦВМ БЗСМ-6 достаточно просто определ:t110ТСR частооru и 

формы вертикальных колебаниЯ вагона. а также внутренние уен~ия з эrо 

сечениях nри действии продольных сил, прнложенных nсщ углом к оси ваrо

Нёl и с эксцентриситетом относительно нее. 

Проведеиные иссJJедования переходнюс режuмов дallleRИЯ поездов. ваt'О

ны которых оборудованы комбинированным!.! ~ эдвоенными уп~rо-фрккционны

ми nоr.пощающими. аппаратамw. позволWJО с помощью ЭЦВМ оценИ'lь 8И8ЧЕ!JIКЯ 

наJ.t6ольших усилий в тяже.nовесннх поездах еще на с:т.адии npoeJWИpoвaнu 

и изrотоuения эксперимеН'1'8J1ЬН&Х образцов оrаимх автосцепннх ;устрОЙСтв. 

Последнее в свою очередь пoзВOJIИJID с:ущест.венно сокра'l'И'l'Ь 'ЧИCJID OIIIWOD 
по изучению ра6отs эксnериментапьннх обраsцов КОNбивирQВ8нннх и с~еи-

5 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ных автосцепных устройств , а также рекомендовать постановку некоторых из 

них на восьмиосные полувагоны и цистерны , а также передвижные миксеры 

для перевозки расплавленного чугуна . 
Математическое описание работы гидравлического центрального аморти -

затора кузова вагона с плавающей хребтовой балкой построенное по резуль -
татам ударных испытаний , дало возможность исследовать пуски в ход и тор -

можения поездов , в состав которых включены отдельные вагоны с плавающей 

хребтовой балкой и получить значения усилий , действующих на кузова таких 

вагонов и определить их ускорения . 

Математическая и электронная модели гидрагазового амортизатора по -
зволяют достаточно просто оценить влияние различных параметров на его 

силовые характеристики . Это дает возможность при проектировании новых 

перспективных конструкций гидрагазовых амортизаторов учесть влияние раз -

личных факторов на их динамические качества . 

Исследования нагруженности поезда при движении его по пути профиля , 
запроектированного для БАМ , позволило внести коррективы в проект , что 

дало возможность уменьшить объем земляных работ . 

Полученные в работе результаты использованы : институтом геотехниче -

ской механики АН УССР при разработке методик расчета динамики и нагружен -

ности конвейерных поездов ; Всесоюзным научно - исследовательским институ -
том вагоностроения при обосновании оборудования комбинированными удара -
поглощающими устройствами ( на базе сдвоенных аппаратов Ш -2 - В ) передвиж -
ных миксеров грузоподъемностью 600 тонин для перевозки расплавленного 

чугуна , для сокращения поездных динамических испытаний поглощающих аппа -

ратов типа Ш- 5- ТО, при выборе рациональных параметров амортизаторов 

транспортируемых в вагонах специальных агрегатов . 
Апробация работы . Основные положения работы доложены и обсуждены 

на Всесоюзной конференции " Проблемы механики наземного транспорта " 

(г. Днепропетровск, 1977), Всесоюзной научно - технической конференции 

"Борьба с шумом и вибрацией на железнодорожном транспорте " ( г. Ленинград , 

1977 ). Республиканской конференции "Проблемы нелинейных колебаний меха

нических систем" (г. Киев ,1978), Всесоюзных конференциях" Проблемы меха
ники железнодорожного транспорта" (г. Днепропетровск ,1980, 1984), Все

союзной конференции по вибрационной технике (г. Телави, 1984). 

Публикапии . По материалам диссертации опубликовано 12 работ . 

Структура и объем работы . Диссертация состоит из пяти глав , включа -

ющих введение и заключение , списка использованной литературы и прило -
жения. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первая глава посвящена обоснованию актуальности решаемой задачи , 
обзору существующих методов исследования и постановке задачи . В осталь -
ных главах излагаются : сначала общая методика математического моделирова -
ния колебания поезда в вертикальной плоскости при переходных режимах его 

движения , затем - методика моделирования колебаний и определения динами -
ческих характеристик вагона при действии на кузов вагона через автосцеп -
ку продольных сил . Далее излагаются способы моделирования работы аморти -
заторов и приводятся результаты исследований . 

Теоретической основой исследований динамики поезда являются работы 

Н .Г. Жуковского. Дальнейшее развитие вопросы снижения нагруженности под

вижного состава в поездах получили в работах В .А . Лазаряна , Е .П . Блохина , 
М .Ф. Вериго, С .В. Вершинекого, П .Т. Гребенюка, В .Г. Иноземцева, И .П .Исаева, 

Б . Г . Кеглина , С . И .Конашенко , П .Д .Кузьмича , А .А .Львова , Л . А .Манашкина , Л .Н . 

Никольского , Н . А . Панькина , Б . С . Ратиера , М .М . Соколова , В .Д . Хусидова , Л .А . 

Шадура и др . Для исследования переходных режимов движения поездов разра -

ботаны и развиты различные математические модели , с помощью которых опре -
делялась продольная и поперечная нагруженность вагонов . При этом , в основ -
ном , каждый вагон представлялся одним твердым телом . Кузов вагона , как 
деформируемое тело , рассматривался лишь при соударениях . Продольно - изгиб -

ные колебания вагонов при движениии их в поезде не рассматривались , хотя 
при его переходных режимах движения нагрузки на вагоны достигают значи -
тельной величины и представляют собой серию последовательных ударов . 

В этих условиях для современных и перспективных длиннобазных вагонов 

учет их продольных и изгибных деформаций необходим , так как открывает 

возможность более точного расчета их на прочности . Следует также учиты -
вать относительные вертикальные перемещения удлиненных консольных частей 

вагонов , так как они могут достигать величин , опасных по условиям нагру -

жениости центрирующих приборов и саморасцепа . 

Таким образом очевидна актуальность разработки методики исследова-

ния переходных режимов движения поездов с учетом продольно - изгибных коле -
баний вагонов и движения автосцепок в вертикальной плоскости , позволяю -
щей теоретически определять необходимые параметры формализуемых объектов , 
а также реализуемой на ЭВМ таким образом ,чтобы алгоритм и программа по

зволяли проводить при необходимости исследования по упрощенным расчетным 

схемам , т. е. рассматривать как отдельные виды колебаний ( продольные , по -
перечные ) , так и представлять каждый вагон более простой расчетной схе -
мой и даже объединять их в группы для оценки влияния ударопоглощающих 

устройств различных типов на нагруженность вагонов и перевозимых грузов . 

Вторая глава посвящена построению математической модели позволяю -
щей исследовать продольно - изгибные колебания вагонов в поезде с помощью 
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его расчетной схемы в виде стержня на податливых опорах , имеющего распре -

деленные по длине переменные инерционные , упругие и диссипативные пара -
метры . При этом предпологалось , что на каждый участок стержня , имитирую -
щего отдельный вагон , приходится по две опоры , прикрепленных к нему в 

местах , соответствующих размещению тележек . Естественно , что участки стер -
жня , соответствующие межвагонным соединениииииям , имеют харакгеристики , отли -
чающиеся от харакгеристик участков , моделирующих кузова вагонов .Транс

портируемый в вагоне подвижный деформируемый груз представлен стержнем , 
соединенным с упомянутым стержнем - поездом в продольном и вертикальном 

направлениях податливыми элементами . Считалось также , что нейтральный 

слой стержня , имитирующего поезд , проходит через его центры масс . Пренеб -
регая деформацией сдвига этого слоя и инерцией вращения сечений стержня , 
а также малыми второго и выше порядков ,дифференциальные уравнения дви -
жения рассматриваемых продольно - изгибных колебаний механической системы 

стержней , моделирующих поезд и подвижные относительно вагонов деформируе -
мые грузы ,можно представить в виде : 

Mn.t 
-f-ll ;:;.е; (.Z-.:Y:'p.J)," 
.J-f L=f ;.! ' 

%1 O'R1Jr D4'г Q ~ ZP. 
fflr (3.') of.? = Otr: + Q:;c ( :r•1+)+/7lг(..'t')9G't'IS.9ff.%')+ 

НЕ /72 
+ Z Z: А!..~ rх-~л·.>. 
.i'xti/ /,.} "}• 
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Эти уравнения надо реwатъ при следующих граничных и начальных ycno-
виих:: 

Здесы 

S=Oj 
1 =-0; 

Sг=О; /Jг=О; 
Sr= о; r;r.rt:',· 

оцr3;о> ilt.l".. iJVt.:r,tJJ_ UzЬ. 
O't ·ас ' at llt' 

lirt.:t;O)=Uro; V'rr.r.o>=lfm; i!«'i/:O) ~r01• 0~~0~ Z'л'. 

-- интенсивности масс , совершающих колебания соответственно в продольном 
и вертикальном направлениях ; U. и 1J- -продольное и вертикальное переме -
щения ; S w /i - продольная и поперечная силы ; .;с - параллельная продаль -
ной оси недеформированного стержня координата , определяющая положение 

его сечения ; "V - угол .. поворота сечения стержня относительно горизонталь -
ной поперечной оси ; .fi _ действующие на поезд внешние продольные силы 
( тяги , торможения , основного сопротивления движению ) , прилеженные в сече -
ниях а>.,-,; ; .В;. - реакции податливых упруго - вязких или упруго - фрикцион -
ных опор , размещенных в сечениях . O:ifi ; ~ :а ll;.; - соответственн~ 
усилия в продольных и поперечных соединениях грузов с вагонами ( t н J. 
номера сечений вагона и груза , соответственно , в которых они соединяют -
ся между собой ) ; й,, - изгибающие моменты , вызванные тем , что продольные 
нагрузки передаются от вагона к вагону с эксцентриситетом относительно 

продольной оси ; ~, - координаты сечений стержня , приходящихся на участ -
ки , моделирующие межвагонные соединения ( ..х~;- начало участка , х oi.. -

конец ) ; М;,оJ и J\1l..,- дополнительные массы, жестко прикрепленные к стер
жню , участвующие в продольных и вертикальных колебаниях соответственно 

( в том числе массы тележек и их обрессоренных частей ) ; rjJ(.r) - уклон , по 
которому движется сечение поезда с координатой Х ; /l - число прикреп -
ленных масс; /Z;- число внешних продольных нагрузок; Л.2.- число опор; 

n4 - количество межвагонных соединений ; ~ - число продольных , а ~ -
число поперечных соединений грузов с вагонами ; <90 -единичная функция 

Хевисайда: ~ и Эё - импульсивные функции первого и второго порядка . 
Индекс .. r" указывает , что соответствующие величины относятся к стержню , 
имитирующему перевозимый груз . 

Продольные $ и поперечные Q усилия , изгибающие Л1о моменты 

определялись с учетом неоднородности стержня следующим образом : 
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Q=Q11-r~Jf-Qit1f)бiJZ.r-..li;ЖQ!Q~cr,~..тa;); 

Но =Н:-(}.{:-~~~r.-r-.:r>l')+rК:-Н:'Sq,tx-.;v.: ,, . 

Q,-"f-Щj] =QIIIf.z}t>i 

И:r:х;.,·> = К:"r.а;., "; 
-"*= ви:. 

C!t' Q':e , 

.r~f~c>iJ= s•*~".:r~J; 

1(*~,) = Q'+a-a· )~· 

и;!r.yl·J=N:'f;rzl!; (2} 

S* = .Eri'.~C;I.t_,..z.~ 1.1 Ь llц • 
,... /jP iJ.:c ' 

и:--E:Jr<~rJt;+~l}:) Z; 
а 

A} ... t:r/r~pr) fk~f>, 

Здесь .Ef'l',xt) и F.J(.r) - продольная и изгибная жесткости ; .!flf и JY/ 
соответственно продольные усилия и изгибающие моменты в сечениях стерж -
ня , соответствующих участкам , имитирующим вагоны ; Р~, Nr и f"1' _ 
продольные силы , изгибающие моменты и перерезывающие силы , развивающие -
ся в межвагонных соединениях . Для стержней , имитирующих грузы , соответ -
ствующие величины определяются аналогично , только S,.ff"= О; /t/"1!' = О 
и G/"'= о. 

Приведеиная математическая модель может быть использована для иссле -
дований различных переходных режимов движения поезда ( трогание , торможе -
ние , движение по переломам продольного профиля пути ) и соударения ваго -
нов и сцепов только в тех случаях , когда зазоры не проявляют себя и ха -
рактеристики межвагонных соединений близки к линейным . 

Так как участки стержня, имитирующие межвагонные соединения, могут 

иметь нелинейные характеристики , то данную математическую модель поезда 

в таких случаях можно реализовать на ЭВМ путем перехода с помощью мето -
да прямых к системе дифференциально - разностных уравнений , которые инте -
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грируются 'Шслеmю . 

Поскольку порядок системы , о=сывающей продольно - изгибные колебания 

вагонов в поезде , довольно высок , то с целью экономики машиmюго времени 

его можна понизить в тех случаях , когда не нужно знать распределение и 

изменение усилий по длине каждого вагона. Так как основными формами коле-

баний вагонов в поезде являются подпрыгивание и гало=рование , то некото -
рые из вагонов с транспортируемыми в них подвижными грузами можно пред -
ставить одним твердым телом , совершающим колебания в продольной вертикаль -
ной плоскости . 

В математическом о=сании межвагонного соединения учтены возможное -
ти перемещений автосцепки относительно кузова : - в вертикальном направле -
нии в пределе окна ударной розетки , а в продольном - при сжатии погло -
щающего аииарата , а также то , что центрирующая балочка длиннобазных ва -

гонов соединена с кузовом не жестко , а через пружины . Кроме того учтено 

взаимное перемещение в вертикальном направлении головок автосцепок в 

контуре зацепления , что необходимо для оценки условий саморасцепа . 

Приведеиная математическая модель поезда реализована с помощью про -
граммы, составленной на языке FIJЛ.R.AN-JVнa ЭЦВМ БЭСМ- б и ЕС -1050 .Про

грамма имеет блочную структуру и позволяет проводить исследования движе -
ния как полной расчетной схемы , так и упрощенных , т. е. исследовать про -
дольные колебания поезда и колебания его в продольной вертикальной плос -
кости при различных режимах движения , в том 'Шсле при соударениях отдель -
ных вагонов и сцепов . При этом из математической модели исключаются лиш -
ние для данных исследований дифференциальные уравнения и порядок системы 

существенно понижается . 

Представление континуальной системы , какой является реальный вагон , 
дискретной системой с конечным 'Шелом твердых тел требует доказательств 

корректности в каждом конкретном случае исследований и особенно в тех 

случаях , когда количество таких тел мало . эту проверку , так же как и 
определение инерционных , упругих и диссииативных параметров дискретной 

системы можно проводить путем сравнения динамических ( частот , форм коле -
баний , амплитудно - частотных характеристик и т. д. ) и энергетических ( ки -
нетическал энергия движущих тел , потенциальная энергия , накапливаемая 
упругими элементами в процессе их деформации ) характеристик . сопоставля -

емых континуальной и дискретной расчетных схем и соответствующих им 

математических моделей . 

В связи с этим в 1ретьей главе расчетная схема вагона представлена 

в виде стержня с кусочно - переменными по длине массой и жесткостью и рас -
смотрены его вертикальные колебания при действии сил , приложеиных на 
концах стержня под углом к его продольной оси и с эксцентриситетом отно -
сительна нее . Для такой расчетной схемы вагона с использованием обобщен -
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ннх фующий А.Н.КрЫJJова nолучены анвлитические выражения, позво.ляющие 

оnределять ero частотu и формы вертикальных колебаний. вычислять кинети
чес~ю и nотенциальную энергии системы. а такжеtоцениввть перенещения и 

внутренние усилия в раэличннх сечениях вагона nри таких колебаниях. 

Учитыная. что эксцентричность nриложемка нагрузки зквивалевтnа дей

ствию сосредоточенного момента ~ и. раскладывал силы на вертикальные )7 
и rори.зонт2.11ыше s* састгв.ляющие. воздействие си.лн .f на каждом из кон
цо:в стержня заменено соО'rветственно наrрузками Srf, 4 , NOJ' и .f'* • 4 . 
М02 • Смw $* MAc"l&ylffl на конuы стержня вдоль его продальноЯ оси. 

Инер~онные и ~npyrиe харахтеристихи стержня оnисаны иусочно-непре

рнвннми «wнrwиями коор.ILИнаты а" с разрывами неnрерывности в конечном 

чксла 'l'OЧelc. Сосредоточенн1::1е массы, ynpyrиe опоры, вертикальные состав

JUtJОщи.е P.J и Р, прLUJоженной нагрузки и сосредоточеннtrе моменты Nc,~ и""" 
уч.тены с nомощ.ью импуJ1ЬСИВНI:IХ функциИ первого 6t и второrо Gj порадков. 

~ренциальное ~равнение~ описывающее вертикальные колебанил тако

rо стержнn nри указанных нагрузках. имеВ'! с.педующиl! nид: 

fJ'+ р~) 02 [gjщ tJ2Vl-.c, f']т-s"f/."_""o) O'.?Vf.a;tJ + 
m o;r2 8.1:'-' of O'.rR 

02Wa;i> #,~ IJ (З) 
+mr:rJ ilt~ - ~~ c;(.t>'(tlipVia;iJ~r.-r-.a:;-J+ 
~ IZ;> 

+.Z ,qc;r.r-..vJ+.Z И'ot~r.:r-.1:,, r?F.z;t> ~ 
L~ '=f * ~r " 

Wa-OJ= ~ ; Yt.z;oJ= Уо; V rDJiJ-= У rl;fJ ... o~-при 

[E.lrщ V'~~r}] ~ + S*V'ro,/J=tJ; ~.lt.:t.") V1a:iJ J:J"" s*Vft.iJ=(), 

rде: Се - жесткость упругих элемеwrов. расnоложенных в сечеиИЯ1С .z"•.:t:· 
и. имитирующих упругую лсщат.лнвость onop• Vr.x,{J - вертикаJtьнне переме
щенкя аечениlt cтeJJII(ня~ ( - ero дnина; ll.t - число уnругих опор; /l.LJ -
число приложеиных нагрузок~ ~ r.t;fJ - интенсивность возмущающей нагрузки.. 

Интенсивностъ массы - mr.r)= f [mtfXJ%ror·.r.:J+ /vft~(~·:r:'] 
n w ' 

изruбнаа жес'l'косrь F.ll.:x'J = ~ %~ t".%')э;, ra--.a-;-J : здесь IZ - число 
раз:р~sов. 'ч 

Решение уравнения (3) O'niCIOiвaJJOcь в виде 

'\.f-a;i> = 1./r.r,tJ + W.:~:), (4) 

где vr~) - статмчесиая состsвляющая прогиба стержня. 
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Дифференцкальное уравнение форм собственных вертикальних кале6аниR 

имеет 

при: 

Эдеоъ Х r.:r:)- фундаментмьная: функШUt. РА' - частО'lа со6ственннх 
колебаний стержня. 

(5) 

Решение данноrо уравнения осуществлялось с использованием о6о6щен

ных функциЯ А.Н.нрылова, под которнми понимаются решения исходного урав

нения. удов.летворs~ющне на'!.fl.llьным условиям в виде единичноА матрицы • .П.ЛЯ 

отнсхвния оdо6щеннuх фунiЩt!А А. H.l(pblJloвa введены новuе переменные-вспомо

гательные ~нкции. которые определены сметемоЯ дифференциальннх ~равне

ниlt первого порядка. Вспомогательные функции выбранu таким образом, что

бы в данную систему не входили импу.пьсивнuе ф.ункцни ~r.r-.zt·J к ~ra--.x,·). 

НаАденн аналитические выражения дЛЯ оп~ления верти~ьных пере

мещениИ сечений стержня, внутренних усили~ в этих сеченмях. кинетическоR 

и потенциально" энерrиП. 

Решение уравнения ( 3 ) получено на ЭЦВМ по программе , составленной 
на алгоритмическом языке FIJдiliAН'-/V, с помощью которой определяются 

частоты , формы , вертикальные перемещения сечений вагона и внутринние 

усилия в нем при свободных и вынужденных колебаниях его при действии 

сил , приложеиных под углом к продольной оси вагона с эксцентриситетом 

относительно этой оси . 

Исследованы вынужденные вертикальные колебания цельнометаллического 

грузового вагона ( ЦМГВ ) , оценено влияние упомянутых сил на частоты и 

нагруженность вагона . 

Показана возможность использования разработанной методики для моде -
лирования динамики нового вида промышленного железнодорожного транспор -
та - конвейерных поездов . 

Рассмотрена математическая модель колебаний вагонов при действии 

продольных сил с учетом инерции вращения сечения и поперечного сдвига . 

Для континуальной расчетной схемы вагона и соответствующей ей дис -
кретной определены вертикальные колебания сечений вагона при действии 

продольных сил с помощью оиисанных алгоритмов и разработанных программ. 

Результаты , полученные двумя способами ( по этим расчетным схемам ) хорошо 
согласуются между собой , что подтверждает эквивалентность выбранных па -
раметрав рассмотренных расчетных схем . 
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Разработаmшя математическая модель поезда не ограничена каким - либо 
одним т=ом ударопоглощающих устройств автосцепок и грузов - они могут 
быть гидрагазовыми , гидравлическими , упруго - фрикцишrnыми и т.п. , так как 
в математическую модель входит значение усилия в межвагонном соединении 

?lt , которое может быть вычислено в соответствии с определенным т=ом 

поглощающего аииарата . 

В четвертой главе предложены приемы математического моделирования 

различных т=ов таких устройств . Приведена математическая модель гидро

газового поглощающего аииарата ГА- 100М с реализацией ее на ЭЦВМ и АВМ. 

Дано математическое оиисание амортизатора с кусочно - линейной характерис -
тикой « сила - сжатие » , в том числе комбинированных ударопоглощающих уст -
ройств на базе сдвоенных упруго - фрикционных поглощающих аииаратов . На 
примере исследований переходных режимов движения поезда , в состав кото -
рого включен вагон с плавающей хребтовой балкой ( кузов его связан с 
хребтовой балкой в продольном направлении ударно - тяговым прибором , обору -
дованным гидравлическим поглощающим аииаратом ) , показана возможность 
кусочно - линейном аиироксимации характеристик гидравлических амортизато -
ров удара. 

Кроме этого приведены некоторые результаты исследований с помощью 

ЭЦВМ соударений вагонов и платформы с транспортируемым твердым подвижным 

грузом при различных силовых характеристиках амортизаторов как автосцеп -
ки платформы , так и груза . 

В пятой главе содержатся результаты исследования колебаний вагонов 

поезда в продольной вертикальной плоскости при переходных режимах движе -
ния . Рассмотрен поезд , составленный из девяти восьмиосных груженных по -
лувагонов и одного локомотива т=а ВЛ - 8 . Определены продольные и попе -
речные вертикальные усилия , возникающие как в автосцепках , так и в се -
чениях вагонов при их продольно - изгибных колебаниях в составе поезда ; 
показана возможность замены для части состава каждого вагона одним не -
деформируемым телом и упругими элементами , совершающими плоские верти -
кальные колебания ; подтверждено , что при исследованиях только продольных 

усилий в поездах можно ограничиться расчетной схемой поезда , в которой 
вагоны и грузы могут совершать только продольные колебания . При этом 
будут получены несколько большие ( на 5 - 1 О % ) значения продольных усилий , 
как в межвагонных соединениях , так и в сечениях вагонов , зато порядок 
системы дифференциальных уравнений , оиисывающих движение такой системы 
значительно понизится и численная реализация математической модели на 

ЭЦВМ займет значительно меньше машинного времени . В этой главе приведе -
ны результаты исследований по оценке запроектированного для БАМ профиля 

пути с точки зрения нагруженности подвижного состава . Определены макси -
мальные уровни продольных сил , развивавшихся в поезде при прохождении 

рассматриваемых участков , оценены внутренние усилия в сечениях отдельных 
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вагонов , нагруженность центрирующих приборов автосцепок и относительные 

перемещения автосцепок в контуре зацепления . Показано , что движение поез -
да по рассмотренным участкам трассы в указанном режиме не приводит к 

значительным воздействиям автосцепок на ударные розетки и их центрирую -

щие приборы , а также к саморасцепу вагонов . 

Приведены также результаты исследования с помощью ЭЦВМ усилий , дей -
ствующих на вагоны при переходных режимах движения поездов масссы 8 и 
1 О тыс . тонн. Оценено влияние различных тниов упруго - фрикционных погло -
щающих аниаратов автосцепок на величины продольных усилий в поездах , по -
казана , что сдвоенные ударнопоглощающие устройства снижают продольную 

нагруженность подвижного состава . 

Результаты этих исследований использованы Всесоюзным нучно - иссле -
довательским институтом вагоностроения при обосновании необходимости 

оборудования сдвоенными поглощающими аниаратами передвижных миксеров 

грузоподъемностью 600 тонн . 

ЗАКJПОЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

1. Разработана методика математического моделирования переходных 

режимов движения поезда с учетом продольных и изгибных деформаций ваго -
нов в составе , оборудованном ударопоглощающими устройствами различных 
тниов. 

Построена математическая модель поезда , вагоны которого могут совер -
шать колебания в продольной вертикальной плоскости , в том числе изгиб -
ные , а работа межвагонного соединения онисана с учетом не только продаль -
ных , но и вертикальных перемещений вагонов . 

Предложено математическое оннсание силовых характеристик ударо -
поглощающих устройств различных тниов ; разработана методика аналитиче -
ской оценки динамических характеристик , внутренних усилий и перемещений 
элементов кузова вагона при его изгибных деформациях под действием вер -
тикальных возмущений и одновременном нагружении постоянными силами со 

стороны автосцепных устройств ; составлены алгоритмы и программы для ЭЦВМ . 

2. С помощью обобщенных функций АН. Крылова определены частоты ,фор -
мы , перемещения сечений и внутренние усилия в этих сечениях вагона , как 
стержня с переменными по длине параметрами , при действии сил , приложен -
ных к автосцепам под углом к продольной оси вагона и с эксцентриситетом 

относительно нее . Исследовано влияние таких сил на частоты и формы вер -
тикальных колебаний , а также на перемещения сечений вагона и внутренние 
усилия в них . 

3. Установлено , что наличие угла и эксцентриситета между направле -
нием силы и продольной осью вагона значительно ( до 28 % ) увеличивает 
внутренние усилия в нем , а перемещения отличаются на величину статической 
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составляющей прогиба , вызваmюй изгибающими моментами и вертикальными 
составляющими сжимающих сил , приложеmiых к автосцепкам вагонов . Показа
но , что на велечины частот собствеmiых вертикальных колебаiПIЙ вагона 

действие продольных сил оказывает незначительное влияние , а наличие угла 

и эксцентриситета между направлением силы и осью вагона не приводит к из -
менеiПIЮ частотных характеристик рассматриваемой системы . 

4. Предложеmiый способ математического моделирования колебаiПIЙ в 

продольной вертикальной плоскости поезда - как континуальной системы -
использован при создатш методики исследования колебаiПIЙ и нагруженности 

нового вида промьшmенного транспорта - конвейерных поездов . 

5. Показано , что для определения усилий и деформаций в межвагоmiых 

соединениях , вызваmiых колебаниями вагонов поезда в продольной вертикаль -
ной плоскости , можно использовать его упрощенную расчетную схему , в ко -
торой каждый вагон представляется одним твердым телом с тремя степенями 

свободы ; при изучетш только продольной нагруженности поезда вертикаль -
ные колебания можно исключить . В последнем случае продольные усилия уве -
личиваются на 5 - 1 О % , а расчетная схема поезда сводится к известной . 

б. С испльзованием ЭВМ проведены теоретические исследования пуска 

в ход и торможеiПIЙ поездов массой 8 - 1 О тыс. тонн , вагоны которых оборудо -
ваны амортизаторами тниа Ш - 5 - ТО и сдвоеmiыми ударопоглощающими устройст -
вами , в которых при сжатии автосцепки работают два включеmiых последова -
тельно аrшарата , а при растяжетш - только один . Эти расчеты позволили 

существенно уменьшить съем поездньrх динамических испытаiПIЙ и ограничить 

их для аrшаратов Ш - 5 -ТО определением уровней сил лишь при экстренном 

торможетш растянутого поезда массой 1 О тыс. тонн со скорости 1 О км/ч , 
а для ударопоглощающих устройств со сдвоеmшми аrшаратами тниа Ш -2 -В -
ограничиться лишь рассмотрением в натуре трогаiПIЙ сжатого поезда . 

Результаты расчетов , выполнеiПIЬrе с использованием рассмотреiПIЬrх в 
работе моделей , подтверждены натурными испытаниями и учтены при создатш 
предназначенного для четырехосных вагонов поглощающего аниарата тниа 

Ш - б -ТО -4 и при решетш вопроса об оборудоватш ударопоглощающими устройст -
вами со сдвоеiПIЬrми аниаратами тниа Ш- 2 -В передвижньrх миксеров грузаподъем-
ностью бОО тонн , экономическая эффективность от использования которых в 

народном хозяйстве составила 5,3 млн. рублей. 

7. Исследования переходньrх режимов составленного из восьмиосных 

полувагонов поезда , в наиболее неблагаприятных сечениях которого включены 

вагоны , имеющие плавающую хребтовую балку и гидравлический амортизатор 

кузова , показали , что такие вагоны можно включать в поезда массой поряд -
ка 1 О тыс. тонн . 

8. Исследования наибольших продольных усилий в поезде, движущемся 

по запроектироваiПIЬrм участкам трассы БАМ показали , что эти усилия не пре -
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вышают допустимые , а в ряде случаев зна'Штельно ниже их . Последнее дало 
возможность внести изменения в проект , позволившие уменьшить объем зем -
ляньrх работ , снизить высоту мостов при строительстве магистрали и зна -
'Штельно удешевить строительство . 
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