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ОЩАЯ ХАРАКТЕРИСТЖА РАБО'IЫ 

Актуальность темы. Основные задачи, поставлбкные перед тран­
спортом на ХХУП С'Ьезде КПСС, - зто своевременное, высококачествен­
ное и полное удовлетворение потребностей народнохозяйственного 

коМПJiекса и населения в перевозках. резкое повЬJIПение экономической 

зфfкэктивности его работы. 

Интенс~:фю<ация развития и работы тр&1спортной системы дол!!Оfа 

быть достигнута на основ~ технического совершенствования соnремен­

ных подвижных средств и создания лринuилиал;,но новых их вv.дов, по­

ВЬШJения прочности и надежности конструкций, снижэния их стоимости 

за счет повьппения качества изыскательских, проектно-конструктор::­

ки.х работ. 

В этих условиях одноn из основных проблем, стоящих перед 

транспортным ~1.атиностроением, ЯВJl.Яется соверmенствование конструк­

ция сущест~ую:цих и со:щание новых типов ходовых частей грузовых 

железнодороЖНЬIХ экипажей для персnоктивньг.-: ус..,овий эксплуатации -
с высокими скоростями ~вижения и по~ыmениой осевой нагрузкой. При 

модернизации и проектировании транспортных средств необходимо про­

ведение соответствующих научных исслецова11ий. Поэтому теоретичес­

кие r.азра.бо..-ки в области динамики подвижного состава имею·r сущест­

венное значение. 

В рефзрируе,.юА работе объектами исе.11едований лвляю•rся гр1·зо­

вые четырехосные полувагоны с двухоснъ.-ми теле~ками, разрабатывае­

мыми на проиэводствен!iом об::~единении "Ура.л!Эагонзазод" для высоких 

(до 140 км/ч) скоросте?. движенил: модели IU-115 и с повыruенкоя до 

245 кН осевой нагрузке« I8-120. 
Целью работы яв.'lяu·rсп: 

- разработка уточнекнсn uате~.:атическоА модели совместных 

пространствеНКЬIХ колебаний грузового вщ•она с перспективными двух­

осныыи тележками и железкодоро!!tНосо пути; 

- изучение с использованием этой модели влияния различных 

факторов ка динамv.ческие по;:азатали редьсового экипа.'ttВ.; 

- определени~ раuиокапьных значений параметров ходовь~х частей 

грузовых полувагонов и разработка соответствущих рекомендаций для 

улучшения их динамических качеств. 

Методика исследований. Использован метод математич-эского мо­

де,,1ирования с применением цифровых вычис.nительных мВШЮi. Решение 
системы неликеЯ:ных диф:>еренциалыrых уравнений, описывающих совмест­

ные пространственные колебания rрузового вагона и железнодорожно-

3 днепропетровский -, 
институт и1:женеров 
жел. i:o~'- "'\·", ,.·1орта 
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ro пут11, произведено М8'1'0ДО11 чисаенноrо интегрирования .Адвwса­
Бааfю'Р'l'а. При проведении омJD111зациа парам8'1'р0в екипаu. испоnь­
зован ме'l'од cкaниpoll&RJUI, O'l'НOCllЩJllllcя к 118'1'0Д811 пассивного поис­

ка J)еrуцрноА ОП'l'НМИЗ&ЦИll. П'J]R решении WНОГО1СрИ'1'8рИ8J1ЬНОR задачи 

ОП'l'И11Из8.ЦIDI nрикеи8Юf функцп цежи, уЧИТЫВ811ЦИе динамические по­

кuа'l'UИ системы "rруэовоR :ваrон- путь" в вер'l'икмьноR и rориэон­
'l'Uьноrt rurocкoc'l'JDC одновременно. Резу.11ь'1'а'l'w расче'1'ов сопостаме­

нк с Д8НН11111И натурюа ИСШl'l'аниR, а тапе с резуnь'l'а'l'вми теоре'l'и­

ческп исс.uедованиrt, извес'lЮDIИ реиее. 

Научная новизна. Раэрабо'!'ана у'l'очнениая ыа'1'811&'1'Ическая 110-
дuь совмееоrных пространственных КОJJ:ебаний грузового вагона с 

двухоСЮ11111 nерсnеК'l'ИВНЫllИ 'l'еJJежквми и келезнодорожного пути, в ко­

'l'Орой уЧ'l'енw конс'l'руК'l'ИВНllе особенности и нелине~ости сериRинх и 

11одерн11зированнwх рельсовых екиnаеR, инерциоННЬlе, дисоипативнwе 

в упругие свойства верхнего corpoeнu пути и основания в вертикаль­

ной и ГОрRЭОН'1'8ПЬНОЙ IUIOCKOC'l'ЯX, связи меищу вертикальНЬ!ЫИ и го­

риэОН'1'8JJЬНW11И коnебаниями. Испо.11ьзование раэработенной ыа't'еыати­

ческой модми дае'l' возмоJ11Ность проводить исследования динамики 

каи существуоцnх, тах и nерспек'l'ИВНЬIХ вариантов констр-1кций желез­

нодороЖНЬIХ экипuеR. РасскотреНЬI воnросн упрощения расчеоrной cxe­
IOI системы "грузовой вагон - путь" и применения попучаемwх при 

эток математических 110.Це.пей. Изучено влияние на резу;Jiьтаты реше­

ния зедачи о совместных: ПJ)Остренственных: колебаниях грузового эки­

пааа и пути разnичннх способов представ.пения сил псеццосиольжеиия. 

Проанализирована зависнuость динвмических качеств грузового полу­

вагона о оrехеuами модеJIИ I8-II5 O'I' изменения параметров упруго -
дисовпа'l'Ивннх элементов его ходовнх чаете!! и определены рв.цJ.1ональ­

.кые значения некотор,~х из них. Оценено влияние на динамичеокИе ка­
чества грузового полувагона с перспективными тележками модели 

I8-I20 параметров узлов опирания кузова на на,црессоркые бахки. Ре­
шена кногокритериальная задача оптЮОtзации значений параметров 

упругодиссипативных связеJI кузова о тележками. ОпредеJiеНЬ/ направ­

пения и возможные диапазоны изменения этих параметров при условии 

сохранения: достиl"нутого при оnт111111зации уровня динамических ка­

честв исС.11е,цуемоrо транспортного средства. 

!!Р.8-J!mческое значение ра60ТЬ1. Реферируемая диссертвция яВJIJ1-
етС11 продоJVКением рабо'!' по дальнейшеlfУ соверmенствов8НИI) методи-

ки исспедования динамики подвижного состава с целью прогнозирова­

ния качеств проектируеынх транспортных средств и определения их ра­

uионвnыn.rх параметров. Использование разработанных: рuсчетннх <:Хем 
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и математических моделей дает возможность проводить исследования 

и рассчитывать динамические характеристики различ!-!Ь!Х существующих 

и перспективных конструкIJltй грузовых четЫРехосНЪ!Х рельсовых эки­

пажей, с достаточной ДJUI практических задач точностью оцениеать 

показатели их пространственных колеба.чий и воздействия на 1г1т::.. 

Разработано математическое обеспечение, необходимое для проведе­
ния исследований пространственных колебаний вагонов. На осноnании 

результатов теоретических исследований определеНЬ1 рационWiьны~ 

значенил парэыетроn рессорного подвеrnивания грузового поJiувагона 

с тележками :.юдели I8-II5, найдены оптимальные значения пара.\!ет­
ров упругофрикциою1ых скользунов в схеме опирания кузова на над­

рессорные балки грузового полувагона с те.r.ежками модели I8-I2U, 
выработан~ соответствующие рекомендации. 

Внедрение l'езультатоз vаботы. Ре:~ультаты исследований ис­

пользуются производственнь..1\f о'5ъединением "Уралвагонзавод" при соз­

дании макетнь.'Х обрй..)цов теле:,..ttи модели !8-!!5 и выборе пара.,ш·rров 
перспективно:\ тале~ки модели 18-120. Разработанные алгоритмы и 
программы расчетl!. колебаний сложньrх нелинейнъrх механических систем 

внедреНЪI и использ.vются в ДИИТе при выполнеюш научных исследова­

ний, а так:«е на пре;:;,приятиях других ми!iистерств при расчетах дина­

мики спе1;иализ11роаа:iноrо подви:-ю-1ого состаDа. Внедрение подтвер:чще­

но соответстI1у:о~ич:~ доw;ментll:.fИ. У.етодика, излоiitеннnя в работе, 

разработаюше алгоr11тмt: и прогрtщ).!Ы и-:г.ользуются в il'Пi АН УССР при 

проведении теоrетических исследованиn кол-:!баний рельсовых экипажей. 

Апробаt~?.1'!. Основные результаты rа.боты доложены на Всесоюзных 

конференциях "Проблеw механики желе2нодоро:!l:Ного транспорта" 

(Днепропетровск, 1980, !984), IY Научно-технической конференции 
"Механически!' упразляемые сист0!.ru" (Иркутск, 1982), научном семи­
наре "Общая механика" (Днепропетровск, !982), научно-технических 
конференциях молодых учены-.с V!'Гd АН УССР (Днепропетровск, 1982, 
1984, 1986}, научных семинаµх отделов ИТМ АН УССР (Днепропет -
ровск, !979, 1961, 1982, 198?). В 19Е.'.б г. за цикл исследований, 

посвященнъrх динамике перспективных грузовых рельсовых экипажей, 

автору присуждена городская ксt.!сомо.r.ьская премия имени академика 

В.А. Л113аряна в области механики. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано П пе­

чатных работ. 
СтруктУра и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, шести глав, заключения, списка литературы и приложения. 

Она содер:!G!т Ji6 страниц .мащинописного 'l'екста, "17 рисунков, 
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7 т11.блиц, список литературы на 18 страницах ( 165 источни­
ков) и 1.5 страниц приложения. 

OCIIOBIIOE СОДЕРIКАНИЕ РАБО'Ш 

В 11ервой главе приведены основные этапы в изучении колебания 

и взаимодействия экипажей и пути; дан краткий обзор работ в облас­

ти исСJiедования динаыики транспортных средств; изложено состояние 

вопроса; обоснован выбор направлекив исСJiедований и сфор&j'J1ИроВ8Ю1 

задачи, которые реП18Ися в реферируемой работе. 

Теоретические основы методов исследования взаимодействия эки­

пажей и пути базирумся на общих ме\'одах решения зедач динамики 

механических систем, развитие которых приwекительно к жепезнодороа­

ному транспорту проведено известными отечественными и зарубеЖНЬD4И 

учеными: Н.П. Петровым, С.П. Тимошенко, Н.Е. Жуковским, Ф. Карте­

ром ( F.N. Caztee ) , А.М. Годыцким-Цвирко, Г. Марье, W:.B. Виноку­
ровым, В.Б. Меде.пем, В.А. Лазаряном, С.М. Куценко и другими. Со­

вершенствование же.пезнодоро11Ного транспорта, повыmение скоростей 

движения, СJiожкость рассuа'l'риваемых проблем обуСJiовили проведение 

исследований, которые внесли зиачителькый ВКJ18Д в иэучtmИе динами­

ческих качеств экипажей и процесса взаим~действия экипажей и пути. 

Этим вопросам посвятИJI.t свои труды советские ученые ~.П. Бпохин, 

М.Ф. Вериго, С.В. Верmинский, Л.О. Грачева, В.Н. Дани.лов, В.Д. Да­

нович, О.П. Ерmков, И.П. Исаев, А.А. Камаев, В.А. Каыаев, Н.А. Ко­

nалев, А.Я. Коган, М.Л. Коротенко, В.Н. Котуранов, А.А. Львов, 

Л.А. Манашкин, А.Н. Савоськин, Ы.М. Соколов, Т.А. Тибилов, В.Ф.Уm­

калов, М.А. Фриmuан, А.А. Хохлов, В.Д. Хусидов, И.И. Че.пноков, 

Г.М. Шахунянц, В.Ф. Якоuев, Г.П. Бурчак, D.B. ДЕООIН, С.И. Кона­
mенко, Л.Д. Кузьмич, В.С. Плоткин, D.C. Ромен, D.M. Черкашии и 
многие другие. 

В зависимости от целей исследования экипаж может рассматри­

ваться как система либо aбcOJillТНo тверцшс, либо деформируемых тел, 

соединенных линейныuи ми не.иинеАнь8оl связями. ЖелезнодороЖНЬIЙ 

путь может бытъ предстаВ.llен как одноuерная ми двумерная система, 

соверm8DЦая колебания при дви•ении по ней транспортного средства. 

При исСJiедов~.иии пространственных колебаний рассматрив81!'1' ре.льсо-

1DПВJ1ьнуl) решетку, принимая во вНИМ8НИе деформации рельсов и шпал. 

Довольно часто колебания экипажей в вертикальной продольной 

москосn1 сИNNетр~и и боковые рассматриваются раздельно. Сднат.с 

связь we.w 6оковыми и вертиквлыiыми ко.иебаниями вагона, котора.ч 
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становите.я: нелинейной при выборе зазора между колесом и рельсом, 

может оказать существенное влияние на результаты решения и ее с.nе­

;аует учитывать. Решение задачи о пространственных колебаниях рель­

сового экипажа в сов~еменной постановке невозможно без учета cИJI, 

действупцих в ru~оскости контакта колеса и рельса, т.е. cИJI псевдо­

скольжения или крипа. Имеет определенное значоние подробНЬlй ана­

лиз влияния способа представ.г.енил CИJI псевдоскольжения на резуль­

таты решения задачи о совместных пространственных колебанИJ1Х рель­

совоr·о экипа::<а и пути с учетом нелинеАностей, имеющих место в 

реальной системе. 

Все большую актузльность приобретает задача повыmения на,цаж­

ности конструкции опирания кузова вагона на телеJ11Ии. Одниu из эф­

фективных способов повышения надежности и увеличения срока службы 

узлов соединения кузова с надрессорныwt б&11Каыи считается сниже­

ние колебаниР. боковой качки вагона путем установки демпфирующих 

скольз:vков. Поэтоr.с.v теоретические исследования дине.инки зкипuей 

с .vпщ•годиссипат1tвнЫЫ11 связями кузова и теле."lеК и выбор раuиvналь­

ных значt:Jний параметµов этих связеR предста8JIЯJЗТ опред-u:энный ин­

терес. 

Не"48.Ловажное значение иwеет изучение rrроцессов совместных 

пространственных колебаний и взаимодействия элементов системы 

"грузовой вагон - путь" ПрИ воэмоJКНо полном учете нелинейностей в 

связях и конс~руктивных особениос'l'ей экипажей с ходовыми частями 

ДJIЯ перспективных у.словия эксг.Jiуатации. 

Во второй главе разработана мате••атическая модель простран­

ствеНКЬIХ колебания систеww "грузовой вагон - путь" ; получены диф­
ференциальные уравнения движения рельсового экипажа по упругодис­

сиnативному инерционному пути с вертикельИЬDl'л и горизонтадЫiЬIМИ 

неровностями; описан метод решения задачи. 

Расчетная схема систеыы "экипаж -путь" выбрана состоящей из 

'l'pex частей: мoд&JteR экипажа, верхнего строения пути (рельсо­
пmальноя решетки) и основания. 

Поскольку не.праения и усмм в элементах конструкции кузова 

в настоящей работе не анализирj'1)Тся, вагон представлен сиС'l'е11ой, 

состоящей из II твемwх тел: кузова, д-.ух не,црессорншс СSмок, че­
тырех боковин и четырех ко.11есных пар, - соединенных упругими и 

упругодиссипатиВНЬDОI э.иементаыи. При соетаuении расчетной схемы 
экипажа учтены СJJе.цупцие особенноС'l'и конс<rрукцкR аеяезнодо:РОJIНЮС 

вагонов и нелинейности, им:811ЩИе J18C'l'O в pe&llЬИOR сиС'l'еме: оnира­

ние кузова на на,црессорные батси 'l'елеак при помощи плоских пят 
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и типо вых ( жестких) или упругодиссипативных скольэунов; в случае 

установки типовых скольэунов - возникновение ударного момента 

после выбора зазора между ними; действие моментов сил сухого тре­

н и F. а плоскости опирания ПЯТЬ1 на подпятник и в опорных поверхнос­

тях упругофрикционных скользунов при вИJiянии надрессорНЬIХ балок 

относительно кузова; действие на кузов и на тележки опрокидываю­

щего и восстанавливающего моментов при колебаниях боковой лереВВJ!­

ки кузова на плоских пятах; возможность одновременной установки 

демпферов вязкого и сухого трения в центральном и буксовом подве­

шивании; возмо~ость гориэонта.пьных поперечных. вертикальных и 

угловых в плане перемещений надрессорных балок относительно боко­

вин и во всех напраВJiениях - боковин относительно букс; неЛI01ейный 

профиль катания бЗI-ЩажеR колес. 

Путь рассматривается в виде двух балок бесконечной д.лины, 

лежащих на упруговязком инерци..онном основании и находящихся под 

действием вертикальной и поперечной горизонтальной сил, приложен­

ных в точке контакта колес и рельсов и движущихся с постоянной 

скоростью вдоль продольной оси балок. Считается, что нагрузка на 

основание от К8.1!,ЦОЙ рельсовой нити постоянна в пределах половины 

длины mп8JIЬI; нагрузка. действущая на op;ry из рельсовых китей, не 
мияет на перемещения соседней юrrи. Вертикальнне и горизонталь­

ные перемещения рельса приним811Тся равными соответствупцим пере­

мещениям основания 11 ТQЧКе контакта. Горизонтальные продольные пе­
ремещения рельсов и основания, перемещения основания за пределами 

шпалы и кручение рельсов не учи'l'Ыватся. 

В качестве модеnи основания принята однослойная модель по 

гипотАзе В.З. Впасова- Н.Н. ЛеоН'1't.ева. согласно которой перемеще­

ния произвольных точек по.цреJiьсовоrо основания опредеJI.яются через 

перемещения точек его nоверхноС'fи. 

Путем совместного решения ди4Ферекциальннх уравнений колеба­

ний основания и бе.nки, нахоАЯЩейся под дейс'l'вием нагрузок, пркяо­

женных в начале подвюаrой системн координа'l', получаются уравнения 

изогнутой оси балки в вертикальном и горизонтальном поперечном 

направлениях. Соответствупцие функции распределения перемещений 

балки определяются на основании решения полученных: уравнений. 

Поскольку эти функции .ЯВJUll)ТСЯ быстрозатухапцими, прогибы балки 

под одной тепеuой, выз11аIО1Ые давлением другой тепежки, не при­

нимаются во внимание. Учитывая зто и используя r11потезу Н.П. Пет­

рова - r .:4. . illахунянца, удается выразить перемещения произвольной 
точки балки и основания через перемещения рельса в тuчках кснтак-
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та с колесом. 

При разработке математической модели предполагалось, что 

существует постоянный контакт колес и рельсов; конические поверх­

ности всех колес обточены одинаково и средние радиусы колес рав­

ны; отсутствует боковая качма боковин; на,црессорные балки переме­

щаются вместе с пятниками кузова при колебаниях бо~ового относа, 

подпрыгивания, подергивания и галопирования; нет продольных зазо­

ров между на,црессорными балками и боновинаыи; продольные переме­

щения всех колесных пар одинаковы. 

Число степеней свободы рассматриваемой систеNЫ "грузовой 

вагон - путь'' с учетом наложеННЬDС на нее связей равно 51. Уравне­
ния пространственных колебаний экипажа и пути составлены как 

уравнения Лагранжа второго рода и представляют собой систему 50 
нелинейных диifференциальных уравнений второго порядка, которая 

в матричном виде записывается следупцим образом: 

( 1) 

где .Jl1 rifJ - матрица ин_:рцио~ козФРициентов; .Rr/, ~. j,?, ?J 
вектор правых частей; '! и 'l - векторы обобщенных координат и 

возмущений системы соответственно. Вследствие учета связи между 

горизонтальными и вертикальныыи перемещениями колес и рельсов ряд 

инерционных, диссипативных и квазиупругих ко~циентов системы 

уравнений (1) являются функциями обобщенных координат. 
В третьей главе приведены возмущения, расСL:атриваеNЫе в дан­

ной работе. Реадьные возмущения обус.повпены многими факторами и, 

как известно, имеют случ8.Й1Цr1Й характер. Тем не менее в ряде слу­

чаев представляется необходИМЬIЫ учет внешних воздействий в виде 

детерминированных фуНRЦИй. При решении данной задачи возыущенv.я 

задавались в виде неровностей рельсовых нитей, описываемых детер­

миниров8ННЬIЫИ функциями с учеТ'Ом транспортного запаздывания. 

Рас~матривались неровности от стыковых соединений рельсовых звень­

ев, которые моделировались периодически повторяацимися импульса­

ми, симметриЧНЬIМИ по обеим рельсоВЬIМ нитям. В качестве горизон­

тальных возмущений бЫJiи приняты воnнообразНЬlе неровности пути, 

возникапцие в результате извилистого движения экипажей. Чтобы 

возбуждать колебания системы "грузовой вагон - путь", близкие фик­

сируеМЪIМ в эксперименте, задавались также синусоидальные состаа­

ляющие вертикальных возмущений, заданные в противофазе по раз~ 

рельсовш нитю.&, 
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Изучен!~! колебания системы "грузовой вагон - путь" в предполо­

жении, что путь а6солютно жесткиА в иертиквл~ной плоскости и уп­

руговязкиl!: имерциоННьtй в горизонтально!!, и рассмотрены во:зможнос­

ти применения полученной при зтом расчетной схемы с 43 степеням:~ 

свободы. Показано, что такая математичэске.я модель может исполь­

зоватьСJ1 при исследовании пространственных колебани!\ системы "зки­

П8JI - путь", если вертикальные усИJIИЯ в олементах буксовQГО подве­

шивания и на контакте ко.11ес и рельсов, а такм:е вертикальНЬI~ пере­

мещения колес не входят в Ч-Асло анмизируемых выходных характерис­

тvк. 

По.uучено удовлетворитеяьное совnадение результатов, неJ:!денНЪDС 

с поwощЫI плоской расчетной схемы в вертикальной продольной плос­

кости симметрии, вьщеленной из прос'l'раиствекноЯ модели, с ранее 

извеС'l'ныыи теорЕl'l'кческими данными. Показано, что рв.сче1·нъrе схемы 

тележек моltНо упростить, рассматривая шарнирное соедимение боковых 

рам одной теле.аи в гори:?онтальноw и вертикально1.1 напраапениях, 

что сЮtжает ID!cno <:тепенеЯ свободы системы на 4. Прv. отсутствии 

КОСОСИЮlетри'ЧНЬIХ !!ертИКЕl.ilЬНЬIХ СОС'Гав.ляпцих в наборе зе,цававмых воз­

мущений вполне допустимо авед1Энv.е жесткой связи боковitН в верти -
капьной плоскости при одновремзнно~ шарнирном соединении их в го­

ризонтальной. Число стеnенеl!: свободы системы уыеньшается при это~ 

наб. 

При исСJ1едо11ании пространственнЬIХ колебаний пuлной систеwы 

"экипаж- путь" пренебре)!lение инерциОНКЫNИ своАствами пути в 2ер1'11-

кальной и горизонтВJ1ьноА москостях не рекомеtЩУен:и. Если же ис­

пользуется математическая модель, путь в котороА принят жестким 

в вертикВJ1ьноИ rшоскости, то 11редстаВJU1етси возчо81fЬ!!,А м..:ключение 

инерции ny'l'и в гориэонтальнсм Н'Шравnении (число степеней свобо­
ды СИС'l'еМЬ\ yN.eKbШ&e'l'C.R при этом ка 4). 

Че'i'веРТМ глава посвящена исследоваюш влияния пре.цставленv.я 

CИJI псевдсскоr.ьжеНИll: по ра.3ЛИЧНЫМ гкnотеэsм на результаты rе~ении 

эе,цачи о совыес'l'ННХ прос:транС'l'венных колебаниях зкипа:'!а и !'l)''l'И. 

Проведен так называемый "мвmинныйn экспср1wент, целью которого 

11ВЗ1.RJ1ась оце~ща апияим на реэу.11ьта1'ЬI решении задач~ о лрострв.м­

ственкых колебаниях системы "грузовой вагон - путь" следующих фак­

торов при опреде.nеиии сип крипа: учета переменности вертiiквльно­

rо :~амеНИ.R колеса на рельс; испопьэования гипотез линеР.ной и не­

линейной моделей крипа; учета спина и моыен'l'а верчения. Расчеты 
проводились при испОJiьэовании гипотез Картера. Мюллера ( Т. Hiit­
!et ) , Неймарка-Фуфаева 1 Совв.цжа ( О. .Sauvafe ) , Мацуи 
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(.N.Иa!sui), !(апкера <;. Kaf'~eer) и Броерсена (P.B-tt7er.sttn ). 
Рассматривались две расче'l'НЫе схемы систе;.о.~: исходна.ч ( полнзя) и 
уnрощсэнна.ч, путь в которой приюrr жестким в верrикельной плоскос­

ти и упругоаяэким инерциоННЬIN в rоризонтальноА. 

Показано, что при ислольэоваJ1ии полной расчетной схемы учет 

переменности вертикального дамения колеса на рельс при вычис.11е­

нии ко:эф:>ициента псевдоснолыкения по формулам линеАноЯ и нетоrеАиоА 

моделей крипа не оказывает существенного мияния на выходные ха­

рактеристики системы. Более Пр4Щt1очтительныwи RВJUlll'l'.cя гипотезы 

неJiинеянои uоде.11и псевдосколь11ения, однахо при проведении подроб­

ного анализа колебательных процессов только обрессоренных частей 

и вертикальных усилий на всех уровнях системы "экипаж - путь до­

пустимо применение простеАmих фоJМ,У.В .вииеАноА модели хрипа. При 

использовании линеАноА гипотезы Калкера слин учи·.rьlва'i'ь необходимо, 

а моментом верчения можно пренебречь. Отмечено, что ~::>пучение фор­

-,,ул нелинейiiОЙ ИОД8J'..И КрИП&, УЧМТLIВ&П!\ИХ спин, RВJ1Я8'i'.C1r це.11есооб­

разным. 

При ре~ении задачи о пространственных колебаниЯх систа.ы по 

упрощеюий расче'l.'Ной схеме ( nуть - жесткий в 11ерrиК&J1ЬНоА москос­

ти) с использованием гипотез нелмнейноА модели крипа ~еду8'1' обя­

зательно принимать во ВКИМ8ИИе перемеННЬIА характер верrик~ьноrо 

дамения колеса ка ре.лье. При исследовании дииамихи только обрес­

соренных частей и анализе усилия в центральном подвеmнванwи воз­

NО:>!НО применение фоJ*УЛ линейttой моде.ли псев.цоскопь•енкя с уЧе'l'О14 

постоянного (статического) давлеНЩI колеса ка рельс. Если при ре­

шении :щцачи используетсл линейная теориа Кuкера, то NОМент вер­

чения можно не учитывать. В CJ1y"11ae анализа Ио.Jебвни\11 то.nько об­
рессоренных частей систеыы и величин ускл"\11 в связях не ниже уров­

ня центрального nодвеmиваии.я можно прекеСlречь и спикоw. 

В пятой главе подробно ПроЕUtаnизирован ре.им автоколебаний 

систе№.1 "грузовоlt ваrон - путь", при котором выбор зазора в ~ьсо­

воА колее п1юисходит- под обеиwи тeJleuaaot, nоско.11ьку в двнноw щ­

цае в системе возникают каибо~ьmие clUПil. 

ilp~ анализе выну1Щениых колебВН11А с11ст81А1 оценено anJUOtмe на 

вьrходнне характеристики ра.зличных со 11меиий аозмущеtшА 11 измене­
ний их 8МПЛИтуд. ilокаэаио, что вертикальные св:.ааетричкне неровнос­

ти пути не оказывают заметного воздействия на боховwе КОJlебвнм 
~асс1Аатриваеыой системы. Кососимметричные coCТllВllRDЦИe аерrикuь­

ных не~овнос7е~ onpeдe.nimт бокову11 перевалку кузова на 1111'!'8,Х. На 
динамику системы в го~изонтадькоА плоскости ВЛИIШ1 в основном го-
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ризонтSJiьИЬlе возмущения. Вертикальные колебания системы определя­

Ю'!'СЯ преимущественно совместным действием симметричных v. кососим­
метричных составляющих вертикальных неровностей, однако на харак­

тер этих колебаний влияют таюке горизонтальные неровности пути. 
Изучено влияние на динамические качества грузового полуваго­

на с тележками модели 18-II5 изменения некоторых параметров его 
ходовнх частей. Показано, что исКJIЮчение трения в элементах цент­

·рапьноrо подвешивания нежелательно. Существенно изменяются ВЬ1Ход-

1JЫе характеристики системы при варьировании параметров центрSJiь­

ного подвешивания в горизонтальной поперечной плоскости: жесткости 

Кцf и амплитуды сил кулонова трения Е'цf • Выбранные рациональ­
НЬ\е значения этих параметров ( ки,f = 1600 кН/м, Fцу " 15 кН) за -
метно улучшают динамические показатели рассматриваемого рельсово­

го экипажа. 

Проведено сопоставление теоретических результатов, получен­

ных JJ)IJf грузовых полувагонов с тележками моделей 18-100, 18-115 и 
!8-!20, с данными натурных ИСПЬ1Таний. Получено достаточно хорошее 
их совпа,цение. 

В шестой главе построены характеристики и проанSJiизирована 

работа сколъзунов двух конструкций: типовых (жестких) и упруго -
фрикционюr.:, разработанных на производст9ениом объединении "Урал­

ваrонзавод" и предназначенных для гашения колебаний ви.r.яния и пе­

ревалки кузова на ПЯ'l'ttиках. 

Показано, что использование типоВЪJХ скользунов без зазора 

приводит к снижеН}UI интенсивности боковых колебаний системы и 

практически полному гашению перевалки кузова не. пята.."<. Однако 

значительное возрастание при этом вертикальююс усилий в системе, 

в особенности на кон~ЕШте колес и рельсов, представляется сущест­

венным nрепятс~ием для введения в эксплуатацию таких скользунов. 

Установка вместо типовых скользуков упругофрикционных с пони­

жеНИЬIМ трением не приводит к улучшению дин~~ических характеристик 

рассматриваемого экипажа. УвеJiичение трения по сравнению с исход­
ным я:вJIЯется неже.патеJIЬНЬIМ вви,цу возрастания при некоторых скорос­

тях движения воздействия на путь в вертикальном 1~ горизонтальном 

поперечном Н8Лра1ЗJ18"ИЮС. Изменение жесткости пwжин упругоi!Jрик­

циоКНЬIХ скользунов Кс и угла наклона пружин и клиньев ct оказы­

вает противоречивое ВJIИЯНКе на выходные показатели системы "гру­

зовой вагон - путь" в вертикаJiьной и горизонтальной плоскостях. 

Вследс~ие этого поиск оп'!'ИМ8Льных значений указанных параметров 

следует проводить на основании расчетов совмеС'l'НЫХ прастранст9ен-
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НЬDС колебан'ия экипажа и пути при помощи функция цели, учитыващих 
показатели системы одновременно в обеих rшоскостях. 

При решении многокритериальноR задачи оптимизации параме'rрОв 

уПрУГоф:JИКЦИОНИЬ!Х СКОЛЬЗУНОВ Кс И cf критерИЯЫИ Качества СJiуЖИ­
ЛИ силовые показатели - наибольшие значения усилий в связях на 

различных уровнях рассматриваемой системы. Из четырех рассмотрен­

ных вариантов функция цми были вuбр8ИЬ1 два: 

(2) 

где ,r, - весовые коэif:Фициенты ; Ri - критерии качества ; Н.· -
- нормируххцие постоянные, равные наибольшим допустимым значениям 

усилий, nринятшс критериями качества; п - число рассматривае№.DС 
~,,,,." ma.r 

критериев ( п = 7) ; 4t· , R; - соответственно минимальное и 

максимальное значения i -го критерия. Посколыtу число варьируе­
мых параметров невел~ко, использовался метод слепого поиска. Этот 

метод не является экономиЧНЬIМ, однако его применение позволило 

найти глобальНЬJй минимум целевых функций (2) и проследить отклик 

системы "грузовой вагон - путь" на изменение оптимизируеМЬIХ пара­

метров. В результате получены следующие оптимальные значения 

жесткости пружин и угла наклона пружин и фрикционных клиньев 

скользунов: Кс = П75 кН/м, а' = 00°. Определенu направления и 
возможные диапазоны изменения этих параметров при условии сохра­

нения достигнутого при оптимизации уровня динамических качеств 

исследуемого рельсового экипажа: 48° ~ С( ~ 55°, IIOO кН/м ~ к" 
.f 1600 кН/м. Варьирование параметров Кс и с( приводит к образо­

ванию коридора оптимальиых значений: увеличение жесткости А"с долж­

но сопровождаться увеличением угла С( , а при Кс = 2500-3000 кН/м 
зна·~ение 50° становится его нижним допустимым пределом. Найдено 
рациональное значение начальной затяжки пру:!ин скользунов: Ll1 = 
= IO мм. Получено существенное улучшение динамических качеств рас­
сматриваемого полувагона при введении в схему опирания кузова на 

тележки упругофрию.1иониых скользунсо с найденными параметрами. 
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Р!lЗработана математическая мод'ЭJ1Ь совместнюс пространствен­
ных колебаний четырехосного грузового ваrона и же.nеэнодорсжмого 

пути с учетом инерциоННЬIХ, диссипативных и упругих свойств послед­

него. При состамении расчетной схемы прикяты во внИt.!аНие различ­
~;u~~е конструктивные особеннос'l'И транспортных средств и нелинейнос­

ти, иuещие место в реа.льной системе. Использование разработанной 

матеwа:rической модели дает всэможность проводить изучение динами­

ки К81( существующих, так и перспективнюс вариантов конструкций же­

лезнодорожных экип~~ей. 

В результате проведенных теоретических исс.ледованиА получены 

с:.ле.цуацие основные в1~1воды. 

1. Корректность разработанной математическоn модели прост­
ранС'l'венных колебаний системы "грузовой вагон - путь", приемлемос'l'ь 

испольэуеыоЯ методики исследования дина.',G\КИ рельсов~'Х экипажей и 

уДОВJ[етворитольное ссотве~ствие по воздействию задаваемьtJС. в расче­

тах и реально существу~ощих возмущений nодтвер~,цены достаточно хо­

роПIИЫ совпадением теоретических результатов с данными натурных 

испьrrШIИй дяя грузовых полувагонов с двухоскы:.~и теле:i':ками трех 

моделей: 18-100, I8-П5 и I8-I20. Удовлетвори.тельное со1шедение 
результатов расчетов, попученНЪIХ с помсщью вертика..~ьнсй плоскоR 

расчетной схе~. вьщеленной из прострв.нственноР., с ре..чее извест­

ными теоре'l'Ическими да.чны:.ni также подтверждnет коррэктность сос­

тавлеюtоR математическо~ модели. 

2. Упрощенная математическая мпдель, в которо?. путь принят 

жесткиы в вертика.льной плоскости и упруrовя:::ким инерционным в го­

ризонтальной, может применяться nри решении задачи о прост~:;анст­

венных колебаниях системы "грузовой эагон - путь", если в число 

аналиэируеNЫХ выходных характеристик не входят значения вертиквль­

КЬJХ усилий в ЗJiементах буксового псдвешивани?. и на контакте колес 

и рельсов, а также вертика.льных перемещений колес. 

3. Расчетные схемы тележек можно упростить, приняв шарнирное 
соединение боковых рам в гориэонта.льно!i и вертикадьном налrв.вле­

нv.ях. При использовании матеыа.тичесхой модели, в которой путь при­

нит жестким в вертикSJiьной плоскости, инерцию rty'I·и в горизонтмь­

ном поперечном направлении можно не учи'l'Ьlвать. При проведении ис­

следований по поJIНой МА.Тематической модели пренебрежение инерцион-

НЬIМИ свойствами пути в вертикальной и горизонтальной плоскостях 

не рекомекдуется. 
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4. При выборе способа представления сил псевдосхольжения бо­
лее предпочтительными яМJПОТся гипО'l'езы нелинейной моде.ли крипа 

(для упрощенной расчетной схемы на жестком пути в вертикальной 

плоскости - с обязательным учетом переменного характера вертиквль­

ного давления колеса на рельс). Применение простейших гипотез ли­

нейной модели псевдоскольжения допустимо при подробном изучении 

колебательнЬDС процессов только обрессоренных: частей и вертиквль­

ных усилий на всех уровнях системы "экипаж - путь", при этом для 

упрощенной расчетной схемы возможно получение достоверных: значе­

ний усилий не ниже центрального подвешивания. 

5. При использовании модеди крипа Калкера можно не принимать 
во внимание момент верчения, спин же учитывать необходимо; при 

анализе колебаний обрессорен:ных частей вагона· по упрощенной рас­

четной схеме можно пренебречь и спином. 

б. Существенное влияние на динамические качества грузового 
полувагона с тележками модели IB-II5 оказывает изменение парамет­
ров упругодисси!18!rивных элемеН'l'ов центрального подвеmи"ввиия в го­

ризонте.льном поперечном направлении. РациоНЗJiьНЬJUИ значениями 

Э'l'ИХ параметров являются: жесткость Кцf = IбОО кН/м, В№ШИтуда 
силы кулонава трения Е"Чt = !5 кН. 

7. Испозrьзование типовых (жестких) скальэунов без зазора в 
схеме опирания кузова на надрессарные бвлки грузового полувагона 

с тележками модели IB-!20 приводит к эначительно14У снижению ин­
тенсивности боковых колебаний ~истемы, однаио при этом вер'l'Иквль­

ные усилия в связях резка возрастаJЭТ. 

8. Изменение параметров упругафрикционных скальзунов оказы­
вает противоречивое влияние на динамические качества в вертикаль­

ной и горизон'l•альной плоскостях грузового полувеrона с тележками 

модели !8-!20. Поэтому оптимизаЦия значений этих параметров даJrж­
на проводиться при помощи функций цели, учитьп:апцих показатеJiи 

системы одновременно в обеих плоскостях. 

9. ОптИ148.Льными значениями паракетрав упрУгофрихциаННЬIХ 
скользунав конструкции ПО "Уралвагонзавод" грузового полувагона 

с тележками модели IВ-!20 яВJU!ЮТzя: жесткость пружин Кс = 11?5 кН/м, 
угол н8.ИJiона пружин и фрикционных клиньев а(• 00°. Рациональное 
значение начальной затяжки пружин .41 = IO *· Изменение трения 
в скользунах нецелесообразно. 
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