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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Железнодорожный транспорт, являясь основным 

видом транспорта СССР, амеет ваинейmее вароднохоэяйственное зна­

чеJШе. В принятнх Ш'I съездом IOICC документах перед железнодо­

рожным транспортом поставлена задача даnьнейшеrо !Ведаченил про­

возной в ПРОП!СКRОА способноста ке.лезRЬJХ дорог, увеличения гру­

зооборота .и грузонапряиенноств, yвe.u.в.qefWl нагрузки на ось под­

вианоrо состава в скорости дв.ииен.ия грузовых вагонов. 

В связи с этим явмется актуа.JIЬаой проб.иема даJiьнейшего со­

вершенствования конструкций существующах а вновь проектируеv~ 

еДВJШЦ подвианоrо состава с точка зреная у.пучше!WI ах динамаче­

сках качеств, выбора рвционапьннх параметров упруrах ажементов 

а гасителей ко.леОанай peccopaorc nодаешааакая ваrонов. Вс' ето 
вызывает веобхсдимость арсве.енмв ~орет.иче~ ассаедоваиий 

nлоских и nространствекныz вв~ииых .и собствеиинх кспеGан.ий 

подв.иаиоrо COC'l'ua eneaнux ,цороr а paspaGoтu ueroдaiU! решеаил 

етвх З8.1U1Ч. 

Шарекое испо.u.зовааве ЭВМ воnомм решаt'ъ CJIOZRII8 еадач.и 

1111.11ужденннх кc.ne~вalt •ueзaoдopoJIRНX еuпаnй DJ'l'lll чае.11енвсrо 

ииrеrрмроаанм еветем иепмнеlна .JUI!Iфереицаuъных ;,равиенай вн­

сокоrо порадка, во ето смзано с Go.ullol ватратей IIВПШНRОrо :вре­
мева, а построеuе АЧХ а ФЧХ cac'1'8NЬI - с внеаризацмеlt не­

пинейвостей методами DOCJieдouтeuвa apac1UaeuR а 
статистаческой ~еераэацви. 

в этом ~чае ЯВJU~ется цe.necooбpaaJUIII аспо.п.зоа&Rае АВМ, 

пoз:sOJIRIШIU ко.цепаро:виь ае.u.не llloo'l'a, aueiiЩRe место в ремьном 
подвuиом соотuе в IJ3ти, вначате.uнс сохратить :время вы.цача 

ревупьтатов решеиаа, ~еrко аарыро:ватъ вссuедуемые параметрн, 

:в:водить pe&IЬJIIIe :во1М3щеиан upuтaчeou иеоrра!Шчеаной ДJШ­

те.m.ности а аспо.u.зова'l'ъ cиriiLI на выходе модеn в качестве воз-
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мущения nри лабораторных вибравжвтааиях ва надежность и долго­

вечность фуакциоаированвл трансnортируемuх nриборов в взде~. 

Целью диссертационной работы является разработка методов 

влектронного модепироваавя на АВМ плоских а пространствеиных ко­

лебаний rрузовнх вагонов npa ивнеuатичесивх в параметрических 

возМJщенмх, обусловленних состояuем пути; разработка рекомен­

даций по выбору рациональных nараметров в оnределенаю яаrруаев­

носта реесоряого nодвешаванав rрузовых вагонов. 

Методика .всСJiе,цованай. РабО'l'а выпо.11нена с асnользовавием 

ммодов IIВ'feшrrичec.кoro IЮде.uро:вавиа на АВЛ вепинеlных задач 

:вза.вмодеlствм подвваноrо ооста:ва а пут а. Ко.11ебаям ваrовов, пред· 

отаВАRDЩ&Х собой мехавическую свет~ твердых тел с кoвeчRbllol 

час.1101о1 отелевей свободы, onacы:вaDtOa обнквовенннми аеJ!IНейннма 

Jtllllфepe1Щ88.11ЬRНII8 ypaввeiWDI8. А.ваuэ C.I!JЧaйiiiD ИОJ!ебав.d rpyso­

внz 1181'0ВOJI проводат011 о аоповвоВ811М11 IIИО.цов теорu вероатво­

оrеl, теорu .111111.U.СВНХ а с.Qчайинх проqеооов. 

РезуJJиатн теорет.вчесDх ассаедо~~авd ooпocтВJWtiUicЬ о ,J,ан­

R181И RВТJРRЫХ 8.КOD8plllol88'fOB. 

Н8JЧfi!UI 8018888 СОС'1'08Т В TQI, Ч'!'О: 

- провцев cpaввan.JJЬRЫI IUI8UЗ воrречащвхся в питературе 

:внра8вd, aппpoao.III.I.PJDIIIIX стнао:вне неровности пути, с точки 

speJUIR п аверrм.вчеспх слепров с учетом СJiучайвоста парвмет­

ров r.QбJUIЫ а .JUWIЫ; 

- разработаны устройства, noзвOJUiaцae модепировать перао..­

ческа повторвDЩВеся аероввоста пути со СJ!учайннма амплатудой 

и ддииой, по.JJУченн внpaaeRRR ~ ах дасперсий пра уораалеиви 

дпиноl и rJ!УбииоR стнаовоА неровности пута от одного R.l!l двух 

rенераторов шума; 

- дпв оцениw с заданной точностью дисnерсий cв.JJ в рессорном 

комnленте nолучены даНRЫе о необходимом времени интегрирован~ 
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на Al!NI .ИJ1.III. ЭВ'JI систем велавейюа двq:фереJЩаапьнш: ураввеШ, 

опвсывающих простраиственине СЛJЧайнне во~ебавм rрузового ва-

гона; 

- предJIОаена Uе'l'одииа uо,цеJ!Jiровавм на Ав.! .RDJieбaв.d rру­

зового вагона на анерцаонном цута nри канемаrическах в пара­

метрвческах ВOЗIQвteiWIX. 

Практическм пеивость. Премоаева lt8'l'Oдua вос.1е,цованм 

.111 uодепвро~авм ив АВМ плоских а пространствеиных к~ебаивА 

грузового вагона прв ,цетерм~ШJ~рованинх .и СJJJЧайннх возм;ущеR.ВЯх, 

OбyCJIOBJieiiiiUX COC'l'OЯН.IIleM ~TIIl. 

Аяалlllз спеК'l'ров стыковых неровностей а,та, мето,цака выбо­

ра рацаоваJJЬиых параметров ресоорноrо по,цвеmиванм вагона , 
усре,цнеиннх в заданном ,цавпааоне скоростеl двиаенм, а также 

рекомендацаи относвтеJJЬно npoдoJIZ.I!.TeJJЬнocтa времена антеrраро­

вания, sеобхо.Ц.111Мого ~ DOJJJЧeR.I!.Я ,цасперсий си~ с заданной точ­

ность"', могут бнть аспоJJЬзованн пра решении подобных ~ч ва 

цm1. 

Показано, что упругость колеса а буксовые резивовне про­

ма,цки с uсткостяма боnее IO кН/мм (на ось), а тапе характер 

трения в цvти не оказнвают ВJJаяв.u на Jровень ,цаН8М.Iческах до­

бавок са~ в рессоркои комПJiекте rрузового вагона. 1станоuено, 

ЧТО упруrофракционные СКОJJЬЗуВН ( С RаЧ8JIЬНОЙ ЗМ'ЯЖКОI В без 

нее) не JJJYЧIП.8IOТ .циН8М.111ческах качеств те.11е:uа UНИИ-JЗ. 

Оценена ваrруаенность рессораого по,цвешиваная те.1еzка 

UJnei-XЗ в эксплуатации. Результаты могут быть испоJJЬзованн прв 

прове,цени.и в nабораторннх усnовиях JСтапостных аспнтаний. 

Реапиэапая реэJJJЬТатов работы. Дассертацая наnисана по 

рез;9пьтатам асСJJе,цований, которые бнпв прове,ценн автором црв 

внпопненаи научно-исСJiедоватеJJЬсквх работ в дИИТе по пр.111Rазам 

МПС, совместных иссnе,цовани~ с ИТМ АН 1ССР по постаноВJiению 

5 
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nрезидиума АН УССР, по заказам ВНИПТИвагоностроения (Кременчуг), 

Уральского вагоностроительного завода имени Ф.Э.Дзер!!инского-и 

договора о содружестве с производственным объединением "Жданов­

тяжмаш". 

Результаты выnолненных автором исследований были исnользо­

ваны ВНИ~ТИвагоностроения npa выборе nараметров рессорного по~ 
вешивания сnециализированной контейнерной платформы ддв скоростей 

движения до 140 км/ч , УраJIЬСквм ваrоностроительным заводом при 

выборе nараметроБ двухосной телеики грузовых вагонов для повн­

шенных скоростей дВижения и двухосной тележка rрузовнх ваго­

нов маrистральных железных дорог с увеличенной наrрузкой от оси 

на рельс, а также проаэводствеввым объедааением •~дааовжаимаш" 

nри оргаJШзаци.и а проведешш уоталоствых вспьrrаuй отатноrо 

образца цистерны с котлом бункервоrо тиnа дда перевозки тяжелых 

nорошкообразвых rрузов. 

АКТВМ.И nредприя:т.в.й ПО.ЦТВ8j!IЩ86ТСЯ ЭROROIUIЧeORJd вффеЮ' ОТ 

внедрения результатов sаучво-асСАедоваrельсках работ, в которых 

автор npMIW4aJI участ.ве, ва (191111:3 бо.пее 420 тuс.руСiлей. 

Аnробачgч работы. Осаоваае полоиеавя ~сертаqав дРК!ВдН­

В8J1ВС:Ь на Bceconsнx ID~SЦIISX "Dроdлемн мeX8JLIRa желевводо­

роuоrо транспорта" в ДвenponиpOJiost( 1972, !977. !980 гr. ) • на 
Ш Воесо11эвоl ao/фtpeВQU по АВМ :в Мос.в:ве ( !969 r.) , Всесо118вой 

кo»}epeSQu DO вибрациоmюй теХIШКе в .l{Jтавсв ( I98Iг. ) , 111 Все­

СОIIЭВОЙ научно - техтrческой конференции "Пр.вмевеаве Эlll .ара про­

ектировании, испытании и эксrтуатации электропоездов "в Pare 

( I969r. ) , симпозиуме по проблемам моделирования динамики подвиж -

ноrо состава в Брsвсае ( 19"131'. ) , oeruoA конферещи "Днамвка 

и меры повышения эксrтуатационной надежности локомотивов в уело -

:вuх хuеэннх доро:r 1pua • ~ири•:в Ollcae (I972r.), PecnyбJIUaн­

cкol! aottфepeВQU МOJJO.IDIX :r•eaнx-118JJ8uoдopouвaoв :в Диenpone'l'pOJI-

6 
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са е С I969г. ) , городском сем.инаре по о6ще!t мехааuе в Днеnро­
петровске ( !972, !976 г г. ) , .8aJ'!Ro-i'eXIU!чecxиx коаререJЩВЯХ 

ДИИТа в БИТhfа. 

В целом работа докладииалась на ~цроnетровском городском 

семинаре по общей ме.ханике и кафе.цре теоретической механ.в.ки 

JUfИТa. 

ПУ6JШКQ!ШИ. Ооновнне полоаеим ди.соерr8.Ц14И ло.цученн при 

:вьmолнении б 

в IЗ статмх. 

научно-иссл~овательсквх работ и оnубяикованы 

СтрУктура 111 объем работы. Д.ссертацвя состоит аз б rлав, 

:включая введение и эаключевие,сnиска исnользуемой лвтературы. 

Во вв~еяаи обосновывается актуаnьиость работы, сделан 

обзор исследований по дв.намме вагонов, взавмодеlст:вио по.цвu­

иоrо состава и nути, сформулированы цели ра~отн. 

Во второй главе приводится математическое описание колеба­

ний исследуемого железнодорожного экиnажа, двихущегося по улру­

rовязкому безынерционному .ила аиерционно143 nута. Дa.IILI расчет­

нне значения лараметров вагояа а цутв. 

В третьей главе сделан анализ кинематических и параыеrри­

'!есках sозМJщений, обусловленных состоянием цути. 

В 11етвертой rлаве излагается методика моделирования с nо­

мощью АВМ вынуидеиных колебаний железнодорожных акаnажей, сило­

вых характерист~ ~та и рессорного nодвешивааия ваrовов.~­

термкнировааных А случайИЬ!х кинематических в параметраческах 

возмущений. 

В пятой главе приводптся результаты nеследовевай вертикаль­

ных и nространствеиRНХ колебаниР. грузового Еагона. 

В шестой главе сформулированы выво~. даны рекомендации по 

методике исследованиИ колебаМИ nо.цваuого состава ва АВМ а 

моделирования возмущений, сделано З8КJО)чеаие о пpa.lt'l'necиoм 

7 
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праменении результатов исследования. 

Основное содераиве работы 

Введение. ВОпросы всспедоваиия динамики железяодорожных 

экиnажей наиболее попно разработаны в Трудах русских а советских 

ученых. Первые исспедоваiШЯ были проведенw Н.П.Петровым, Н.Е.J:у­

ковским, С.П.Тимоmенко, а затем А.М.ГоАЫЦка~ - Цвирко, 

М .в.винокуровым, М.Н.Ф.и.лоненко-Бородичом. HaJIICSoлee полно 

вопросы взаимодействия ко~еса и рельса, собственных и вы­

нужденных колебаавй, а также устойчивости невозмущенного движе­

ния трансnортных экиnажей были разработаны в трудах М.Ф.Вериго, 

С.В.Вервшнского, С.М.Куценко, академика В.А. дазаряна, В.Б.Ме­

деля, И.И.Челнокова, Г.Ш.ШахJнлнца. 

Большой вклад в теоретаческое в. ЭRсnервментальное решение 

этих задач внесли Е.П.Блохин, n.О.Грачева, И.П.Исаев, А.А.Ка­

маев, Л.А.КальиицкиМ, А.Я.Коган, М.Л.Коротенко, Н.Н.Цудрявцев, 

А.А.Львов, д.А.Манаmквн, М.П.Пахамов, С.Н.Никольский, А.А.Са­

воськин, М.М. Соколов, Т.А.Тибилов, В.Ф.Ушкалов, Л.А.Шадур, 

В.Д.Хусвдов, Г.П.Бурчак, В.д.Данович. В.А.Двухrлавов, D.В.демин, 

д.А.Щrач, А.А.ДОJ1118ТОВ, В.А.Камаев, II.Д.I(уЭЬШ!Ч, Ю.С.Ромен, 

D.М.Черхаmвн а многие другие. 

Цра решекав эадачи о взаимодействив по~имио~ состава и 

IIJ!'И обнчно рассма.триnамся вертикальные =и боковые, а таuе 

а,ространствеИ181е ко.иебав.u вк.mажа. Путь принимается упруго­

:мзltИIА безынерцишrnым и.ли инерц.ионньм(в виде дискретной приве­

:ценной массы IШИ CВ.C'l'eWi с рас:преде.пехн'ЬIМII параметрами). В зав.­

симоств от n:eлeD асс.nедомнм :эквnu моет быть представлен 

как еветема adCOJLI)ТHO nердых TeJI Jta6o деформируе.маж..В большин­

стве СJIУЧаев с достаточноА точиосты1 можно считать кузов абсо­

.иurно твердим телом. 

Мноrочиспенные эксnерименты no оnределенвю жесткостных в 
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диссипатавных своМств пути, проведеиные ВНИИЖТом в ДИИТом, 

показывают, что жесткость вдоль nути является случайной вепвчи­

но!:!, а трение -бJIИэким х иулонову. Поэ'!'ому представляет вате­

рее оценить ВJIИЯКИе Э'l'ВХ парш~етров, а также праведеиной мас­

сы nути на динамичесме качества грузовых вагонов при п верт._ 

кальных коле~ннях. 

Решение елохной веланейной задачи о вннуждеНР~Х сду~аlкых 

пространствеиных колебаниях хелеэнодоро~~ых экипажей практиче­

ски невозможно без использования моЩАЫХ ЭВМ. Обычно решение та­

ких задач ПОJIУЧают лабо во временноf! обмети численным интегри­

рованием системы неJIИНеflных обыкновенных даффереациал1инх урав­

ненаf! высохого nорядка, что с:вяэано о бсльшой ааtратоЯ маmаи­

ноrо времени, .uбо в частотной обмети с JDU!eapaзaцael исход­

ных уравнений. 

Поэта~ ометел актуальным всследованв.е вэаимоде!llст:вм 

подвижного состава и nути с nримененаем АВМ, позволяющих моде­

лвроБать не.линеПности, имеющие место в реальном noдвi4JUIOМ соста­

ве и пути, значительно сократить вреУ~ в~чи результатов реше­

ния, легко варьировать исследуемые nараметры, вводить реальные 

возмущения nраRтически неоrраниченноЯ длительности и использо­

вать сигнал АВ. выходе модели в хачестве воэмущен.м при вебровсПЬt­

таниях в лабораторных условиях на надежность и долговечность 

функ1щонирования транспортируемых nриборов и изделий. 

Математическое оnисание колебаний вссJiед.уемоrо .иелеэнодо­

рожного экиnажа дано so второМ rлаве диссертации. 

I. Плоские кодебания ваrона. IJpи ПOIIOIItll npiПЩВIIS Дa.llaN(Iepa 

ПОJ"J1ЧеНЬ1 дифференциаЛЬНЫе ураВНеR.М двцения четыреХОСНОГО t'W­

ЗОВОГО ваrона по ynpyГO}tJ СlезннерЦJ!оRному nути l1JlЯ расчетвой 

cxeiiLы, предстаВJIЯющеИ ЭJtиnаж в виде трех твердых те.п (кузова 

и днух тележек), .I!МeiOIIII!X семь стеnеней свободы. Трение в рее-

9 
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сорном nомnлекте и в дута ЖУЛоново. 

Дв'!Ференци8.11ЬRЬ1е ураваенм дв.ижеR.I!.я: rрузовоrо вагона по 

упруrовяэкому анерционао~q (дасцретная мо,цеJIЬ) цута бЬLU ПOJQ'­

чellbl ._ же, как .а в nредыдущем с.пучае. Расчетная схема экиnажа 

nредставлена в виде семи масс (.кузова, двух тележеrt и четырех 

праведеиных масс пути), связанных между собой уnруrодиссипатив­

ныыа связями, а имеет одаанадцатъ стеnеней свободы. 

CocтaВJieRЬI .црфрере.вциа.nъRЬiе ypaвнe!U'I.R мосuх колебаний 

четырехосноrо грузового ваrова, дви.ущеrося no вверцаонному 
уnруrовязкому пути с учетом упругоста колеса. В этом СJiучае,в 

отличие от nредыдущих расчетных схем, необресооренная масса те­

лежки nредставлена в виде двух масс, связанных между собой уnру­

гой связью. ПредnолагаJiось, что экмах двm~tется по балке, ле­

жащей на однослойном ( no В.З.ВJiасову) инерционном деформируемом 
основанаи, в представпев расчетной схемой, имевщей II стеnеней 

свободы. 

Двфференциальные уравнения движения такой мехвивческой 

еветемы nолучены при помощи уравнений ЛАгранжа второго рода и 

.1U161DТВИД 

(I) 

rде М.,R к С - матрицы .инерционных, двссипатавRЬIХ .и квази-
:rnругвх коэqфвцаеитов, q н Q -вепоры обоdщеняых координат и. 
обоеlщенкп сал. 

Такими 88 уравнениями описываются колебания грузового ваrо­

ва о двойныu рессорннм подве~аВанаем. С ах помощью асследов8J1Исъ 

двнамаческаs качества тележек дианно6азно2 контейнерной ппвт­

tормн. 

В предположении , что KO.IIeco aOCOJIII'lKO твер.цоа • из ( I) CIWJи 

по.Qчены .цвффepeltцllaJIЬRЬie уравнения движения по инерционному 

ny?a rруэовоrо ваrона с цектражьным подsеmаЕаН.I'!ем. Расчетноя 
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схема вагона .иые.ла 7 степеней свободы. 

2. Цространственные колебания вагона на инерционном в 

вертикальной nлоокоств nути исследовались nри nомощи расчетной 

cxev.u, nредста.мяющей вагон как мехаJiическую СJ.tстему из II 

твердых тел (кузов, две на.цр~сорные claлкJ.t, четыре боковины .в 

четыре ко.песны.х: пары). llpи иом принималась :ео :в1111Мание качка 

кузова на пяте; при вzлянаи кузова относительно надРессорных 

балок учитывался момент сил сухого трен.ия от поворота nодnят­

ника относительно пяты в горизонтальной плоскости а в опорных 

nоверхнос~х уnруrофрикционных скользунов; соединения колесных 

пар с боковыми рамами в горизонтальной nлоскости считались 

шарJшрннми; предnо.паrа.пось, '1'1'0 nосле выбора зазора между 

скоJIЬзунами про11сходв.т ;удар, копеса имеют бИJШ.нейны!i прЩ!ИJrЬ 

поверхности катания, дви~ение колес безотрывное. 

Такая механическая система имеет 22 степени овосlоды и 

8 nоловинных степене!i свободы. 

Ки!l~rt.ати".Jесю~е n nара.'l.етрические возмущения gвижеrUJЯ ?.tе­

лезнодоnо~чоrо экиnаже оnасаин в третьей rnaвe. 

Воз;~ще~q двzжения рельсового экипажа,осlуслоБJiенные сос•о­

янвем пути, МО:II.НО разделить !!а две основР.не катеrорsш: воамуще­

вм. выз:емнне движением экиnажа по геометрическим неровностям 

nути, а пара.етрическиа возмУщения, вызванные неоднородаостьо 

фRзическ.их параN.етров nути. Как в первом, так .в во втором СJ1:7-

чаях возм:~щеRИЯ состоят аз двух rpynn: I) nераоЮ\ческие возму­
ще!ШЛ со случайными nараметрш.ш, оnредеJ!Яемые конструкцией ~тв 

(стъаtи); 2) случайные воэмущенм, :ензваннне дефектами л;vти.. 

Стыковую нероввость nути можно представить в виде пер.иоД\оl­

чески nовторяющихся достаточно уда.11енннх друг от .цруrа иоротк.их 

импульсов одной J.t тоl! ве формы, но со с.цучайными аммитудами в 

длитеJiьностями. Оценим ВJIИЯRИе формы аппро.в:симациа стнко:вой не-
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ровности nути на энергетический сnектр возмуще~ч. Как азsестно, 

энергетический сnектр !& (11)) nериодичесноИ nоследовательности 

одnо~иппых иипу.льсов без учета взаимной корреляции с.лучаИвых 

IJSIIIIIIИPOБ ( 8W1.1Шту д d и дnите.пьност ей 2.t •-$- может быть 
иЫЧRС.~~ен с noмoJIIЬI) внраиенвя 

~<(1)>-s .. (t.i>)+ s1 tФ> = ~ (<.a.t..s~)k. ((l})-d.
2 к_ С"'>] + 

4м2 
- 111 

'+-;;\ к_, .. >L, 6(~--т ) , (2) 
.1. , •• 

- 2 .. 7. 
rж.е К..la>•\ltt(Ш,'t)tO' (.t)dtj, k'0 (ID)•Jt'~!C1tШ,T)1UТc(.tpt, (Э) 

о lt о 
i (Q) - .цеJ[ЬЖ~ВIЩIIR JUrpaaa. d. " Q,. - ~едвее а срцве-

оцраn'lесиое эвачеиая 81Ш.1111'!1ды IIМЦV.пьсов, 9(LO, 't) - сnектр 

O.JUUIOЧВDrO .IIIIIIJJIЬC& ( '!аб.П. I) • 11Т 4t - ILПОТВОСТЬ распредеJJеВ.ИЯ 

ава'tевd д;IUе.пьSОС1'в JIIЩJJIЬCOJI ( ~ стнкавой вероввоС'l'в 

IIJП). Т • 1./ V - первод повторения ИМПJJIЬCOJI ( С'l'&КОВ) • 
Встре11811118еса в птературе выраиеввя. anпpoкcD.ИpyDQIIe стниовые 

B8}IOВSOC'l'B Q~а,ЩU~ВедеВЬI В '!'&б.п.I. 

Анализ энергетических спектров стыковых неровностей пути 

со случайной амrтитудой и постояmюй длиной ( ). = 3 м для 1 - 5 

и ). .J. 25 м для б и 7 ) показал , что стыковые неровности 

вида 1,4 и 5 (см. табл. 1 ) несущественно отличаются друг от дру-

га , а энергия их распределена в достаточно пшроком диапазоне 

низких частот ( 1IP I2 I'ц пр.в V =100 ...t'ч). Энергия н еров -

ностей вида б и 7 сосредоточена в более узком диапазоне частот 

( до 5 - б Гц ). На примере стыковой неровности вида 5 ( гауссов 

импульс ) показано , что изменение длины неровности по нормально­

му закону распределения при ci = const приводит к некоторому 

уменьшению интенсивности дискретных составляющих спектра , 

причем наибольшее отличие имеют 7 и 8 гармоники ( 25 % - для 

Sт cO.S 11 а 45 S - AJIJI G't =0.15 м), а также появлению не-

I2 



НТ
Б 

ДН
УЖ
Т

'!'lljJIIm-" I 

нr p(t) з(to),'t)Rr 2tt>e ... cit 
14/1 I'P С!' q» 11 k 

_::., 

~TIMQTU~. ~a-uc• ~ Clllcl'f'& 

I If {f[bl), -ТФI, 
а~,./}2 t (t-t)' 0'-bl't, 

О , Jtl't 

{d ' tf 
ta(f-tt) '-t~t,~, 

Ir r,(t-t)~ 0't•t d -" (1-~ (Щ ~ 

о ' tt\)'t 

If {~(t•t)' -t•t<l, 

!i ~.tf-tl' : O•t•T. d (~ [1- (~)J 
о 1 lit )1' 

1:. 

IY цт-
{tt-ft} -t<t-1 xt ••• d 
о •tt -.t 1'-t«f ... 

1 

о'ЧI 

Т\ rt1 1 ct{~ Qp(-:m i ~~~(!.1~]. 
--ct4.-

о т 

i ЛiЛ d.l"rt t tt _. r 
'-1~-(tltl (!+с.с) 

. ~ d,lsiR.ftt+ , ... 
D ~А:7' dw (z~_Ъ., • ~)1• ~-т d 1 1ttaftl 

•(t•м•t) 
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nрерывноИ часта сnектра ~н (Ш) , интенсивность которой nри 
~tQ nроnорциональна cL1 6': . При равномерном законе распре­
деления длины стыковаЯ неровности. nути ее энергетv.чесrwй сnектр 

coвna,rrpeт со сnектром, nолученным для нормального .!!ЭJ<она рас­

nределения при одинаковЫJС среднеквадратичных значениях G'т • 

~ 1- 0.~9,Sмм, б~·16мм11 , 1•3м_ il"ll; 

i\- 2- а-tnмм. ~d.- 10мм•, А•3м, S.:•,Dм. 

1.2. ~~ 
V•iDO'''Yч. 

~ k'\ .... 

7 

6 

5 

-.... 
... '1 "\ ~~ 

u lY 

3 

...., 

~~ iU. ~ 

.М ~ ~ 
~ 

~ lo.~ ~ 
l ~ ~ ...,.-

10 10 811 

Рве. I. Энергетаческае спектры лерводически повторяющихся 
стЬ!Ковых иеровностеЯ пути со случайиш.ш амПJШr>,!J.I~ми 
nри постоянной (IJ к нормально распределеиной {2} 
дданах. 

На рис. I пр.иведены графики агабаюЩАх S н ((С)) неnрерьrв-

воИ 1 S 1 {JI}) .цаскре'l'ноз част е!! звергетач еских сnектров nериоаи­

чеоких стыковых неровностей вида 5, длина которых имеет вор-

118JIЬRЫй закон pacnpeдeJJeiUUI ( А = 3 м, G'т • 0,5м),а гл;уби­
ва случайна со средним значением CL • IO мм а диcnepcr.en 
~ d. = IO ш? (Jll\.1001 2). Jlи!WI I - спектр стыковых не ровнасте А 
nостоянная .IU!ИHЬI Л = 3 м со случаnнои ампJlllтудо1! а: =9,5мм 

!4 
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и G'd. = I6 w.f-. Как видно из рис. I, Д\ILСRретные части 
спектров отличаются друг от друга не более чем на IO%, а не-

прерывные - ДJI.fi w = О на 35 %. 
Так как ломимо nериодических стыковых неровностей "УТИ ва 

ЭRRJпаж воздействуют неnрерывные случайвне неровности лута,амею­

щие непрерывную cremp~ nлотность, то оуммарннй неnрерывный 

а дискретный сnектры существенно не изменятся, если вместо nе­

риодических стыковых неровностей пути со адучайНЫМй длиной и 

амnлитудой моделировать nериодически nовторяющаеая имnульсы nо­

стоянной длины со едучайной амnлитудой. 

Анализируя результаты экслериментальноrо оnределеаия жестко 

сти пути, можно сделать вывод, что жесткость вдоль пути явля­

ется случайной величиной, а в зоне стыка наблюдается "упругая 

яма", которую можно аплроксимироваrь такими же выражеffWL~и.что 

а стыковую периодическую неровность ~ти - косинусоидай 

( ~ = 3 м). 

Помимо nериодического возмущенвя от стыков, на железнодо­

рожный экаnаж воздействуют также Nлоrочисленные возмущения слу­

чайноrо характера. Это случайно расnределенные геометрические 

неровности поверхности катания рельсов и колесных пар, неравно­

уnругость nути и другие факторы. Поскольку сnектральные плотио­

ста rеометрическвх неровностей и неравноупруrости пути по лите­

ратурным данным в основном обратно nроnорциональны 1свадрату 

частоты, то они nринима.лись в виде 

S(~>- t~ , <4> 1(: + '"t.i)t 
что соответствует "белому шуму" cu взаимодеАстВИR мещ коле-
сом в рельсом. Эдесь К 11 м ,,. - JПР1I'Одиссвпативные nарэ.­

ме'l'ры nути. 

Времн внтеrрироsания ка АВМ влв ЭВМ систе~ ~еренцаалъ­

ных уравнениn,оnисывающих колебания железнодорожного экипажа 

15 
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лр.R случаЙВЬIХ 11 де'l'~ршши.рованных во:шущенмх, д.11R no.цyчeii.IIЯ 

cтa'fJIOnчecxo/11 дасnерс11и CWI в рессорвоеt комп.пеr.rе с эадаиной 

точноеТЪЮ а оцеаива.ось no формуле 

Т • 'l.tl.zн~.~ i (5) 

-.s +~'1. J.&Z. 

где '-r) • - крJrоваи ч:аС'i'ота, сооnетствуацая мuсамуму фу нк­

ц.u оn•ира.иъво!! DJIO'rHOC'f.lll CJUJ :в рессорном .комп.иеК'l'е; о( -mи­

рвва сnепрв.u.иоl IUO'fHOC'fll cu в рессорном .RDШI.IIetrre на уровне 

0,5 его макс-.,ма. 

M&rO!B§! моделировзная вннуацеяных колебаний жерезнодораж­

ВОrо ЭltВЛ8118 С ПОМОЩЫI АВМ OJU\C8Н8 В ГJ/8Ве 4. 

Нелинейные диффереiЩИальные уравнения движения четырех -

осиого грузового вагона после приведения к нормальной форме 

Копш заинсывались таким образом , чтобы в правых частях уравне -

ний была сила . Тогда возникающие при деформациях силы в рее -

сорном комплекте или взаимодействия между колесом и рельсом мож -

но моделировать на АВМ с помощью отдельных блоков , осуществляю -

щих преобразование «деформация- сила», что позволяет легко 

производить переход от одной функциональной зависимости к другой . 

Мапшнные переменные соответствуют измеряемым при натурных испы -

таниях физическим , что позволяет сопоставлять результаты модели -

рования с экспериментом не только количественно , но и качественно . 

Приведено оинсание схем , позволяющих моделировать силовые 

характеристики рессорного подвепшвания и пути , криволинейный 

профиль катания колеса , удары в тиновых скользунах , упругофрик -

ционные скользуны с начальной затяжной , угловой момент трения 

тележки ЦНИИ - ХЗ при скошенных ( одно или двухсторонних ) клиньях . 

Устройства , моделирующие возмущения движения железнадорож -

ного экинажа , могут быть использованы при любой модели возму -

16 
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щеmюго движения и принципиально их структура не меняется от 

того , моделируются геометрические неровности или неравноупру -

гости пути. 

Возмущения , вызвюrnые стыками рельсового пути , моделирова -

лись периодически повторяющимися импульсами косинусоидальной 

формы со случайной или постояmюй амплитудой , которые вырабаты -

вались специальными генераторами , управляемыми программным 

устройством . Генератор с номером i включается с запаздыванием 

по отношению к первому на время'Lt • !i /"1 • где ft - расстоя-
ние от оси с номером i до первой • а '1/ - скорость движения . 

Период повторения импульсов пропорционален длине рельсового 

звена . Далее импульс поступает на вход схемы , моделирующей зо -

ну нечувствительности со случайной регулировкой зоны ; на выхо -

де схемы получаем усечеiПIЬrе косинусоидальные импульсы со слу -

чайтrми параметрами ( амплитуды и длительности ) . Получены выра -

жения для оценки статистических характеристик этих параметров 

при управлении ими от одного или двух генераторов шума . 

Приведены структурные схемы устройств , моделирующих слу -

чайтrе геометрические неровности и неравноупругости пути . 

При исследовании пространствеiПIЬrх колебаний четырехосного 

грузового вагона под каждое колесо подавались случайтrе верти -

кальные геометрические неровности пути от независимых генерато -

ров шума . Горизонтальные случайтrе неровноси пути принимались 

такие же , как и вертикальные , и независимыми для каждой рель -

совой нити. 

В пятой главе приведены результаты исследований . 

При плоских колебаниях четырехосного грузового вагона , дви -

движущегося по безынерционному упруговязкому пути с периодически 

повторяющимися косинусоидальными неровностями стыкового пути , по -

лучено , что динамические добавки сил , действующих на кузов ваго -

НАУ_КОВО- ТЕХН/ЧНА Б/БЛIОТЕ~А 
Д111Проnеrровського нацiо11ального 

ун1версиr~ту эалiзни'!ного rp.aнcnopry 
lмен1 академiка В.Лазаряна 
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на, мень!Пе иа IO% длЯ ~-2f1 и. на !6% д1111 ). = !,5 м 

тех значений, которые подучены для Л = З м при од~нако:еой 

г.цубине неровности. У'ме.ньшение дnины рельсового звена с 25 до 

!2,5 м вызьrвает увеJШЧеяие сил в рессорноr~ ио:.щлевте на 21% • 

не оказывает влаянтя на велzчи.ны сил взаимодействия. 

Таблица 2 

L,f'l .~ 6 7,4 8 9,25 IO 

~onr I,5 6 7 8 8 IO 

25 2 - 8,5 9 IO -
"' з 8 9,5 IO II !2 1-' 

!2,5 I,5 8 IO II I2 IЗ 

В таjл.2 приведеi!Ьl оптимальные значеп.м коэfфяциента отно­

сительного тре.аия :е рессорном по.цвеJWUjани.и Cftt~r , усредненные 
в диаnазоне скоростей движеНИJ! 60+!40 кWч по Rри.тер!l.ю minQ"' 
m~n{maж(l~ 1 1-tiS1 1)] д.nя раэл.ичн.ых значеJШй жесткости. 
рессорного noдвeшr...вaвii'JI k • Здесь ~~ 1t ~1 - диламичес~те 

дo6Qltll :верт.а&ЭJ'...ЬНЬI;х СIIJJ.,дейст:sующих на кузов вагона. Усред­

нение оnт.вмальвого Itоэq.фицвеР..та отвоси.тел.ьного треJШР.: 6шо по­

~чено по фор~л.е ~1еса 

'fonт: t PtVi) P(Cf/V() Сf,~/де P(ЦI/V;)=-{ ('f,i-fнt)·: Cfнt"{jot"'l'li,< б) 
L•t L Р(Ук)Р('Р/Vк}' i 1 Ч'мt t:Cfot =f'i. · 

JC•I 1 

rn . - оптя.v.а.пьное значение коэфJ;ициента отяосnтелыtого тре-
,. OL 

я.ия ( в %) для скорости ДВJL'!еНИЯ v~ j P(Vi) - вероятность дви-

жения грузового вагона со скоростью 'li. в nроцесс е экcnJIY ата-

ции; '1'1.! Н <f Hi. - :верХНЯЯ И H!UU\Я.It граНИЦll ЗОI!Ьl раЦИО118.J1ЬIIОГО 

значенvя ~о при выбранных показателях качества. 

'Н>iд трения в пути (кулоново .I'L1lИ вязкое) не оказывает влияния 

18 
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на махсиммыте значеим с.ил в рессорном mмплеR'1'е, но nервое 

]'ве.nичивает ва 20% aaJJН взаамодейств.ая. 
Оди.им из наиболее простых спооо~:в учета аверц.и.овных 

свойств подРельсового ооdов&ВIЯ явпйется введение в расчетную 

схемУ взаимодействия подвй&ВОrо состава и инерциовноrо пути 

сосредоточенной приведеиной масон, присоединенной к ItiЦЦой ко­

лесной паре через упруrо,циссипатявную СВJIЗЬ. 

Характер и величана динамических добавок сал, действующах 

па К]' зов вагона, праК'l'ически пе OTJU1"!81D'l'CЯ от ве.ли'ШИ, по.лучеп­

нвх для беэsнерционноА модеАИ пути nри однотиnном DОЭМJЩеп.ии а 

д.и скр ет в ом варьировав м масон цу та от О, 5 до 50 т. Максимальвне 

значения динамических добавок с.ил в основавиа nри атом убывают, 

а сИJIЫ взаимодействия меЖДJ колесом и рельсом растут. Не оказы­

вает в.лилния на динамические качества грузового вагона измене­

ние жесткости между колесом .и рельсом в диапазоне !00+500 кН/мм. 
В.лвяние упругости колеса на динамические качества грузово­

го вагона оценено на расчетной схеме плоских колебаииИ вагона, 

дввJущегося no ба.лке, ле~лщеn на инерционном упруrовяэком осно­

вании. При жесткостях рессорного подвешивания 4+!2 кН/мм на тe­
Jie~ динамические добавки см в рессорном коrт.лекте .и взаимо­

действия с ростом жесткости колеса от I до IO кН/мм на ось уве­
JIИчиваются на 50-60 кН, а затем ста6ИJI.изаруются и прй6.1IИJ!гiОТся 
к тому зпачеRию, которое nолучено, ког,ll',а колесо считэется абсо­

JШТНО твердым телом. Dpa фи.кс.r.ро:ЕаJiНО:\1 статическом оnускаюш 

центра масс груженого кузова вагона для улучшения его диRSМИче­

аквх качеств жесткость ко.11еса долина быть менее IO кН/мм na ось. 
В длиннобазных платформах дп.ч: перевозки контеАнеров иест­

кость упругих резиновых nрокладок :в надбу ксовоi1 cтynerrв, начи­

ная с IO кН/мм 11 более, не оказывает влмнм на уроnень максв­

ммьных си.л в рессорном комплекте и .вэаимодеИствм, а также на 
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JСКорения пятника. Проведене сравнение динамических качеств 

пла~~ориы в груженом и порежнем режимах движения на тележках 

с линейной характеристикой жесткости центрального рессорного 

подвешивания 6 кН/мм и 7, 7 кН/мм (ЦНИИ-ХЗ) в бминейноn -
9,8 (3,6) кН/мм и 6,7 (4,!) кН/мм ( в скобках- жесткость, 

соответствующая порежиему реа&~). В АВапазсне скоростей дви­

жения 60+!40 ~ч сипы взаимодействия дпя всех тиnов тележек 

в гружен~~ режиме практически совnадают и незначитально отлв­

ЧаJ)ТСЛ в поромем. Ускоренил пятника в СИJJЬ! в рессорном комп­

лекте на 20-30% меньше, чем у телекки UW~-XЗ, вмеюr тележки 
с линейной характеристикой жесткости центральпол стуnени 

6 иН/мм ВJLI баuнейноl!. 6, 7 (4,!) кН /мм. 

Рассмотрены вертикальяне холеdаная грузового вагона ка 

тележках ЦНИИ-ХЗ, двщщегося по инерционнои.v одиос.поАноll'.у пу­

ти с раз.пичннми весоверmенствВN~. обус.поnленкыма состоянием nу­

ти. В качестве возмущеFШЯ, дei!CТВJIDЩero на екиnu, приним8Jlйсь 

периодические косанусоидальные ддиной Э м стыковые неровности 

постоянной али едучайной глубины и случаЙВНе геометрические не­

ровности пути. Упругость пути измеиаJJась по длине рельсового 

звена и математически описываJJась такими же вырааениями,что и 

неровности. 

При движенаи экипаsв только по детерминированным неровно­

стям неравноупругого цути данамические добавки сал в рессорном 

КО!t.nлекте .а взаимодействия увеJШчиваютсл примерно на 20 кН по 
сравнению с результатами, полученнЬJМа при движении только по 

детерминированным неровностям пути. 

Поле точек максwлальных значений коэффициентов динамАче-
& 

ск.их до6аЕок вертикаJJъных см1 в рессорном комплекте l(l [S 1], 

подученных при дваженив грузового вагона на тележках UНИИ-Х3 

по пут.е с детерминированными со случайно~ глубиноИ стыковыми 
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и СJiучайнНМА reoмe'l'pi!ЧeciUIМи нepoвs.oc'l'ЯWl, а таuе &Jtuоrичвой 

неравноупругости пути, лежит Бнmе папя ~ек,полученных ддя 

paвнoynpyroro пути, ХО'l'Я математическое Olltl,lrJ!H11e глубины де­

термuвроsанной нероsности пути бWJa в I,б раза меиъwе. Здесь 
1 

6рапось одно максамапьное значение I(J [ S,] ва реа.пизац.u 

в 2500 м цути через кеждые 25+50 м дда скоростей двааеаия 

60,80,!00,120 и I40 им/ч. Подученные по этим данным доверитель-

' НЬ!е ИRt'epвa.JI!I .1UJ! средкеrо 1( J [ S._] ХОрОШО COГJfВ.CYDl'CЯ ВО 

всем диапазоне скоростей двииеиня с результатами на?урноrо 

эксперименm !18. участке Ке.иас:ури-Очамчире в !964 ro]f3, а дпя: 
1 

стендарта k l { S1] ИИJtНЯЯ rpa R.ИЦа доверие.пьноrо инте рваJIВ. sa-

туриого експерJJМеаn первоекается с верхнеii границей доверй­

'l'ельноrо ав~рвааа резуnь'l'атов модепировааия. 

Лучше согласуются с экспериментальными результаты модели -

рования пространствеиных колебаний грузового вагона при -его 

движении по стыковым неровностям пути косинусоидальной формы 

( Х = 3 1111, d. '"' IO мм), симметричных на обеих рельсовых нитях , 

а также вертикальным и горизонтальным случайным неровностям 

пути со среднеквадратичным значением 6' '1 = rp мм .По данным 
результатов моделирования получены диффереiЩИальные законы рас -

пределения сил в рессорном комплекте тележки , усредненные в 

диапазоне скоростей движения 60 ~ 160 км/ч по формуле 
lii 

!\S)-z P(V,)·f& (S/V4). (7) 
i•l 

где распределения J&(SfVi)M f(S} представлены в виде ряда 
Грама - Шарлье по ортогональным полиномам Н. (Z) Чебышева -
Эрмита. 

Для тележки ЦНИИ - ХЗ область доверительных значений диффе -

реiЩИального закона распределения максимальных значений верти -

кальных сил в рессорном комплекте , полученная по результатам 

натурных испытаний , хорошо согласуется с диффереiЩИальным за -
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коном расnределения сил nри электронном моделировании, пред-

ставленном в виде: 
2
2 

1 (i!)•02S6e~тгJ+ н.'''-~1· • .!.:.!!. . <в> J' 1 L~ -чt 24 ' ~ t6 

Несколько хуже согласуется с оиытвш~и данными в области 

больших значений дифференциальный закон распределения маков -
мальных значений горизонтальных сил в рессорном комплекте 

·J t~)=ozёf[l+н.c~>_H .. u>]· -~. 
J" ' 25 20 ' ё 7. 2 

(9} 

Максш~альяuе значения велачины боковой качки ХУЗова отно­

сительно надрессорных балок nри скоростях выше критической 

интеноавно растут, а в диапазоне 120-140 RМ/ч стабаnвэар~ются 

вол~ствие выбора зазора между скольз~нами, в которых возивкают 

~дари. Этим, очевидно, объясняется то обстоптельство, что при 

больших скоростях движения (более !20 RN/ч ) в эксперш4енте а 
npa моделирова1ши пространствеиных колебанИЙ вагона рост вертв­
Ка.JI...ЬНЫХ см в рессорном .комnдеitте не столь интенсивен, как в 

диапазоне скоростей движеаип 60+!20 RЦ/ч. 

Упр~г.ие скоJIЬз~JШ с жесткос'l'ЬЮ К с.. 2 кН/мм неокоJIЬко 

увеличивают боковую ка~ кузова, виляние и rоризонтальнsе си­

JШ ресоорноrо подве!ПJIП3ан.ия по сраинению о таnовыми с~tольз~ нами 

тележки ЦНИИ-ХЗ. Вврьированве величины начальной затяжки в 

~иапазоне 10~20 мм, коэффициеs1атрения- 0,25+0,3 и жесткости 

-0,57+2 кН/r~ ~пруrо-фрикционных скользунов о вачаqьной затяж­

кой nраятически не оказывает влияния яа динамические nоиазатели 

грузового ваrова аа тележках UНИИ -ХЗ и не у~чmает их по 

оравnению с типовыми скользунами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

I. Энергетический спектр периодической последоЕвтельности 
однотипных стыковых неровностей цути несущественно зависит от 
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заиона расnределения m4плитуд или длин неровностей, иоrда они 

взаимно некоррелированы, а эаш1сит от вх матеметическах оаида­

няй и дисперсиИ. 

Суммарный энергетический сnектр возмущений, вызываемых 

периодическими стыко~ыwм однотиnнuхи и спуча~Uшми нероваостяма 

nути, существенно не изменится, если заменить периодические не­

ровности пут .и со случайн.rмиамnnвту дolt а ,цnиной стыковыми не­

ровностЯМD цутв со случайной амnnвтудой а nос~оявной дnиаой. 

По.цученные внраженвs: сnектра.JIЪННХ nnотвостеl периодачесu.х: 

неровностей пути со случайными параметрама моrут бнть исполь­

зованы nри исследовании вынужденных колебааий жаnезнодороаннх 

экиnажей с nомощью ЭВМ. 

2. Дда оце.вки с заданной точностью двсперс.вй :вертаиаJIЬвнх 

сил :в рессорном комплекте rрузовоrо ваrона похучево вырааеиве 

для определения времеии внтеrрироваиав на АВМ в ЭВМ. 

З. Динамические добавu мaaoимaJIЬJiwt зва"'енd см в рес­

сорном комnлекте ~зового вагона увапвчаваются на I6 % при 
измененив ДАИНЫ кос.внусоидалъной стыковой иерсввоста аута О! 

I,5 до З м при поставнаоR ее rпубане. Свлн :взаамодеАствав меж­
ду колесом и рельсом не зависят от дпвны рапьсовоrо звеаа в с 

увеличением уклона стыковой неровности u,~a растут более автея­

сивно в том случае, коrдв уклон неровности увела"'авается за 

счет .взмеаеввя её дивны. 

4. Макс.вмальиое зиачеиие сал в рессорном RDМП.IIeaтe rрузо­

воrо вагона не завасит от вида треRВЯ в пут11; сuы 'l!за.вмодеl­

ствая увехичаваютсв ва 20 % с nереходам от акзкоrо трения а 
аулоко:в,. 

5. Величины приведеmюй массы пути ( в диапазоне 0,5 7 5 т) 

и жесткости между колесом и рельсом ( в пределах 100 7 500 кН/мм ) 

не оказывают влияния на характер и максимальное значение дина -
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мическ.и.х до(jа:вок см в рессорном комПJiекте грузового вагона. 

б. Дпя у.цучmенм .п:.и.намических качесn~ грузовоrо вагона 

жеоткость упругого колеса до.лuа (jьrrь .менее IO кН /rm. (на ось). 

7. В тeJieJГJtax длиннобазншс платформ Д11Я перевозки нонте~­

веров жесткость 3nруг.и.х резиновых проКJIЗдок в на,п:буксовой сту­

пени пр.в B8J'.J!IЧI1яax 6oJiee IO кН/мм не оиазнвает ВJI.и.яния на уро­

вен.ь максима.льных значений сиn в рессорном rtомплекте и вемчи­

ны сил взаимодеi1ствия. Лучmае динамичес!U'Iе качества имеет те­

Jiе!:Ка с :jалинеИной характеристиrсой жесткости в центральной сту­

пени (б,7 кН/мм в груженом реЖйМе и 4,1 кН/wм- в порожнем) али 

с мвейно!i - б кН/мм на телеm<у • 
В. При моде.11и.рован.ви на АВМ ПJiоских КОJ!ебаиn.'! грузового 

вагона .в возмущеаий в виде детерминированпоn со СJiучайной 

амплат,дой и с~чаЯной неровности и неравноупругости пути попу­

чено хорошее совпадение .п:оверите.11ьных ивтервапов среднего зна -
чеии.'I :вертма.иьяых С&11 в рессорном комn.пекте те.11епи ШiИИ-ХЗ 

дJIR яатурноrо эксперимента и ЭJ!ектронвого моделирования. 

9. По.цучевинй по резуJIЬтатам математического модемровз­

ава пространствеиных копеОааиА грузового вагона закон распреде­

леаил вертаааиьннх оаа в рессорпои ио~плекте хорошо согласует­

ся с ~ RaТJpнoro эксперимента. Несколько хуже в o(jJiacTA 
6о.71ьmах эяачеааА оопоотаВАRОТся закоин распределения rориэон­

Т&IЬНЫХ сил. С помощью математического модеJIИрования оценена 

ваrруаеваость реесоряого комплекта тежежки UНИИ-ХЗ в эксп.цуата-

IO. Упругае о DC'l'IOC'l'ЪI> 2 кН/а а JПр;vrофра.IщионНЬiе 

СХО.IIЬ&уВН с .вачs.пьной затя:аоl не YJIY'ЧIIIВ.II'l' ,цинамических ка­

честв rележк.и цнии-:хз. 
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