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ОБЩАЯ XAPAla'Em:JTШ~ РАБОТil 

Аltтуалыюсть проблемы. Согласно решениям ХХУП съезда КIICC перед 

железнодорожным транспорто.\1 поставлены задачи своевремепноrо, каче­

ственного и полного удовлетворения потребностей народного хозлйства 

и населения в перевозках и повыrоеНЕЯ экон~лической эффективности 

его работы. Решение этих задач возмОJ\tно на основе увеличе1шя провоз­

ной и пропускной способности железных дорог, обновления железнодо­

рожного подвижного состава, реконс'l.·ру:кции существуiQЦИХ и строитель­

ства новых ли1шй. Среди основных проблем комплексного развития же­

лезнодорожного транспорта и его технического оснащения на перспекти­

ну выделеНЪ! вопросы соворшенствования и создания новых конструкций 

вагонов и локомотивов, в том числе внедрение новых rрузовых вагонов 

с повышенной осевой нагрузкой. В связи с повышением осевых нагрузок 

и скоростей дниженил особую роль приоjретают вопросы дишu4Ической 

нагру.женности ходовых частей грузовых вагонов и основНЬIХ элементов 

железнодорожного дути. Поэтаму новые конструкции грузовых вагонов 

допжнъr обладать улучшенными динамическими качествами и обеспечивать 

безоnасность движения и минимальное воздействие на цуть. 

Следовательно, эадача изучения взаимодействия подвижного соста­

ва и пути, связанная: с исследовавнем их динамической наrру.женности, 

является ак~уальной. 

Целью данной работы является: 

- разработка wлтематических моделей пространствеННЪIХ колебаний 

грузовых вагонов, имекщих типовые теле.пи и тележки с дополнителыш­

ми уnругими ЭJiементами меlЩУ боковыми рамами и бухсами, в которых 

проведена дальнейшая детализация расчетвой охемы цути; 

- определение динамических показателей ГРW~овых вагонов при по­

вншенвнх осевъrх наггузнах и воздействие их на путь; 

- установление влияния изменения параметров ГРf&ОВЪIХ вагонов и 

особенностей нонструкции ходоВЪIХ частей на СИЛЪ\ взаимодействия и 

напрFJ.Жен:и.я в &Jiементах IJУТИ; 

- исследование устойчивости движевия и зависимости междУ харак­

теристиками устойчивости двиаения и динамичесиими показателями вагона. 

Мето.nика, исслеловатщ. теоретические исмедоваиип: пространствен­

НЪIХ копебавий rрузовоrо вагона цроводятоя на основе методов ~атема­

тического моде.пиро:вавив о ИСПСUIЬ&ОllаRИем чис.певmа методов ивтеrри­

рования ура.вневий .цви:авия существенво В8JIИНЭ11воl uехавичеокоА сие-
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~емн о применекием ЭВМ. 

Оцеика устойчивости нe'OЗIQaleнttCII'O дnцellШI ~flO.В .nJХЩэводuт­

оя по первому при6JiшtенИ11 A.M.J!.RaJIЩ!Ia, }J.Iщ оцределещ•.ц nеремещеииа 

и напраиений в nути иополь8,У1)'1'оа .IQJМJepeкщщm.t~ы~ урщщенм в част­

ВЫI произвоДНШt, ,I7,IIJI решекия кotOpbll щw.telшeтoJ{ ~о&ето.ц Фурье и опе­

рационное исчиоление. 

Достовернооть пацучеиннх теоретичесиах аыаадоn nодтаерждsется 

сопоставлением результатов теоретичес~ исоледаnан~й с эксnеримен­

тальными дaHWIМII. 

на.vчнм IJO!ШSН§. Разработана математическая модеJIЬ Оl'\стемн "зки­
пак - nутьn, onиoнвaDII!IЯ пространственные ко.nесlанИR грузовьос мгонов, 

имеDQИХ типовые rелеzкн и тележки с допо.nнител шшш уцруг-.щ11 алемен­

тами ме.JЩУ OoROBLit.IИ рамами и Сlуксами, в которой учтены инсрцищпmе 

и упруговлэкие свойства nути в горизонта.nънсх.~ попереч!IОМ ц вертикаль­

вех.~ направленИJIХ. При этом рассмотрена математичеоКВ.FI модель nути 

RВК едИ!.JЙ сисrемн, где каждый элемент (mna.дa, рельс, Сlа.лл.аст) рао­

оч.иТНБается отдельно с уqетам ВJIИ.f1НИ.11 соседней рельсовой 1mти и уп­

ругих элементов, распо.nаженннх ueJrДY рельсами и шпалами. TI3R8Я мо­

дель nути позаомет опредеJIJIТь прогиСiы и напряженИR в элементах nути. 

ИсСJiедо:вана устойчивость двиаенив: грузовых вal'OIIOB по первому 

прис11!mtению А.М.J!яцунова при раЗJШЧIIНХ вариантах расчет/ШХ схем и 

раЗJtИЧJШХ параме'l.'ри: те.пеzех • .Устаномена связь между похазnтСJI.RМИ 
устойqивости двииекия rрузовоrо вагона и Сlоковыми силами. 

Рассмотрено влияние особенвостеА вонструкции тележек грузовых ва­

гонов на ооковые и вертивааьные окин взаимоАействил к0.11еоа и рельса. 

ПОJIУчена зависиuость -.цу :вepтlllШJJьиoJt жесткостью надбуксавше прок­

ладок и напрпженuми в элементах цvти. 

Проведен аиа.аиз проrис!ов коuпле.ктов пружни центрального рессор­

ного подвеJПИВаНИ.FI тележек моделей 18-IOO, 18-120, 18-755 при nовц­
шенiiЫХ осевых наrруаках с .rчe~ou доцvохаеwх отклонениlt от р9змеров 

пру.иин. ПОдУчеJW звао;енив: вертииа.пьншс сил взаимодейотВШI эJuшaza u 
цутв JIPИ сиатых комплектах прупн до соприхосновения витков. 

ОпределеiW значеRИ.FI вертИК8Jiышх сил взаимодействия ко.nеса и 

рельса, проrиСiн и наприzения в апеuентах цути в зависимости от конст­

рукции цутв и мoдy.ltll упругости оскованu. 

Проведене еравнеиве результатов расчетов при использовании раз­

ных uоде.пей осно.ванм: моде.пв В. З. Впасова и моде.пи Циммермана­
Виmulера. 
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Прантическая ценность и внедрение результатов работы. Практиче­

снвл ценность данной работы за~шючается в разработке мгори'rмов и 

программ расчета на ЭВ:Л, дозв0J11П111ИХ на стадии проектирования с до­

статочноИ д.'lll практических целе!t точностью определить динамические 

качества рельсовых экипажей в зависимости от их параметров и исс~е­

довать динамическую нагру}.wнность ходовых частей грузовых юагонов и 

пути. 

Разработанные программы внедрены ПО "Уралвагонзавод" и ВНИИваго­

ностроенvя в качестве подсистемы САПР. Результаты теорстичеzких ис­

следований по оцеRХе динамических качеств тележеn грузовых вагонов 

IJJ.Iaниpye'l·CЯ использовать nри разработке omrrEWX образцов тележек на 
вагоностроительных заводах. Ориентировочный экономический э({феRТ от 

внедрения подсистемы САПР по оцеике ,цу..намической нагруженмости ваго­

нов при стационарных воздействиях и устойчивости их движения в ПО 

"Уралвагонзавод" составляет 26 тыс.р:;б. в год, от внедрен:m подсис­
темы САПР пространствеиных колебаний вагона при стационарЮL~ воздей­

ствиях во ВН1П19агоностроении- 60 тыс.ру6., что подтве~ется соот­
ветствупдими актами. 

АпrоСSсш:ня работы. Основm.:е полаженил диссертации доRJI8ДЬ1В8.11Ись 

на Всесоюзной конференции "Проблемы механики железнодорожного транс­

порта", г.днепропетровск, 1984; отраслевой научно-технической жонфе­
реНЦУ...rк "Роль молодшс учеНЬIХ и специалистов в развитии на,учно-тех~m­

ческого прогресса на железнодоро2t11ом транспорте", г.Москва, 1984; 
научно-праit'1'ичещ<ой конrJ!е pe!Щim, посвященной 75-летИJJ со дня рожде­

ния заслуженного делте~.я науки и техники РСФСР, профессора И.И.Чел­

нокова, г.Ленинград, 1985. 

ЦуСSл:икащm. Основное содержание диссертации оцус:!JПП(овапо в 10 
печатных работах. 

Ствvsтура и о6ъем работы. Диссертация состОИ'l' из введения, пят:с: 

глав, за.ItJIЮЧения (основ.ные результаты и выводы}, спиока использован-

вой JI.И:repaтypьr и арилажений. Работа содержит от,I8ющ , в том ЧI!O-

.ne 5О рисунхов, 14 та6.mщ, списох литературu из 168 папменоваюrй. 

ОСНОННОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении освещается актуальность решаем:ых задач, посвящешшх 

про6.пеме повшпеиия осевых наrруэок, в свете решеНИЙ XXYII съезда КПСС, 
и дан кратиий обзор основвых достижений в этой об.пвсти в нашей стра­

не и за рубежом. НТ
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Первая глава посвящена обзору научных работ в области исследова­

ния динамики nоДВШltНоrо состава, начиная с трудов вн,цакщихся русс:кпх 

учеНЬIХ Н.Н.Петрова, H.E,J!f.vRoвCI<oгo, А.М.Годнцкого-Цвирко, М.В.Вино­

у.урова. Отмечастсв, что основы ПриЕJЩЦЯНХ методов исследований коле­

баний и устойчивости движения вагонов, их взаимодействие с llYTeм dы­

ли заложены в тру~ советс:ких уч:еншс М.Ф.ЗерШ'о, С.В.Вершинс!<ого, 

В.Р..Даа:илова, С.М • .!\УЦенв:о, Н.А.Кова.лева, В.Л.Лазаряна, В.Б.Медем, 
И. И. Че.лнокова. СуществеfШЫй вмад в paupaбO'l'ItY этих проблем внесли 

Е.П.Елохиа, Л.О.!'рачева, В.Д..!Jf;lнович, Ю.В.ДеМШI, О.П.Ершtов, И.П. 

Исаев, А.А.Камаев, В.А.Камаев, А.Н.Коr$1,1,!.Л.КоротеВRо, В.П.Котура­

нов, Н.Н.I\У.црявцев, А.А.Jiьвов, Л.А.манаiПRИИ; А.Н.Савоськин, М.l.I.Со­

колов, Т.А. ТИ6wrов, В,Ф.УIIПШ.ПОВ, А.А.Хохлов, В.Д.ХусРЩов, С.И.Кона­

шенв:о, Л.Д.l\fзьмич, В.С.Ппотхии, Ю.С.Ромен, А.Б.Сурви.'Шо, Ю.М.ЧерRа­

шии и др. 

Шираха известН!:I работы зарубежвых ученых Картера, Калкера, I<ейна, 

марье. Ро:кара, де Патера и дРУГИХ. 

Существеюmй ВR.!18Д в исследование дшmмиRИ подв:J~D~Щого состава и 

ero взаимодействие с nутем внеаnи хаилевтивы научных сотрудняков 
ВНИИЖТа., ШИИВа, И'Ш АН УОСР, МИИТа, JIИИi:..'Та, ЕИТМа, ДШ1Та и др., а 

также коллективы ховструкторских бюро ряда вагоностроительных заво­

дов. 

Увеличение окоростой ~ния поездов и осевых нагрузок вагонов 

требует более r~боиоrо изучения взаиuодействил nути п подвижного 

состава. При этом JJеобходимо преа;це всего проводить исследования 

mщу:иrденных Rолебавd: подв:авоrо состава, те.к xaR СИJШ взSУ...модейст­

IШF.! J&ЛЬООВОГО Эюmа.J!а И ЦfТИ ВSDИOII'r ОТ БеJIИЧИНЬI амПJIИТУд :аину:а­

деННЫХ колебаний, знэваВВЫt веосmерп~енатвами nодв:ижноrо состава и: 

цути. ПOII.ШIIo иоrо вeodXoдiDio исмедо:вать устой'ШВОСТЬ дв:аеНРШ ва­

rонов, 'l'llE ;как прк сиорост.п, превншаrщих вритичес1(1ю с точкu эреНШI 

устойчивости ,wuge!DIR, дивамичеоК118 DОRазатели реJIЬсовкх э:кипажей 
оуществевко во&растам • .Aвamts ~&бот, посВRЩеШIЬIХ исследованиям в 
8ТОЙ о6ла.СТИ, ПО:КВ.ЗВI!ае~, 11'1'0 при JICCJ!eДOВВIUIИ ВЬ!Е!у]fДВННЬIХ Rолеба­

iШЙ оле,цу&т УЧИ'!Ь!Ват:ь то, что при сиоростюс менLШе критической,силн в 

систеiМ, опре,целеввuе с JЮПолыовавиеu п.поокой и пространотвенной 

расчотmа схем, МВJJО paaJ~И!i&IJ'rCII меацу собой. Однако в случае неус­

тойчивоrо в l&iUICN дваеВИR ваrова 'ePfИИ:S.JJыme уси.пия :в системе за­
ВИСЯ'.l' от X8p!Un'8Pf\ :В881ВоЮДейс'l'ВВfl ХОJJебапйй, внзван!lllХ действием 

воа~.wщевиn и aвтoaOJleбsiiJd :в ro];III&OК'l'M1.!10Й пдосхости. Исuользова­

.'Ше моекой расчетной схемн араводит к МВDеНRЪIМ результатам - ве-
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обХодим о рассматривать простре.иствениую расчетную схему. В этом слу­

чае расчfJтные схемы, ислользуемне для изучеНШ'I ДИ!!ВМИЧеСRИХ пропес­

сов в системе "экиnаж - цуть"существенно yc.пaztИJП)'l'CJi. 

Эюша:ж, в зависiJМост11 от це.пей исс.педоваШif!, ре.ссматриооется :как 

ме:хшшчес:кая система из асlсолmно тверднх, .писlо деформируеМЪО( тел, 

соед1шенн:ых упругодиссипативными wm .жесткими злеr.юнтаt.ш. D _р.чде ре.­

сlот учитываются нелm~ейности, oclyCJIOJI.iJeНIOie действием сил сухого 

трения в рессорнm& и надбуксовом подвеmиваПИЯУ., в опорных устройст­

вах, не.mrdейностъ nрофим патания ко.песа и хараlt'l'еристик сил поев­

доскольжевия:. 

Ддя учета инерционных и ул~~овязхих своttств цvти в rоризовталъ­

ной и вертихальgой плоскостях рассматривают достаточно подробные 

расчетньrе схеМЪI пути. В таких расчетах прии:имаJ)Тся модеJШ основания 

иак В. 3. nласова, так и Циммерш~на-ВИНР:лера. :В пос.педвее время: ав•.rо­

рами многих рас! от чаще исnользуется модел:ь основания В. з. R1Iacoвa, 

TaR как эта модель позволяет ввраэитъ упруrовязкве и ииерционине 

свойства основания через фуmщию затухания леремещев:ий по глубине 

основания. 

ОЦеЮ\а динамичес:ких характернотик железподор0111И!lХ э:IШПажей ос­

новывается на анализе их реакций ва возмущения, дейст~ищие со ото­

роли пути. Д,.я этого неосlходдмо зввтъ сихн взаимодействия эу~ 

и пути при различном состоянии пооаедиеrо. При теоретичесвих псспе­

дова.юшх при:меJ!ЯЮТСЯ раЗJШчНЬiе моде.пи возмущений в виде rармовиче­

ских воздействпй, широиополосннх и узнополосНЬIХ возмущеии:й, периоди­

ческой последоnат~1ънооти неровностей с детер~иироваяными и случай­

ными napaJvieтrщми, так ItaR до настоmцеrо време!Ш нет ваде.жншt стати­

стических оценон неровностей пути. 

D данной расlотз разработана математическая uодепь nростравст­
веНИЬJХ ко.nе6а.ний Г.[)Уэо:вых ваrоноэ и же.пеэкодоро.жиоrо пути иах еди­

ной динамической системы с учетом ~ особенностей коист~ хо­

довьос частей вагонов и с детализацrеА модеJJИ п:rти. неоеlходимой д.1Ш 

оцешш динамических :качеств rwзoвux В81'01!0:В и исс.педОВ&IШЯ ваrw­

женв:ости пути при поВЬШiенных: осевше нarpyQSX. 

Во второй главе nQJJYчeнa математиче01t8Л моде.пъ цути иах еД!!!ВОЙ 

сиетеми nереирестных с5а..пок (IIIIIВJ.I - ба.по:к :конечной ДПИI:!В, pe.ru.coэ -
6алсm беснонечной ДJIИИii), .пe.III'ВЩIIX на сrшошиом 1ffP1rOil осво.вs.вии (по 
uоде.пи в. з.~}. НТ
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Введено предпможение, что две бесконечные рельсовые шtти лежат 

на сnлошной плите, бесконечноn в nродольном налравле1rnм и имеющей 

конечные размерu в полеречном направлении. !Jлита предста.DJI.Яет собой 

бесконечно CSOJIЬiiloв чис.по балок шириной, равной расстолюrо меж,цу ося­

ми пшал, ле.жащюс на смошном уnругом основан1m. Пря этом д,ля сравне­

ния: рассмотрены две модеJШ основа1ш.я: модель В. з. Власова и модель 

Цпммермана-Винклера. 

Учтено наличие упругих '9Лементов, располQженных меж.цу рельсами и 

Dlii8JUШИ, влияшtе нагрузки, действующей на одну рельсовую нить, на 

первмещения друrо:й. 

Осуществлен статичесюr.li расчет шnалн как балки конечной дляны, 

лежащей на сnлошном уnругом основании (по модели В.З.Власова) nод 

действием двух верrшсалъных: сил nри условии, что nервмещения llii!aJШ 

равны первмещениям основания в точках контакта. 

При указанных продпОСШIRаХ диф;реренциальное уравнение изгиба 

П1П8JШ имеет сле,цупций вид 

~ z.r;- Се.~.., ~цr..,а P.u(~l, 
а JU~ренциальное уравнение первмещений основаяил VJ. за nредела­
ми пшалы - такой JЩЦ 

- С2 w: -t- ~ Wo • 0, 
где С, - жесткость пmали при изгибе в вертШ<ВЛъной nлоскости; С8 -

ХВ.ршстеристика ОСНОВВНУ.Я: При с.цвиrе i С3 - характеристижа ОСНОВаНИII 
nри CJIIaTИИi Рщ ('1)- нагрузка, дейстцупцая со стораин рельса на пша­
~; 'lJщ - прогиб DIП8J!bl. 

Приведеннне уrевнев:ия peшaJD'l'C.f.t операциоiiНШd uетодш с nомащъю 

балочных фующий A.li.Kpшonв и В.З.Впасова. 

Расчет рельса на изгиб в вертикальной nлоскости как балки беско­

нечной АIIИНН, лежащей на сшrошиом упругом основании, под действием 

вертикальной силы: с испопьзованием гипотезы Н.П.Петрова и с учетом 

ВJIИJЦIИII соседней рельсовой иити приводит к решению систеМЪ! диф[Jерен­

ЦИВJIЫIЬIХ уравнений. 

l
_!,;J. ~ tr.~~ • Р .. G, (;J:J- Р.• t.tl ; 
e,.7,~wp(Ж.~,J .. Р. c,~J- р (ж) 

~ж+ 1еЧ\: az , 

Где f. t :Jp - МОдУЛЬ УП.Р."'ГОСТ r ~ и и момент инерции поперечного сече-
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ния рельса относительно главной центральной rоризснтг.льной оси; 

G,(..I)- импульсиnнзя фуmщпл первого порядУ.а; faj(.t) - .пдвление реJ...ь-
совой: нити на nша.цv; Р6 · - вертшtальная cwra, действупцая на 
рельсовые mrти; 1J'p {J:,~~ - nporи6 рельсовой ниm. 
При этом решешш опрсделя.1шсь фунJЩJШ ВJJИЛНJШ проги6ов рельсов 

(вдоль оси nути) , ШJJад (поперек uси цути) и осноnан:ия в продольпом 

и поперечиом н~правлеНИiП. Это дало воЗtлажнооть опреде.лить cJ/IJ!ЬI z 
напряжения в э.'Iементах релъсо-шпальаоь решетхи и основания. 

ВертИУ.а.1rьные с:и.rш взаимодеИст:вшr кOJiecn и рельса определею{ че­

рез юmетичесi<Т.о, потенцшi.JII:.ную энергии цута :v.. функцию рассеянил 

энергии пути. 

В третьей l'JiaBE!_ расемотрепа математичес:кая модель с.wстемн "эу.и­

паж - nуть" с учетом ряда особеЮ~остсй r:онструкц!Ш вагона и с дета­

лизацией мсдстr пy•r'2J. При этом рассмотреш.1 лроотрен~твенные ио.пе:6а­

ншr: груэов..t.DС взгоноn, имеnqих тиnоВЬiе теле.ll!Юr Р.: телеJ!!lШ с допо.пни­

телъныr.m упругими элемента"-!И ме.:и,пу С1оковш.m рамами и буксами. Двпе­

ние вагсноn рассматри:валось na прямом учае;тко инерционного и упруго­
вяэrtого ПУ'l'И в горизонтальном и вертикальном нвправлсtшях, а таае 

на .жестком в вертm<альном наr:равлении цvти. 

Расчетные схе:.ш грузовых вагонов прrщстав.ляvr co6ol неJШНеЙНЬiе 
дискретные мехаiШчесrt.ае СИС'l'емы, состоящие из II твердwс тел (:кузов, 
две надрессорнне балки, четhре боковины и четыре колесные пары). 

Пpкt·IY.rдD.lO'rcя: во вшrw.ание юэлинейности в системе, о6усло:алеюше НSJIИ­

чием сv.л: сухого трешm, нелинейной зависимостью сил псевдосRОJIЫiеНИЯ 

от эеJШЧJпш относительного упругого проскалъэШ!аНИII, а TSJCae Н9JШ­

нейнос•.i?ъю профиля катания ко.песа. 

D :качестве возмущеmrй бьши вне1ра!Ш ;цетер&инировсшнuе rориэоитаm.­
ные и верт~шальНLJе неровнооои. Предусматривалось наличие ках типовы:t, 

TaR и упругt:ФрикционНЬDС ско.пьэунов. 

Уравнения ВОЗIJУщеиного двшwпия вагона по.пученн в форме уравно­

иий Лагранжа второго рода и представпяют собой систеъш 58-го порцц­

ка для вагона с теле.жка.'I!И серийной :констрУIЩИИ и IОО-го порядка -
д..'r.я nерспективных. В том случае, когда инерционные и упругомэкие 

свойства nути в вертихальном папрамении не прииимаются :во вн1'1М81Ше, 

то ПOPfi;:. ж систем уре.внениl уменьшается соответс'::sенно до 42-го и 

84-го. 

В этоft же главе проведона .пинеариэация По.Р.Ученнюс .цвtfференrur-

альных уравнений дви111ения дм: исследования устойtпшости двиаеи.ия 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



IO 

систеы с ислОJ'.ьзование;~ nервого при6.'IИЖения J!...RIJЭ'нo:вa. 

С исп~..ьзованием раэрабоо.·анiШХ штематичесЮIХ моделей бwro про­

ведено исследQli&НИе nрос't'рансТБеннюс колебаr:ий грузовых NU"онов с 

серийними телзm:ами и устаномено ВJIИJnШe учета иверциою!ЪIХ и улру­

rовяз~ свойств цути на ~~чеспие лонаватели вагонов. 

В четвертой глав~ nроведено исследование устойчивости невозму­

щекноl'О двтtеШLЯ рассмат.Р1fваемнх типов !lаi'онов. Определr .ш гориэон­

та.л:ыше поперечН!:Iе cИ.JDl вЗЮJМодействия ко.nеса и рельса, возRИР:ВКI!IИе 

при автоко..1есSапиmс эRИDажей. ~на оценка и праведено сраэнение ди­

намических показателей тиnовой тепеzки модели I8-IDO с персnентив­
иыми телехками с осевой нагруЗ!i:ой 245 :КН, :выбор лараметров которЫХ 

осно:ва.н на резу.пьrетах стеидо.NП и ходовuх дквамичесхих .исПЬtТаний 

оnнтн-.ьtХ o6pasцo:s теле.иеА модеJrей I8-I20 и I8-?55. 

в.rли оnреде.nены зиаченм :В:.РJI'l'Ичеокой скорости дu rрузовнх ваго­

нов с ра.ЭJШЧНЫ!Аt 'l'Ипами те.пежек. Jr.u ваrоиов на телеDЗХ с надбуксо­
выми nрокпаДRЗМИ значенвв её нес:в:оnь:в:о выше, qем дпg вагонов с те­

лежШIМИ модели 18-IOO. Pa.Ct'JI!CTpeHO ВJllrШНJ!e идеа.ииэаций, ВВОДПМЬ!Х 

при расчетах на Беличину цритическ~ схорости с тоqки зрения устой­

чивости дви.zе!ШР.. С этой ЦCJIЬ!I .~;nссматри:ва.IШСЪ _расчетные схемы гру­

зовых вагонов в трех олучаях: в первом - без учета упругости пути, 

во втором - dез учета 6аil:овой иачz.:и и в ТJ!еТ:ьем - хогда демnферы 

сухого трения: заи.шmеаы и рессорное ПQЦВеi!Ивание заб.покировано. Зна­

чеЮtЯ Itришчесхой СRорости, ПO..'IYЧ&Нfllie д.1IЯ трет:ьего случая, хорошо 

r.огJiасуются с эксперимситаль.llSЬSJ!: N'ШШМВ. 

Pacr..мO'l'peHO ~е ,УПрУI'офр!.uЩиОНШIХ СКОЛ:Ъ3уНОВ на УСТОЙЧИВОСТЬ 

дDШ!!еНКЯ И j,'JВМИШ1 Cиm.t У'.РJЭО!ШХ вarOR~B. 

Дана оцеmш .впшщии кеtсоторшс nареметров реооориого подвешиваf!Иf! 

на веJШчину :критичеСRой с:корости ДВDеRВf! rwsoвнx: вагонов. на оспа­

вании расчетов пnцучены заюtсШIIости ваибот.lllей веществеЮiой части 

xopиeit ха.);6:в:теристичесхоrо уравнения hmu от с:в:орости движения при 
разтtiШЫХ значенивх :кофциеfi'l'а ст.коrо тpetmS в демпферах рессор­

Еого подвепш:вапм и Пil'l'B. а ·raxze sео1'1tости центрального подвешива­
ния при забегании боковив ~"". По:кааав:о, Ч'l'О на ве.nичиы.v lr.cp ВJШЯет 
изменение 1<'-'v и не мив:ет ивмев:евие JСОЗфрициев:та C)'XOI'O трения. 

При разинх эначеНИЮt параметров (JrВСТ:КОС'J'И центрального рессор­
кого подвешиванм при забеrа~mи С!оковии, rоризоm•а.п.ной nоперечной НТ
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жесткости цен·~рал:ьного реесориого подвеши:ванмл, козi,М)ициентов си.л 

псевдосrtо.льжеюm) Ciwm попучены заnисимости h,...цОТ скорости дшt1У.!­
ния, а тa..tWe nутем численного :z:нтeгpиporoilИII ,1Щ'МJереш:vшлышх урав­

неяиfi двшr.ешш dWIИ nо.луч:енв соответственно зн.ачеrmя ]J)JЛ Сiоховнх 

CИJl, деЙСТБУП!IИХ па peJIЬCO:ВI:!F.I IOI'l'И. Р.а OCHOIJai!ИИ &ТИХ даННИХ YCTa­
liOБJiena свя:з:ь ме.:.w показатеJ'..ВМИ устойчив<'СТИ и Сiоховыми сz.r.ами. 

ORa З<~Лос:ь, что при скоростях, пре:ввшаiЩИХ к~тичесцую сксрос'l'Ь с 
точки зрения устойчивости дэпеlШЯ, веJШЧИI!Ы боковых CИJI суЩбст:вен­

но эа:вв:сят от значеi:!ИЙ ИНRРеtлента хояеСiаний .лииеариэованной системн. 

на примере телею:и модели I8-IOO Сiн.по nоказапо, что дТJЯ. оrrреде­

ленvл кр~тичесхой скорости с точки зрения устойчивости дiШIJtelШЯ: 

удобно использовать зависимость r~нта боковых cttn скорости ~к­
.же!U!Я. 

В !IЯ'l'ой гJI813e оnределеЮi верти:кальнне с:wш в98Ш4оде!.lст:вил ROJle­
ca и peJIЬca nри движении rрузовоrо :ваrоиа по nрямому .YЧEICTRY цут:и и 
проведеиа оценив дднаьшческой наrр,ухвпиости nути под действием этих 

см. 

Мансимэ.т.!Ше значения вертина.п:ыmх c:uz взаимодействия колеса и 
рельса определя.лись nри помощи разработаl:Ulой математиче:охоll модеJIИ 

•эюmаз - .путь" с учетом особенностей хонструlЩИИ те"1ежек грузовых 

вагонов, а также с учетам изменевил :вер·:шш.пыпа лараметров Ц}'ТИ, 

соот:ве?ствущи.х раЗJШчныu тиnаы верхнеге ~роевм nути, грунта зем­

JIЯНого ПОJiотна. Проведе но cr;eвпeFJИI! ро.счет.IШХ эаачеа:иfi этих сил с 

э:ксперuменталLншш. данRЫМИ. 

Установлено влиян111е на зиачеюrл ВВ.РТИ:КЗ.'IЬRНХ CIII'JI вэаимоде:tiствил 

rсмеса и peJIЬoa .аестхОО'l'и допмsите.пышх .vnpyrиx злементов между 

боновымп рамами и Сiуноами ~:мк rpyso.вoro :еагов:а, а таюtе модУля 

упругости осно:эаliИЯ, жеоткооти nроuQQточкых реJIЬсовш скреnr.ений, 

типа рельсов. Определяпиоь зиаченк~ вt~АКЗЛЬНЫХ сил взаимодействия 

экипажа и nу.ти с ислот.зованием дв'JХ моделей освопшм (модель В. 8. 
Власова и модель l!m&fepмnнa-ВI!I:икl:e,t)S) при учете :в.mЯИWl соседней 

рельсовой нити н без учета. 

Показано, Ч'l'О иаJIИЧИе fJJPYI'ИX &JiемеН'J?о:в, plCПoдO!Ietrюa между 

боrсовинами и кояесными парвми, СЮ~~Dет уровень вертиваJtЬJШХ си.п 

взаимодействия колеса и репьса. 

Внnолпен plG'Ieт динам.ичес:кой нвrружеиност!! цути при действяи 

наи60J!Ы11ИХ значеiWЙ вертиие.иьВЬIХ си.а вэаимодействИJJ зкиП838 к nути НТ
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о испо.пьзомнхем раз_ра60'1'анной матеr.n'I.'Ической модели rс,rти. 

Опреда.1!ены проги6н и наnряжен:и:л в элементах пути: наnряжения в 

EfJOr.nte подош:зы peJJьr.a, напряженм смт·:m шпе.лы nод подкла,:rJ;ко~, на­
пр;ю~tешт в оа.r.ластrrом слое и на ocнoDнoii площадк~ зсм.лsшого по.пот­

на, а так7!:8 nроги6ы редьсов, Ct!JIЫ давлеюш на шпа.лу в точках nрило­

.жения: Шlгру:щи. 

Уr.таноменг срлэь меХ",ду жесткостыо уnругих элементов рессорного 

подве!!IИваЮIЯ r•рузового мгона и усилиями и напряаtени:ям~r в конструк­

цпи n,y·r~:. 

Проnзве,I.iен срав!штельннй ана.'!Иэ nолученних эначею..•й 110 разра­

оотанноii методике с результатами, вычисленными по существующим нор­

мам расч~та верхнего строеюш пути. 

Uо.цучснiо достаточно хорошее совпадеtше результатов в рассмотрен­

нам диапазоне скоростей и осеRЫХ нагрузок. 

По.п,учэнН!:!е эначеН!m IIЭ.lipsпte1mй сравнивались с допускаемыми на­

nраениями, цре,дусмотрев:ными сущеотв,уiСЩИМи яор.mми расчета верхнего 

строения лути, что дало возможность оценить нагру~енность пути при 

nовышенних осевых нагрузнах. 

Получены yn:pyrиe JmНJШ рельсовьtХ Ш!Теii при JXlЗJnrчныx типах рель­

сов и эна.ченхях мо;п:уля упругости осRованил, а также уnругие mrюm 

деревянних п:r'.a.JI при ра.2личных з~mчениях: мо,дуля упругоr.ти и моде.'IЮС 

основанwr. 

Оценено DJ!Иii!Шe одной рельсовой IП!ТИ ua nрогибы и наnря:жеНУ.я в 
эдемептах nути под другой рельсовой нитью. 

Проведен анализ nроги6ов комплектов лружин центральRого рессор­

ного подвешиваР-ИЯ грузовых вагонов с тележr~ модели I8-IOO, I8-I20, 
18-755. При этом определекы верТШ<аJIЪНЬiе СИJШ .вз~шмодействия между 
калесом и рельсом, в. также напряжеим :в элементах пути после вн6о-

ра зазора МeJI,IJY вит:ками пpy.JWir центрального рессорного nодвешnвания. 

В диссертации разработана математическая модель пространствеи­

ных коле6акай грузового вагона и жепеэнодораzного nути как единой 

дии&~ичесхой системы с учетам рцца осо6енв:оотей конструкции вагона 

и с дето.Jmзацией модели дути, в:еоdходимшm ддя исследо:аания вза]2[мо­

действия экипажа и цути при повышенных осевых иагрувках. Расомотре­

НЬI два :варианта !':ОВ:СТWIЩИИ 8JШJJa38: С ТИПОВiiL!И тележками МОДеJШ 

I8-IOO и с телакквми, вмепщшли допапнительв:ые упругие элементы маж-
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дУ боковыми рамами и буксами (телеzки модели !8-!20 и 18-755). В 
о(lещ: ra,cчeтirux с:rемах рассмотрены случаи испмьзоnанил ков: типовuх, 

таR и уцругоф.w.хщиоl!ю.сс скользунов. ПУть представлен едино!! светемой 

Щ)реКреСТIП.IХ OOJIOI( (шпал- 6aJJOk KOIIO'lHOtl д;IIИIIЫ, pEIJIЬCOB - балОJt бес­

Jf(ЩСЧIЮЙ wхикьr) , лежащих IIEI смошrюм упругом ооневании (по модели 
В, S,IJJщooвa), Пrnt <~TCU>1 учтены упругость проме.~~Уто•нtых рельсовых 

от>епд~;н"n и алияшtе соседней рельсовой 1mти, D результате проведен­
ИIJХ. ИОСJIОДЩЩI!ИJ\ СДСJ(ЗНЫ CJie)JY!lЦI!e ВUВО,ЦЫ. 

I, Проведсна оцен:ка динамических качеств по.цуваrоно:в с типовнми 
и •1с,рспе~иnнw.ш тслетrеми с ловишеиной осевой нагрузкой при двпеВШI 

Л() nрлмминсr:.ным y•Jacткat."J инерционного, упругомэкого цути, имепцеrо 

неровно;Jти. Исс.r.едовано »оздеllствие грузового :загона на путь, оцре­

де.uе!Ш rоwао11тальнuо попоречнuе и вертJUwлыше CltJШ вэаимодействм 

нмесв и оолъса, Установ.пс1tо, что повыwение осевой наrрувки с 228 
до 245 ~1 ~велwчи:вает вертикальные и горизонтwtыurе поперечНШ! cJLDН 

ВЗЩIМОДОfiщ·.щщ д1JJ1. тележхи МОДОJП! 18-100 COO'l'DEITCTDeHHO .lfВ 15-20 % 
д 25-.30 ~ 1 а )I)IFI лерсnективных те.nе.ж.ек - на ?-IO % и 1s-:20 % прк вн­
сшm:х Щ(арост.цх ,rт,ruDtteiШЛ. С уменьшеrшем сиорооти .цвиаенu ВJIИIDUfe 

осевой lla!'P1.3Щ\ стапоrштся менее существоиньrы. Достовернос'l'Ъ пол;у­

чещ!llХ резу~ьщтоn цод'!'ВОJЦЦсна достаточно xopo!IIIOI совпадением рвс­
'IСТI{Щ и ~щсперимент8,.11ЫШХ данных. 

2, Jlcu.цcдonqнa JСТоИчивость д,lШSe:IИJI грузового по.цуввгока при 

цаDUШеiШIГ..: осещ,р: нагрузках. Определены значения критической скорос­

ти с точки эрещщ устой'i}1Dости д.nиисния. Устаномеl!о, что значение 

критuчеокоn скорости Д,JIJJ вагонов с перопект.~mнш.ш телеuами ка 35-
40 % 6о.пьше, чс:-11 J!)UI вагонов о типовыми телеu:ами. Покавано, что по­
в!Шiещ!е осе ooll IШГРУЭЮ! п~ктически не уменьшает значения иритиче­
скоn скорости. 

3, Рассмотрено неско.лько вариантов расчетннх схем грузового 
вагона IIЗ тщтщщх телеr..ках и проведено С'>Поставлонио получеmtых зна­

чений Itl)итичещсаi! сиорооти с окопериментальннми ддюwми. Установ.пе­

по, ~то учет боковой иачки кувова относительно ва.црессориwс 6a.ll:oк 

уменьшает значенWI нритичеопаlt Щtорости, поэтому её нообхадш~о учи­

ТilВ8ТЬ в f11счетах. 1Wt расчетной схемu с заюшненнш.m демiJ11еромu 
центральпого рессорноrо подвешивания значеип:я критической св:ороств 

нескмько вшuе, чем JJJIЯ цсхо;щой расчетной c:xew, что хорошо соrм­
суетсл с эксnе~ента.пь~В~Ма даН!ЩЮ!. НТ

Б 

ДН
УЗ
Т



I4 

4. Установлена смзь между боковш.m си.иами, nа.лученннми инте­
rрироваlшем нелшrейно!i системы уравне!П!Й, и лнкрементамп кмебаний, 

иайдеН!fНiwаi м~тодами линейной аJiге6рн .п.ля .mшеаризованной системы 

уравнений цервоrо nри6.лижения A.r.t.Jismyнoвa. ПОIСВ.эано, что при ско­

рост.ях, превышнщих критиqещ~ с точхи зрения устойчивости дви.же­

нил, вeJТ..ИЧ'.JF..I:I 6оков!Dt си.'I существенно зависят от значений инкремев­

та колее!rншй .л:!неаризоваю!ой системн. 

5. Примененив дополнительных уп~rих элементов с веrflикальной 
жесткостью 6·104 ~Ч/м поэво~ет уменьшить уровень вертикальных сил 
взаимодействия ко.ооса и рельса на 20 %, а напрлжепия :в элементах 
nути на 15-20 % по сравнению с тем СJJ;учаем, когда связъ букс и бо­
ковых рам авяяется жесткой. 

6. Проведен анализ прогибов комnлектов цружни центрального рее­

сориого подвешивания тележек моделей 13-IOO, 18-120, 18-755. Уста­
номсно, что при с.а.атшс ка.~плектах лру.:mн до соприхоснове!ШJI витков 

.дшiaм;t'Iecxme добавки вертю:алышх см вэаимодейст:mш иолеса и рель­

са существенв:о 1Jозрастаm, соответственно напрgения: увеличиваюrся 

в элемеl!'l'ах пути на ЗD-40 %. 
7. Установлено ВЛИН~Ше параметров цу·rи на вертикальнне cJIJШ 

11зашлодейстВI'!Я !<OJieca и рельса и на напрsшенм в элеыентах nути. 
Проведено сравнение напряжений в элементах цути с доn~скаемыми при: 

раЭJIИЧ:iНХ скоростях двиzенил с учетом изменения параметров и конст­

РУRЦИИ 11:1ТИ. 

8. Установлено, что учет ВJПJЯНИЯ соседней рельсовой нит1t на уси­
лия и напряжения в алементах пути под др,угоn рельсовой нитью неэнв­

чительно о:каЭliВЭ.етсл па результатах расqетов. 

9. Разработав :коммевс прИIUL!IДВШt программ ДllJl исСJiедования 
свойств динамичесвой систеw "экипаж- цуть". Оzидаемый экономиче­

схий эфt!ект от вне.црения KOIШJIEIRca примадншс программ состевляет 

26 тыс.руб.и rод в IIO "Уралваrонsавод" и 60 тыс.руб. - во ВНИИВаго­

построения. 
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