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OВIWi ХАРАКТЕРИС'IИКА РАБОТЫ 

Актmъност. темы. на совремеином этапе развития: экономики 

нашей страны перед трансnортом стоят CJJ.OIIIIOie задачи по nеревозке 

т.аеловеснш: крупнога6аритНЬDС изделий. Во многих с.nучаях це.nесо­

о6разно перевозить такие rpyзw по железным дорогам. ;д.пя транспор­

тировки по путям МПС 6ольmеrрузНЬDС изделий используется специа.пи­

эированкый подвижной состав - аелеэнодорожные жравспортеры rрузо­

под'1>8МИостъю до 500 т. В настоящее время: в соотве·.rствии с поста­

новпением rосударственного комитета СССР по науке и технике и I'oo­

WlSКa СССР исследуется: возможность создания аелезнодорожного тран­

спортера грузоподъемностью 700 т. Ходовш.m: част.RNИ тахих рельсовшс 

экипажей CJ13ЖS.T мноrоосные тележки, к которым пpeд'ЬJIВJIЯI)ТCJI специ­

ф:."lеские требования (большая нагрузка на ось, ие6ольmие размеры по 

базе и по высоте расположения подпятников). 

Важной задачей ддя же.лезнодорожиоrо транспорта JIВJlJieTCJI повы­

~ mение провозной и пропускной споеобиосп аелезвнх дорог. Возмоа:юdl 
~ способ ее peme1:001 - увеличение осевых нагрузок и повшпение скороо­

С>О тей движения грузового подвшкноrо состава. Однако при этом сущест­

,:)- венно возрастает уровень динЗМIАеских воздействий на путь. Поэтому 

в nроцессе прое:ктирования новых: или модернизации существупцих кон­

струкций транспортеров возии:кает npo6Jleмa вы6ора paциoнaJlbli.ЬDC зна­

чений параметров реесориого подвешивания: мноrоосншс тележек и ме­

таnло:коистру:кций с точки зрения умеиьше1:001 воздействия з:кипажей на 

репьсовое полотно. 3-:о обстоятельство о6уСJЮ:впивает нео6ходимост. 

проведеНИJI теоретических исследований :колебаний и нагружеЮiости 

миоrоосншс рельсовш эiсипажей, а таю.tе да.nьнеАwеrо совершепствова­

ния методов этих исследований. 

Це.ль uаботы. Разра6ожка способа расчета характеристик :колеба-

ниИ мноrоосных: ре.льсовшс э:юшажеИ nри движеюm по пути nроизво.лъно/1 

Днит~,,а.-; -~' 
ИНСТ'Г' 1,; 

же.л. 

~ я~.~ . -,"1 r\ h t-

f i.>V: ·,,,,,-:1 .... /" . . .._ .. ..._---......... ____ _ 
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кривизнн в DJШВе, предусматривапцего возможио полинl! учет иелинеl­

иостей систем; nостроение расчетных схем, разработка математичео­

:ких моде.nеl :ка.nебаний и оценка динамических мчеств нехоторнх: жи­

пов же.пезводорожннх: транспортеров на раз.личишс wоrоосиых телеа­

ках; выбор рациоим:ьишс значенШ&. параметров ходовнх: частей и ме­

ТSJIJlОRоиструхций транспортеров с ТО"ПtИ зрения улучшения дииамичео-

хих качеств. 

Метмика исследованиИ. В работе испольэоваи метод математи­

чесхоrо моде.nиро:вания с применением цщh>овнх вычисшителъинх М8111ИН. 

Числеиное иитеrрироваиие обШ<Иовенша нелииейных: ДИФ11ереJЩИ8ЛЬВШ: 

уравнений :ка.nебаний рельсовнх эКИJIЕ~Жей проводи.11ось методом .Адамс&­

Башфорта. Решеиие систем нелинейных: алrе6раичеСЮIХ уравнений, опи­

сывающих кваз~стациоиариые состояния трансnортеров на переходнкх 

и круговых :кривш, па.nучено с nомоЩЬJD noдnporpaм.m, рвализущей 

метод Ньютона. Решение систем линейных диqференциаJIЬНЬIХ уравнений 

с rармоничесхой правой частью разuсiШВЗJlось в виде разложения в 

ряд по формам ка.nе6аний системы без диссипа.ци:и; коэqфициенты ряда 

oпpeдeJLit7Wcь методом пос.ледова:rельнш при6лижениi Зейделя. Соб­

ствеНhне значения матриц коэqфициентов линеаризовашwх уравнений 

вс.змущенноrо движения определялись о помощью nодпрограммы, реали­

зущей О R - алrоритм. 
llаУЧНМ новизна. I. Построены расчеТJШе схемы и разработа.н.ы 

матемэ.тические модели пространствеиншс Itо.ле6аний восъмиосноrо 

трансnортера на четырехосных тиr.овнх и унифицированных те.nежках и 

десятиосноrо транспортера на пятиосиых тележitа.Х при двШitВИИИ по 

IYy'r/1 произва.nъной кривизны в плане. IЮстроена линеариэоваинм рас­

четная схема и па.nучены дифf)ереИЦИ&!IЬине уравнения, описываJ(IЦИе 

ка.nебаи:ия в верТШС8JIЬ11ой прода.nьной мос:кости сш.v.tетрии шестнадца­

тиосиого транспорт1ра на четырехосных тендерных тележках. Разрабо-

тан алrоритм расчета ко~ентов устойчивости от опроки.цы:ваиия: 
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uрв квазистационарвнх COC'l'OJDIИIDC на пути произво.nьной кривизНII :а 

ПJ18Ве 36-осноrо транспортера, модеяируемоrо миоrоярусной системой 

твердых тел: • 

2. Приведен спосоd определения рациоН8JIЬНых значений параме~ 

ров рессорноrо подвешивания рельсовых экипажей из уалов!d стацио­

нари.ьос режимов в круrовшс крившс и устойчивости лр.11МОJ1ИНе.йноrо и 

кривОЛШ!ейноrо ДВШ\еиия. 

З. Проведена оценха БЛИЯИИЯ трения в рессорном тrодвеwиваних мио­

rоосиых транспортеров на развитие колебаний :а вертикальной и rори­

зонтальиой плоскостях. 

4. Предложен вариант модеJWрОвания аnучайишс возмущений IJPИ 

исаледовании боковых коле6а.ии:й релъсовшс экипажей. 

5. ОDределеJШ рациондJIЪJШе значения н~которшс параметров ре<>­

сорноrо подве111И3ания ходовых частей и мет8J!Jlоко:нструюndt рассмо~ 

реиных тиnов миогоосных транспортеров. 

Прщsтичесщ д8Ю\ОСТЬ· Данная paljoтa .IШJlJieтcя продолжение~ 

развития ;детодов исаледоваиий динамики подвшв:ноrо соотава, в час~ 

I'ОСТИ, МНОГООСИОГО, ВI:ШОЛНЯеМНХ: С ЦеJIЬЮ ОТЬIСК8ИИЯ путей УJ1УЧ111еНИЯ 

динамических качеств рельсовых э:килажей. Разработанные матема'J.'ИЧео­

кие модели и aлropи'l'Мil позВОJIИЛИ с достаточной Д/UI Dрантшw точ­

ностью оценить характеркотики пространствеиных и плоских колебаний 

мноrоосных транспортеров IJPИ движении по пр.ЯМОJU!Ие~ и криволи­

неЙIШМ учв.сТI<ВМ пути, провести вьtбор рациондJIЪиш: значений параме~ 

ров их ходовых частей и метаядоRОнструкций и дать рекомеg~ по 

совершенствованию конструк'l'ИВншс схем экипажей. Методики описания 

колебаний, стационарных режимов движения в круrовых кривых, устой­

чивости неnозмущеиноrо Dр.ЯМОJUIНейного и криво.1!ИНейноrо движения, а 

также квазистационарннх состотшй транспортеров при движении по пу­

ти произвольноrо очертания в плане МОГУТ быть использованы при 

решении задач взаимодействия других типов рельсовых экипажей ~ пути. 
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Внедоение реэхмтатов раQотм. Резуnьта'rН исСJtедовавий испо.пь­

зуются в ОКБ по zелезиодорОЖНШI транспортерам (r. ВороопiUiо:вrра.ц) 

и Отраслевом отделе :ВНИИВ (r. Кременчуr) при модернизации оуществ)'­

ПitИХ и проектиро.ваипи nерсnехтивинх транспортеров. В частиооти, 

реэулиатм теоретических разработок исiiОJtЬзовВЮl при выборе коие>­

трухтивишс схем nроектируемоrо '700-тоиноrо транспортера и ero хо­

довых: ча~тей с опдаемым эконоuичесю!М эФ~~ектом око.п.о 2?6 'rНС.руб. 

Разработе.Р.ная методm<а исСJiедо:вания кме6аний миоrооснъа: 

транспортеров при движении no пути npoизвOJiblforo очер'NUIИЛ в ПJШНе 

ИСПОЛЬЗОВ-!U18. при модерНИЗ8.Ц)IИ СП8ЦИЕ111ИЭироваш1Оrо ПОдвИЕИОrо СОС>­

тава. Экономический эifфехт от :вие.цреиия данных: разработок COO'l'8.ВИJJ. 

IOO ТJIC. руб. 

Апроба.пия ра6о;rн. Основнъtе положе:нил диссертационной ра6отм 

дoiU18дШ18.,Jll!CЬ и о6суJ!Д8.J1Ись на Всесоmнш: конlfере!ЩИRХ "Ilpo6Jlellli 

механики zелезнодоражиоrо транспорта• Оlнепропетровск, !980, I984), 

Всесоюзных на.vчно-техничесюiХ конференциях •создание локомотивов 

бо.пьmой мощности и noвblllleниe их техническоrо уровня" (Вор01ПИJ1ов­

rрад, I9BI, !985), н.аучио-'lоехничес:ких конфереlЩИЯХ молодых: ученuх 

И1!.t AII УССР (I982, I984), IY РесnуМиканском совещании по пpo6.ne­

Ma:.t диRЕШИЮJ твердоrо тела СдонеЩ<, I984), научном семинаре •Qj... 

щая механика• Оl.непропетровсх, I985), о6ластноl научио-практичео­

:коl :конференции "Вl<Jlв.ц ученш: Днепропетровщшш в павьипение Э<:!;фек­

тивнос'r.! обществеииоrо производО'l'Ва• (Днепропетровск, I985), тех­

иико-экономичеСJtом совете (](Б по zелезнодорОЖИЬIN транспортерам 

(ВороWИJiовrрад, I985). В I985 r. за ЦIUUl исследований~ посв.ященнш: 

динамике мноrооСВЬDС экиnааеl, автору приоуа.дева rоро.цская комсо­

мопьсхая премия имени ВRадеМИI<а В.А • .Лазаряна в о6ласти механики. 

цmлюsв.ч;ии. По материалам .циссер'rВЦИИ опубликовано I2 печа'f­
ШDС работ. НТ
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CwYI<ma и объем paQon~. Диссертационная работа иэложена на 144 

страницах машиноnисиого текста, ИJIJIIICтpиpyeтc.я: рисунками и та6ли­

цами на 56 страницах и состоит из введения, пsrrи rлав, списка ли­

тературы из I7I исшмеиования и двУ% приложений на !4 страницах. 

ОСНОВНОЕ С<ЩРIАI!ИЕ Р .АБа1'Ы 

В nервой rлаве проведеи краткий обзор работ в о6ласти исс.ледо­

вания динамики миоrооСЮDС рельсовых экипажей, описаны основные кои­

струхтивиьrе особенности раоа"атриваемьrх 'L'ИПОВ zе.nезнодорожиьrх тран­

спортеров, оеlосиован выбор иапр8ВJ1ений исс.ледований, сфорыузшрова­

ньr основньrе цели и задачи ра6отьr. 

В обзоре работ отме~еио, что теоретические основы исследований 

динамихи подвижного состава ИЗJЮIIеНЬI в раб.уrах отечественише и зn­

руеlежинх ученшс Н.Е.Жуковского, А.М.Год.ьщкоr<>-Цвирко, Н.П.Петрова, 

С.П. ТИмошенко, М.Ф.Вериrо, С.В.Вершинского, В.А.J!язар.яна, В.Б.Ые­

де.ля, Г.Ма;рье, Ф.Картера и .цруrих. Существенный DJU18Д в изучение 

динамики :rодвижиоrо состава внес.ли советские учеиьrе Е.П.Бilохин, 

JI.O.Ipaчeвa, В.Д.Данович, А.А.Камаев, В.А.Камаев, А.Я.Коrан, М..П.Ко­

ротеико, С.М.КуцеЮtо, А.А.Львов, А.Н.Савосъхин, Ы.М.Сокоnов, 

Т.А.ТИ6мов, B.Ф.YШl<WlOB, И.И.ЧеJur..>:ков и .цруrие. 

Вопросам исследования дииамихи миоrоосаьr:х рельсовых акипаzеА 

поо:влщена обширная JIИтература. Необходимость подобиьrх разработок 

внэвана возрастанием nотребностей в перевозках по аелезиьrм дорогам 

т.RЖЕ\J!овесиьrх rрузов с возможно бОJIЬIПИМИ скоростями, что в конечном 

итоrе в.пияет на интенсификацию всего народного хозdства страны. 

характерно, что в бОJIЬШИНстве иэвестиьrх работ в этой о6ласти 

приэеденьr исс.nедо~аиия ВШ!:уждеинш: КО.Ilебаний восьмиосннх: экипажей 

при их движении в основно111 по JJpJIЪibll8 и в меньшей мере по круговым 

кривнм. Однако не всегда принимаiО'rСII во :вниыание СВJ!:ЗЬ между верти­

I<ВJIЬНЬIМИ и боковыми колебаиивми, не.линеf:!ньrl профr.шь nоверхиости ка-
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'!'авия JtOJlec и .цруrие в8JUП1еlно0'1'И, Q.11УЧ81Нн1 характер воамущевиl. 

Пnвмике ре.п.совнх э:кипакеl о чио.лом ocel, 6011Ь111ИМ восьми, поОВR­

щеяо зва"'llтельио меиь1118 ра6м. 

ВсllеАствие тоrо, что пepeвoэllllble иа транспортерах rрузн 101&­

и, :ках правмо, внсо:JОО распо.па.евие центра ттиесп от l'OJlOВRИ 

ре.I!Ьса и nри э'l'ОМ возИИJС&ЮТ проблемы по о6еспеченИD устойчивост~ 

от oпpo'GiдШISНИJI, 8JC'rYВ.IIЪKOЙ задачей ЯВJU~ется ОИИIItен:ие высоты цен­

тра тsести перевозимоrо rруза за счет применения специапьвнх: те­

.леаек С ПОНИZ~ЮiОЙ ВНСОТОЙ ПОДПЯ'l'НИR8.о Этому тре6о:ваиию yдOВJle'l'ВO­

pmn тендервне теnежю~, которые сравнительно часто использумW~ 
д.11S1 миогоосншс: трансnортеров. наряду с nОJ.!ожителыwми качествами 

(мaJWe 6ма и В:iСОта распОJIО!:ешш подпятюs:аов)такие телеюm имем 

существеШIЬIЙ недостаток: отсуто'.l'Вум сnециал.ьнwе гасители кОJ.!е6а­

ии11. в рессорных: ХОМIШектах. Однако необходимосn устаноВЮI опвцн-

8JIЬНЫХ гасителей в рессорвне RОМП.П~tRТН тендеринх тележек не ЯВЛJI­

ется очевидной nри их использовании д.11Я р8ЗJIИЧНШС трансnортеров и 

требует обоснования в К8ЖДОМ хонкретио~ сnучае. 

Осо6ьrе проблемы возИИRSlОТ при движении мноrоосинх: эюшажей па 

крив~ • .ILJiя же.nезнодорож:инх: транспортеров повwшениой rрузопадъем­

нос'!'".d, имвпцих: води.rlЬине устройства, существенно увеличивается оп­

рокиш•вв!tJitИЙ момент. Rроме тоrо, д.nя таких эxиiiВ.IItel суммарньrй зазор 

Ме3ДУ СХОJ1Ьзуиами с одной стороньr оказывается дос-rаточио 6о.r..ьОIИМ 

вследствие на.л.ичил многоярусно!оl системы 6апо:к, и при вн6оре зазоров 

между скользунами увеличивается 6оховой Н8КII.ОИ 6апок. Од.иа.ко умень­

шение вертшtаJI.Ьннх: зазоров MOJiteт вызвать УХУдJПение взаимодействия 

балок при их взаимных поворотах в горизонтальноЯ пnосхости. Поэто­

му актуальной является задача определения рациоН8JlЬншt значений за­

зоров между сколъзунвми и оnределение доnус'!'ИМНХ скоростей двшкеиия 

no ус.nовию поперечной устойчивости от опро:кидывания • 

.1i.ля улучшения динамичесюnс качеств железнодорожннх транспорте-
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ров большой грузоподъемности необходимо создание новнх конструк­

ций ходовнх частей, удометвор.RDIIИХ тpeбoвaiOUDol уии«икации, обо­

рудоваиишс специмыwми racи'rEIJISIМИ :к0.11е6аний, долуСR81111ИХ повН\Пеu­

ную нагрузку на ось, а тaiO!te имепцих вР-60.11ьшие размеры по базе и 

по высоте расп0.11ааения по~ПDЮОв. 

Одним из вариантов новнх ходовнх частей ;и,пя транспортеров яв­

ляется четырехосная уии~:ваиная тележка с иаrруз:коl от оси на 

рельсы 245-265 кН, которая nроектируется на базе двухосишс дr.~ 

карвше те.nеzек, допускапцих осевую нагрузку до 343 RН. Конструк­

тивная: схема такой те.nеЖRИ аналогична конструктивной схеме Че1V­

рехосной тендерной тележки. 

В :качестве .цруrого варианта МIIОГООСИШС тeJleJEeK предСТ8.ВJIЯ/lОСЬ 

целесообраэинм рассмотреть возможиость исnользования пятиос!ПlJС те­

лежек, ковс'l'рукция которых разработана ОКБ по же.лезнодорааным тран­

спортерам. Характерной особенностью коистрУJ<ЦИИ такой телЕm<И лв­

ляется возможность обеспечения радиаnьной (в.nи 6.пиэкой к ней) уо­

таноВЮI ко.песвшс пар в Jq>ИВНХ. Применеиие специаз1ышх W!'l'ИОСИЬIХ 

тележек, допуСI<аiiЦИХ нагрузку от оси на рельсы 246 кН, позвОJШт 

упроСТИ'!Ь схему МеТ8J1ЛОКОНСтрУJЩИИ И ПОВЫСИТЬ уСТОЙЧШIОСТЬ ОТ 011-

ро:кидывания: 'l'ранспортеров всяедс'lЪ.и:е уuеиъmения ярускости ЭitИIШЖей. 

такие тележ:rtИ рассматривались в качестве ходовой части .дJlJ! коиструх­

тивной прора6оТI<И и ана.лиза одного из варивитав 'l'ранспортера гр~ 

зоподъемностью 700 т. 

Во второй r.naвe построеИЬ/ расчеТНЬ/е схемы травспортеров, при­

ведеиа методика orшcaimя колебаний многоосишс ре.пьсовых экипажей 

при движении по пути проиэвольноrо очертания в маке и разработа­

ин математические моде.пи пространствеиных колебаний транспортеров. 

Показав способ уnрощения уравнений простраиствеиишс колебаний и 

оrmсапия: верТШWIЬишс КOJleбamdt '1'ранспортеров. Разработан алгоритм 

внчисяения коэqфщиентов устойчивости от опроiЩЦНВаиия при :квззи-
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стационариых OOC'lOJDIUX миоrояруовнх eJCИIWteй ка пути nровзвоаьвоl 

криввзнw. 

:жел.еэводорОitНuе тр&~~сnортерu пpeдc1'811JIJD)Т собой с.поинне меха­

иические састеШI с 60ЛЪ111Шо1 ЧИСJlОМ степеней сво6о.дu. Jl.nя оцеИRИ п 

динамических качеств цмесоо6разно рассматривать простраиотвеннне 

кше6ания ЭIСИJ18Z8Й. РасчеТ~U~е cxew мокно nредставить в ВИде сио­

тем твер;uа тел, соединенише yпpyroдиccиna'l'ВВIUIIIИ и mариирНJАIИ 

элев.tентами. 

Не.пииейности рассur.tриваемшс механических систем o6yCJ1oВJteиu 

крИВОJJИИеЙЮIМ очертанием npoфwleA колес, характером изменевив сил 

вэаимоде2ствия мецу КОJiесами и рельсами. определяеынх по теории 

крипа, nеревмхой Т8J1 на nлоСRПХ пятах и ввбороu зазоров ~ 

СКОIЬЭуиа14И, а ТSIOie на.uичием OИJl c;yxoro трениg в ресоориоw под­

веwиэаiОIИ и в пятз.х:. 

Jl.nя математическоrо оnисашtя КО]lе6аний рельсовых ЭIОШВJ[ей на 

пути проиэвОIЬной кривиэ!Ш вu6ранu С.llедупцие системн координат. в 

которых nроизводится отсчет линейных и угловых перемещений твердых 

тел: не подвижная - о6щал дм всей системы, и две подвижные д1lJi :ка­

ждого твердого тела: естественная (связанная с осью пути) и иеиэ­

меliно связанная с 'l!ВердJШ телом. Рассматрuваnось двИ&еиие эмп.ажей 

на прямых:, переходкшс и круговых крешс. Кривизна пути nрииимаnась 

постояюtой в пределах 6азы двухосной тележки. Вuвод уравненш1 дви­

жешtЯ проводмая с использованием уравнений .naгpwnr.a второrо рода. 

При исСJlедоваиии колебаний рельсовых экипаJtей на nути произ­

вольной кривиз!Ш первмещения твердых тел мажио представить в виде 

суммы JJ!3yx слаrаемых: о6уСJ1овленнЬIХ кривОЛШiейньн очертанием оси 

пути и .колебаниями системьr. Понятно, что при движенюt по пр .ямой 

первое C.llaraeмoe равно нyJID. Таким о6разом, при исследовании кри­

вОJШНейного движею: 1 в первом приближении можно ограничиться ана­

лизом ряда !tВазистационарных ССiс·rояний тел системы на пути произ-
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вольной кривизны~ допуская. что первые и вторые производюlе ОСSОС:Sщен­

ннх координат равны нулю. IIIвr квантования nроцесса МОЖ9'1' 6ьrrь в~ 

достаточно 6QЛЬШИМ. 

Час'lНЬIМ мучаем ЛВJIЯется ус'1'8Новивmееся движение по круrовнм 

кривым с постоsmной уrловой скоростью • .D.ля механических систем, вет­

ви которых имеют одинаковую структуру и парамеоrры, решение задачи 

oCS исСJiедовании стационарных режимов в круrовшс кр:mшс можно эначи­

те.пьно упрости'l'Ь. Тахое упрощение возможно вмедс'l'Вие того, что к 

одно'l'ИIIНЫМ телам системы прмоаены одинаковые CИJIЪI, и на перемещенил 

тел можно валожи'l'Ь доПОJlНИте.пъные связи. 

При разработке математических модалей колебаний nредпо.nаrалось, 

что продuпьные первмещения воех элементов систем одинаковы; уrлы 

вращения всех колес одинаковы и пропорциОiцльны продольному первме­

щению экипажа вдоль оси пути; путь a6cOJII!ТНo жесткий и имеет верти­

КВJIЬные и горизонтальные неровности. Чисшо степеней свободы рассмат­

риваемшс систем зависит, в частности, от числа осей 'l'рапспортерол. 

Так, расчетная схема восьмиосиого 'l'ранспортера предсТ8В11ена систе­

мой 23 'l'Вердшс тал, чисшо ее степеней свободы равно Z7. Десятиосный 

транспортер nредставлен системой IЭ твердых тел с 29 степенями сво­

боды • .D.ля mестнадцатиосноrо и 36-oJнoro транспортеров расчетная схе­

ма представлена системами !5 и Z7 'l'Вердшс тeJl; чимо степеней свобо­

ды дпя этих экипажей принято раввнм 22 и ЭО соответственно. 

Полученные дпя расчетншс схем восьми-, десяти- и шестнв.пдатиоо­

ноrо транспортеров дщtференциа.JU.ные урав11ения позвОJU!ЮТ исмедовать 

собственные и вшrужде1шые колебания экипажей при движеюm по прямо­

линейным и кр:ивОJIШ!ейным участRВМ цути, а также провести анализ вли­

яния изменения пара'4етров подвешивания на динамические I<ачества эки­

пажей. ДJLЯ оценки устой'ОО3ости от опроi<ИдiJВания разработана на при­

мере 36-осноrо тpmrcnopтepa математическая модель квазистадУ-онарных 

состояний эю~ на пути проиэвОJIЬНой кривизны в nлане, представлен­

нал системой не.шшеИР.шс алгебраических уравнений. Использул соотно-
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wеиие ~ опрокипнвапцими и восстаиавпиваnцими момеи'l&МИ, моао 

с П0М0ЩЬ11 пмучеивоl математической модели оценить устойчивоС'lЪ от 

опроКИДЬ1В8.НИJ1 'lраисnортера относительно его ра3ЛИ'IИШt СitОJtЬэунов и 

rмовхи рельса. Анаnиэ кваэи<;тационариых: состо.яиий алементов 36-о~ 

ного трансnортера поэвОJIИJl определить харахтер изменения опроiЩЦН­

ваJЦИХ п восстаиав.ливапцих моuентов и в nервом приСSЛ:ижении установить 

диапазон рациоИ8JlЬИНХ значений зазоров между СI<ОJ1Ьэуиами, а 'l810te 

допускаемые скорости двиаеиия в хривш:. 

JJ.nя упрощевкя решения за,да'Ш oCI оценке дш\8МИЧеских качеств 

миоrооСRЫХ э:юmaaeii рассмотрен вопрос упрощения исходных ДИФIJереици­

&.JIЬИНХ уравнений движеиил трансnортеров. Для этого в неко'l'Орш: слу­

чаях кмеСiания в вep'l'1nta1IЪИOI продольной моекости симметрии ооrдел&­

иы от Сlоховых: кмеСiаний. ДоnОJIИИтельиuе уравиеиил связей Д11Я хоорди­

иат Сlоковой качки соединительных: и на.црессорнuх Сlал.ок трансnортеров 

nозвалили уменьшить число стеnеней св~одu и понизить nорядок mt~ 

тем уравнений. например, в резуJIЬтате nроведенише упрощени2 Д11Я вось­

миосиого транспортера nо.nучены две системы диqфереJЩИальншс уравн&­

иий - 8 nорядка (вертикальные колеСiания) и 38 порЯдКа (Сiоковuе коле­

Сiания). 

как известно, существенное ВJJ.ИЯИИе на динамические качества 

экишutей оказывает демпфироваиие :кo.r..eCiaюrl&. Проведева оценr.а ВJIИЯНИЯ 

треиил в рессорном nодвешивании на развитие КОJtеСiаний в вертихальиой 

и rоризоита.nъной москостях. Покаэано, что отс~:тствие трения в ре~ 

сорном nодвешивании ocoCieЮio cwu.нo СRазuваетая на развитии колеСiа­

ний в вер'l'ИК&11Ьной плосхости. ПолъэуясJ. приемом разделения колеСiаний 

в вер'l'ИRВJI.Ьной и rориэонта.nъиой москостях, можно существенно ynpo~ 

тить решение задачи oCI оценке дин8МИ'Iеских качеств рельсовых экиnа­

жей. В частности, оценивая влияние трения в рессорном подвешивании 

на динамические :качества трансnортеров, достаточно рассматривать 

только юс ВШ!уждешiые вертика.пъные колеСiания. 
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В ;pe:rьd r.мве ИССJlедо:ваиu стационариве рЕtDМН в круговъа: кри­

въа: И JС!'ОЙЧВВОО'fЬ ДВIIDJDIJI ВООЪNИ- И Д8СS'l'ИОСНО1'0 '1'р8НСПортеров С 

ЦUЪ1) предваритеJ~Ы~оrо внбора р8ЦИОН8J[ЬJIЬD[ зиачеиий параме'l'рОВ рео­

оорвоrо DОдВf!!!!ИВ8ИИR и хоио'ф~ ахем мноrоосиых: тепеаек; про­

ведев аиапа собоее:винх: ком6аиий деС~m~осноrо orpaнc.nopтepai pao­

CМO'l'p&ВII квазиСRдИОиерине OOC'IOJDIИЯ 36-ооиоrо 'l'раиспортера па пе­

рехоJJ.ННХ и круrовнх J1:.Р11ВКХ о це.п.ю внбора рацвоИ&IIЬИНХ значений за­

зоров ме-.цу СКQJIЬЗунами разJIИЧВНХ бaJIOR и опре.цаnеиия допуСRВ.емшс 

скоростей .дваеиия в кривнх. 

Необх(),Ц}D(ОЙ преддоснmюй 1'01'0, ч'l'Обы CИJI.bl взаимо.цейств:м между 

ROJlecaми и р8J1Ьсами бнц веб0J1Ь111ИМП, .RВJI.IIe'l'CS устойчивость невозму­

щеввоrо дваеиия ре.иъоовьа: эiQIIJ8&eЙ. При иеустойчивом .r.ваении воз­

НИК811Т интенсивные колебания, что приводит к уве.личеншо см взаимо­

действия и JC8R с.nедствие Э'l'Oro - к повьипениому износу рельсов и хо­

довшс частей. Таким образом, конструктивнм схема и параме'l'ры упру­

rодиссипативиых алементов ходовых частей ~1спортеров должны о6ео­

печивать прежде всего асимп'l'О!ИЧескую устойчивость невозмущениоrо 

движения э:юшажей. 

JJ.na аи&~~Иза J!.ВИ!IеЬИf.l жреиопортеров с точки зрения устоtчивости 

по первому при6.11:аеИИ!1 Jlяцуиова проведеиа лииеаризацил систем: су­

хое трение заменено э:квиваJiеи'J."ИЫМ вяэi<ИМ, .цруrие нелинеi!ные фующии 

раз.nожеиы в ряд1:1 Тей.nора, и нелинеЙИЬ!е ч:лены опущеНЬJ. 

Матема'l'ИЧВСRеJI: модеJIЬ С'NЩИонарных режимсв движения в круrовых: 

кривых восьмиосиоrо транспортера на тШiовых тележках представлена 

СИС'tемой семи нелинейнш алrебраических уравнений. Оценка попереч­

ной наrр,ужеиности Э:юш.в38 в круrовшс кривых проводи.пась no макси­

ма.uъннм значеНИЯN rоризонтальных попереЧНЪDС сил, деl>iствуУС~ЦИХ на ко­

леса и колеСRЫе пары, а также по коэффициенту устойчивости от опро­

:кидывания относите.льио скОАЬзунов и I'OJLOBltИ рельса. 

Результаты расчетов nоказали, что горизонтальные nоnеречные 

CИJW на KOJleca и кмесные пари линейно зависят от неnоrашенного 
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ускорения в :круrовюс I<РИВюt и возрастают при увеJIИЧеиии атоrо уско­

ре:ния. О'l'uечеио тmate, что в диапазоне скоро01.'еl.движевия, ооотве'l'­

ствухщих доцvСI<аемыw sиaчe!UUDI! иепо1'8111Е1ивоrо ускорения (О, 7 tl/c2), 

восьмиоснd транспортер устойчив с точки зрения опроки:цнваим. 

Устойчивость вевозмущевноrо дваения вoObltVIOcнoro транспортера 

на типовщ тележках харахтериэовмасъ СОСiотвеВJПIМИ ЧИСJШМИ матрицы 

ко8ф!Jициентов JlШiеаризоваиюа ур8ВJ!еиd возм;ущеииоrо движения 46 

порядкв.. IlOJIYЧeиo, что движение &IОШВЖа асимптотичеСIШ устойчиво на 

хривщ радиусом 35(}...3()()() м в эксnлуатационном диапазоне скоростей, 

причем запас устойчивости уменьшавтоя с увеличением радиуса крnой. 

Критическая скоростъ пр./DЮJIИИейиоrо движения соотав.пяет I0,5 м/о. 

Проведен анаnиз впияния изменения параметров реосорноrо подве­

!11ИВ8.ИИЯ типовщ те.пеаек на уотойчивостъ невоэаr,ущенн:оrс двиzевия: 

восьмиооного транспортера. СуществеШ!ую pOJIЬ в обеспечении уС'l'Ойчи­

вости пр.ямолииейиоrо движения и:rрает жесткость уrловой связи в nлане 

надрессорных ба.nок и боковин тележек, а также КОJlеСНЬDС пвр и боковин. 

Так, при увеличении этой жесткости от 400 до 4000 кН•Wрад значение 

критической скорости возрастает о I0,5 до I7 м/с. Если, кроме тоrо, 

j~Р~дть жесткости рессорного подвешивания в rориэонтальном поnе­

речном и вертикальном направ.nеииях до ro4 кН/м, то критическая ско­
рость возрастет до I9 14/о. Дапьиеtашее увеличение укаэашwх аесткоо­

тей нецелесообраэио вследствие возрастания коЭФiвщиентов динамики, 

ycttopeниii обрессореинщ масс, ухудше~иия условий прохождения криво.ли­

неЙ!ШХ участков пy'l".l. 

На основании проведевиых исследований стационарнщ режимов в 

I-.?уговшс кри:вшс 11 устойчивос'l"..! двюкения транстrортера на унифиrщрован­

ню:: тележках сделан вывод, что из условий не60JlЫПоrо уровня rоризон­

та.r..ьны:х: nonepe't!'..ыx см на колесные пары при устаноВ1iВШемсл д!Jижсюm 

в 1сруговых нривых лредnочтительнllМ ЯВJLЯется вариант тележек с ~арнир­

ным соещu1еннои надрессорнщ:: балок, а из услов1сt1 устойчивости невоз-

М;tщt>нного дв11жешш - с ,;;естк~., соедш!еЮ:!ем. Крrи.·ическал Сitорость 
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прямоливейиоrо двиuния составхяе'f !2 и 24 м/ с при шарнирном и 

aeC'lROМ сое.цииении на.црессорша: бuох соответС'ЖВеино. ВСJ1едс'1'Вие 

того, Ч'IО прв: uспом сое.цииеиии иа.црессоринх бuок существвино 

rnдiJIВЮTCЯ условия дваеНИJI миоrооеншt транспортеров по кривОJШИей­

ШIМ участмм IIY'1'И, целесообразно упругое соединение на.црессорНЬJХ 

бмок. Такое оое.nииение обеспечивается устаиовкой специальнп УПТJ1-

rих елементов в местах coueнeюut продо.льиоl рамы с на.црессорными 

ба.пками. При этом аесТI<ость уrловоl овязи nродоm.ной рамъt х на.цре~ 

сорной бВJIКИ четырехосиых: унифицированных тележек следует принимать 

равной 4000-5000 Jdi ·м/рад. 

Проведеиные исследования стационарных режимов в круговых кри­

вых, устойчивости неваэмущенного движения и автоколеб!Ui1d десяти­

осноrо транспортера показали, что при иоходннх значениях параме~ 

ров рессорного подвешивания пятиоСJiЫХ тележек движение э:юшажа не­

устойчиво Iia прямых: и усrойчи:во на хривнх:. Выбор рациональных зна­

чений пвраметров рессорноrо подвешивания тележек проводvJiся по у~ 

ловиям обеспече!D'.я устойчивости nрЯМО.IIИНейноrо и криво.лшrе9.ного 

движения, а т81<Же допускаеuых: значений горизонтальных поперечшпс 

CWI на I<OJlecиыe пары в кривп • 

.Пд улучшения динамических качеств транспортера на пятиоСНЬIХ 

те.лежхах целесообразно замеuить упрr-ие ЗJI.ементы комnенсирующих 

комп.лек'l'ОВ тележек жесткими ов.язлми, уме:ю.шить rоризонтальную n~ 

nеречную жесткосrь рессорных комп.лектов до 300 RН/м, ввести унру­

rие ЗJtементы между средними колесными nарами и р&dами тe.r.eжert в 

nоперечном напрЗR11е1ооr с жесТI<остью 3000 :кН/м, а также исключить 

гребни колес средних (третьих) :кмесных пар ri.Ятиосннх: тележеrt. 

Особьrй интерес nредставля.ло исс.nедование ,!!JПIВМИitИ НО!3ОГО 700-

тоиноrо железиодорожноrо трансnортера. ~сный экипаж MOJ\f~JJ.Иp~ 

вадся многоярусной системой твср)J.Ых 'l'e.JI. При разJШЧJшх сочстЭJ!I!ЯХ 

параметров движения и пути оценивалась возrлоw.ность по·rери yc·ro~lЧ:1-
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вости трансnортера от опро:кидывания ВСJlедС'l'Вие появnеиия перемеНИЬDС 

центро6ежншс см, действующих на хааrдое из тeJI на пути переменной 

:кривизны. Установлены зависимости коэфfвщиеи'l'ОВ устойчивое~ про­

тив оnрокидывания: относительно p8.ЗJIИ1DWX окользуиов и I'OJlOBRИ ре.пь­

са от значений .zест..tости упруrих СRОJIЬз:увов, квазистационарноrо 

состоJПШf.[ на пути перемевиой кривизны и иenorameннoro ускорения в 

круговой кривой. 

В результате проведеиншс иоСJlедо:ваюdt кваэистациоиарншt состо­

яний транспортера на переходной и круrовой Iq)ИВЫХ получено, что 

значения зазоров между скОJIЬзувами несущей и концевой, а тSiate не­

сущей и соединительной c:lan.oк дOJIJitНы с:lнть равНЪ! 35-45 мм. При этом 

существенную pOJIЬ в обесnечении уотой"ЧИВости от оnроRИдЫВЗИИЯ игра­

ет установка меи.цу этю.т балхами сnе:циальннх упругих скОJIЬзунов с 

жесткостью 3000-9000 Id{/м. Опреде.nяпцую роль при расчете коэфfвщи­

еитов устойчивости от опрокидываниЯ транспортеров, имеющих водиль­

ные устройсnа, играет режим движения, nри котором непоrашенное 

ускорение направлено наружу кривой и его воздействие суммируется с 

воздействием от nоворота воДИJI. Получен диаnазон допускаемых с точ­

ки зрения устойчивости от опр01tИ,J1,ЫВаЮU1 схороотей двШitеиия nорожне­

rо и груженого трансnортера при разJlИЧННХ зиач:еНИJDС зазоров между 

скользунами. Так, при .r;вuении груженого 36-освоrо трансnортера в 

кривых значения неnоrашенвоrо ycкopeJDUI не дOJJ.1IJШ превншать 0,05-

0,0? м/с2 (при зазорах между сRОЛЬзувами несущих и концевых, а так­
же несущих и соедините.'!Ьных С!мок от 45 до 35 мм), что соответству­

ет, например, движению в кривой радиусом 350 м с:lез воэвЬОllения на­

ружного рельса со скоростью !5-I? км/ч. В nоражнем режиме допуска­

ютел значеюrя нenoraweннoro ускорения от 0,26 до 0,30 м/с2 • что nри 
указанных Bbl!:fe паря1JJетрах nути соответствует скоростям движения 

30-35 км/ч. НТ
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В 11eneproй гмве рассмотреив вЬJВУZДенине кмебания миоrоосншс 

экипажей nри движении по пути переменной кривизны. Эти исс.nедова.нкя 

позВОJIИJIИ уrоЧJШТЬ ранее найде:юп.tе рационМЬНJ:fе значенм: параметров 

рессорного подвешивания ходовых частей транспортеров и сформулиро­

ваn окончате.пьвне рекомендации. Кроме тоrо, исс.nедо:вано :в.л.ияние 

параметров неровностей пути на динамические качества восьмиосиого 

травспортера и проведено сопоатавnеиие с результатами ero дина~е­

ских исПЬJтаний. Отметим, что математические модели д.11Я исследования 

вннужденных колебаний позволили учесть основные не~~ейности и кон­

сжруктивкые особенности рассмотренных: типов транспортеров. 

В данной работе возмущения, действупцие на многоосные эюmажи, 

представля.писъ в виде детерминиро:ваиншс и случайных: фующий. Ta.R, 

детерМИНИрованные неровности в горизонтальной nлоскости, вызванные 

изменением кривизны рельсовых нитей, моделировЭJТ.ись синусоидами с 

аммитуда:.m 3; 6 и 9 мм и ДllИНами волн !2, 5 и 25 м. Случ~е воз­

мущения в горизонтальной nлоскости моделирова.лись последовательноо­

тw.ш полупериодов синусоид; при этом амnлитуда и продОJШ.ч:тельность 

пмупериода принималисъ случайными числами, распреде.л.енными по нор­

ма.nьному закону. Математическое ожидание амnлитуд неровностей при­

ИИМ8JIОСЪ равным 4 мм, среднее :ква.цратическое отклонение - I мм; д.JLЯ 

д.J1Ш1 BOJIН эти зна11ения состав.ляnи !7 ,5 и 2,5 м соответствеJLчо. Jlе­

термииированине неровности в вертикальной nлоскости моделировали 

СТЪIКИ с гщбиной IO и 20 мм, повторюациеся через каждые 25 м пути. 

JI.Jiя задания с.nучаiных неровностей исполъзовались их спектральные 

МО'Мости, найденные по методике И'IМ АН УССР. 

Исследование ВШ!ужденных: пространствеюшх колебаний :аосьмиоо­

ноrо транспортера позволWiо nолучить зависимости горизонтальных по­

перечных см на колескые пары от значений параметров горизонтэJIЫiЫ"..<: 

и верТИИ8J1Ъных: неровностей пути, скорост1r движения экипаж.а и пара­

межров рессорного nодвешивания ходовых частей. Сравнение теорстичоо-

..LlHCI'~"Т'C.If~: •.~-·~· .. ~ 
ё!НСТН -. .,,,. 

)К~.JI. ·:ое' -;, ·::с,'"(:-·-<. 
~ ИМ. М. И Ка,.,;;нал~ 
f БИБШ!Оn'КА 
--.....-~--··--..--. -
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:ких расчетов и результатов ходовых дииамичес:ких испытаниА даввоrо 

типа транспортера ПОК8ЗВJIО их удОВJiежзорительное соr.ласование. ~ 

мечено, что результаты ВЪIИУ!!деиншt ROr..eбaвd в основном подтвер!!д8-

ют выводы, сделанюrе при оценке устойчивости иевоэмущенноrо ~ 

в:ия данного экипажа. Тах, уменьшение значения rоризонТВJIЬRой попв­

речной жесткости рессорншс ROМILileктoв типовых те.пеаек до 2000 -

3000 xiVм приводит к увелич:еюm максимм:ьншс значеииlil rоризонтаJIЬ­

иш: попереЧНЪ!Х cwt иа колеснне пары, а увеличение этой жесткости и 

жесткости рессориш: КОМIШектов в верТИRВJIЬИом направлении до 7000-

8000 кР./м положительно сказнваетСR на динамике транспортера при ero 

движеюm со cкopocт.fiWI до 90-95 IЩ/ч. Жесткость yrJLOвoй связи в 

nnaиe колесных пар и dоковУ4Н тележек, а таае боковин к ив.црессор­

нш: бмок ~едует принимать из диаnазона 3000-4000 Rтт ·wрад. 

В ~учае жесткого соедииеИИR на.црессориых 6мок четцрехосв.ой 

унифицироВЗШiой тележки уuеиьшаются rоризонта.tlЬИ.Ьiе поперечине CИ1UJ 

на колес.нне пары при дви:аевии по пр.RМОJIИНейиым участхам Пути и 

ухуд~~~QЮТСЯ усп.о.вия прохО!rдения кривых. Целесоо6разным JПIJIЯется yn­

pyroe соединение шщрессоришt dапок цродОJIЬВой рамой.. Кроме того, 

увеличение жестхостей рессоришс хомппектов до значений, Р<ВЗаиинх 

д.nя типавше тележек, такие .iШJUieтcя .в:елатеJlЬ!iЫМ. 

Проведениьrе иссп.едо:вания в~о~Иу.wдешшх: пространственише колеба­

ний десятиосиого транспортера поRВ.ЗВJIИ, что при параметрах рессор­

ноrо подвешивания пятиосвшс телеuк, при:иятшt в качестве рациоваль­

ншс при оце:ю<е устойчивости иевозмущеиноrо движения и стациоиариых: 

режимов в круrовшс крив.нх, rоризонТВJIЬWiе попереЧJ:Ше CИ1UJ на КOJie~ 

иые пары существенно мевьше, чем при исходн::х значениях параметров, 

но максИМWIЬный уровень этих CW1 достаточно высок. Для улучшения 

дrо1амичесхwс качеств транспортера МOIIU!O ИСМIIЧИТЬ rре6ии КOJiec в~ 

рой, третье.il и четвертой КОJiесншс пар пятиосиой теJlежки. Одвако это 

Ее совсем приемлемо с точки зрения безопасиости движвния. Поэтому 

цмесоооре.з!!о огра."Шчиться отсутствиеr4 гребней только на средней 
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(третьей) кОJiеоиой nape тe.ne.."'IIIO. 

Рассмотрено ВJIИЯНИе трения в рессорном подвешиваии:и иа дина­

мические хачества шестнадцапооиоrо транспортера, о6орудоваииоrо 

тендерНЮОI те.паками. В этой свпзи исследо:ванн ~еИШiе верти­

JtМЫfНА кс..nеdавия &JCИIIВZ8 nри действии детермиииро!18ННШС и случай­

инх вероввос'fей пуп. Сде.nан в:ывод, что с точки зрения усилий в 

подвешивании травспортера це.nесообразио ввести в рессорные комn­

.nектн теидерншс те.пеаек специаш.ине rасите.nи ко.nе<:!авий. Опреде.nен 

диапазон рацв:оиа.nыuа: зиачеи:ий параметров демпферов дл.я случаев 

влэкоrо и cyxoro трения. Так, в CJiyчae установки демЩ:еров вязкого 

трения следует принимать коафlвщиент демпфироваиия из диапазона 

50-IOO кWм·с; Д11Я 4Ршщиоиньrх демпферов сила cyxoro трения дОJDКНа 

611'1'.Ь равва 9-IЗ :кН. При использовании модери:из:ироваинюс таким об­

разом те.nеаек зиачите.nьно ухучi118.В)'1'С д,Шiамические :качества о6орудо­

ваиввх иr.си мноrоосишс транспортеров. 

В пятой главе оформrлированн основные выводы работы и рекомен­

дации дл.я иопо.nьзования при проектироваиии и модери:изаци:I рассмот­

реиинх типов иеяезиодоражинх транспортеров. 

Основине реэу.nьтатн диссертацwи C1le~e: 

- разработаны математические модели пространственншс колебаний 

мноrоосиых транспортеров при движении по пути произвольной нривиз­

ин в ПJ18Ие с учетом основ11Ь1Х ие.nrшейностей и проведеин теоретичес­

кие исследовавия стаЦilонарншс режимов в круrових: кр~mьrх, устойчи­

вости иевозм;ущенноrо движения и ВЬIНуждешJЬJ:х: колебаний восьми- и де­

сятиосноrо ЭJ<ИПВJtей при детерминированных и случайных возмущеншiХ 

со отороин пути; опреде.nеин рациона.льине значения параме·rров рео­

сориоrо подвеuпmания четырех- и пя:тиосных: тележек; 

- составлена математическая модель и внnалнены исс.nедованил вы­

в;уzденньrх вертИJСаJIЪнкх колебаний шестнадцатиосиого тра.нспор·rсра l!a 

теидерншс те.nежках, опреде.nеин рационмъине параметры демпф~роа 

подвешивания Д11Я случаев вязкого и сухого трения; 
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с использованием разработаиного апrоритма вычисления коэфtици­

евтов устоtчивuсти от опроRИд,нваsия: при :кзазистациоиаришс со~ 

ииях э:rаmажей на пути проиэвопьвой кривизJПI опредмев:н звачевия 

зазоров между СКОJIЬзунами раэлхчвнх бмок, допускаемые акорости 

движения в кривюс и рациов8.11Ьине зваче:ния: аеСТRости упругих скопь­

зувов 36-осноrо транспортера. 

В методическом мане показаио СJiедущее: 

r. Выбор рациона.JlЬВЪIХ значе:н:ий параметров рессорного подвеши­
ВВJ;IИЯ ЭimПажей целесообразно проводить, исСJiедуя вваЧВJiе их стацио­

нарньtе режимы в круrовнх крившс и устойчивость невозмущеШiоrо дви­

жеюш. Днапазов получевинх зиа.чеииl CJieдyeT у-rочвить, рассматривая 

вы:нуждеШiые ко.nе6ания зхипажей с учетом переuеШiой кривизин пути в 

маие и СJtучайноrо характ"Jра неровностей ре.пъсовой КОJ!.Ш. 

2.Воэмсwшм способом учета anyчa2J1oro ~uевевия кривиэнн ре.nь~ 

внх Ю!тей в rоризонтаJIЬНой пnосхости ЯВJI.Яется моделирование неров­

ностей I!ути полупериодами синусоид. инепцих СJtучейвне амшшту;цу и 

частоту. 

з . .IL.nя уцроще:ния решеJ:ШЯ задачи о6 оцепке динамических качеств 

эюmажей целесообразно (в некоторюс случаях) исПОJIЬзовать прием раз­

деления колебаний в вертикальной продольвоl nлоскости и боковых. 

4. Оценка. кваэистационарншс состояиий ЭJiементов мноrо.Р.русншс 

трансnортеров на пути nроизвольноrо очертания в плане позволяет оп­

реде.r.1!ть сооТЕошение между опрокидывапцими и восстаиа.вливапцими мо­

ментrе.m, дей~твухnщми на систему, и оценить устойчивость эУ.ИПаSей 

от опро!ЩЦЬIВания относительно ра.зJlИЧШDС .ярусов. 

5. ОпрсдСJLР"..сщую ро.nь nри расчете коэqфщ;;евтов устойчивости от 

опрокидывания т;?аислортеров, име.Jацl!Х води:.льньrе устройства, играет 

ре:!'ш:. дв::же!-з~. лри котором не::::юrашеШ!ое ускорение положительно. 

Так;!.\! образом, с испо.nьзовw.ием разработанного спосое!а расчета 

X!t;?i'.Y.тep:!cт:r:" кo.'Icc\~!}:ii. многоосНЬIХ рельсовых экиnажей на nути проиэ-
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вОJIЪиоrо очертавv.я в маие проведев обосноваиинl в~ор рацион8J1Ьнш 

значений яеiЮторшс параметров рессориоrо подвешивания ходовшс ча~ 

тей и ме'1'8пJ10хоиструю:J.ИЙ мноrоосинх транспортеров. Разра6оТSВН~~е 

рекоме1:1Д8ЦИИ вве.цреiUаJ в отрас:Jiевых: и проектных: ШIСТИтутах со значи­

теJlЪВШI экономическим ~хтом. 

Основное содержави"' диссертации опус!Jппtоваио в c:JieдyllltИX раб~ 

тех ав'lОра: 

r. Впияиие параыетров рельсовых эюшаже! на :колебания и устой­
чивость их дв:аения на кривОJIИИейюа учаСТRВ.Х пути. - В IOI·: Про6.Ле­

М11 механики aeJteзвoдopOIItИoro транспорта: Тез. до:к.n. на Всесоmн. 

ковф., ДиепропетровСR, май, !980 r. КИев: Наух • .цумха, !980, с. II7 

(соав'IОрН Ю.Н.Базилевич, В. И. Зинченко, Н.А.РадчеНRО). 

2. Матема'l'ИЧеСRое моделирование с'l'SЦИонарюа: режимов и устоi.i­

чивости двиzев:ия в кривнх мноrоосинх рельсовых: эюmажей. - в хн.: 

Создание лохоможивов 6алъшой мощности и повышение их техиическоrо 

уровня: Тез. до:к.n. на ВоесоJХ3н. научно-технич. коиф., Ворошwrовград, 

oк'l'JI6pь, I9BI r. м., I98I, с. 15-!8 (соавтор н.А.Рвдчеико). 

З. Исс:Jiедоваиие стационарНЬJХ состояний и устойчивости движения 

рельсовнх эiСИПВJtей с инерциов:н~упрамяемыми те.nежками. - Днепропет-о 

ровск, I98I. - !2 с. - Рукоmrсь предста.влена диит. Деп. в ВИНИТИ 

!5 октября I98I, ~ I52I (соавтор н.А.Радченко). 

4. Исс:Jiедоваиие каnебаиий, стациоварншс режимов и устойчивости 

двИJtе:ния транспортеров на плтиоСВЬJХ 'l'eJI.eжкax. - ДнепропстровСit, 

!982. - !2 с. - Рухоnись представлева И'IМ АН УССР. JJ.eп. в JЗТАНИ'Гvl 

20 октября !982, ~; IB7I (соавторы и.И.БондареНRО, А.Е.Зыков, ю.п.ла­

птев, Н. А.Ра.цче:нко) • 

5. Упрощение уравнений, оnиснваmtиХ движение CJIOЖY.ЪIX разветэ­

леиинх систем по напрВВJIЯII]ЦИМ. - В IOI.: Калебанил и дlша;·,щческ;!(~ 

качества механических систем. Киев: Наух. думка, !983, с. 48-513 

(соавтор Н.А.Радченко). 
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6. Опредмеиие рациоНЗJIЬИШ: параметров СJЮIКНШС нелинейннх ме­

Х8.ЮАесхшс систем по раз.llИЧНЪIМ :критерия:м. - В IOI.: Динамюtа механи­

ческих систем. КИев: Наук. думка, !983, с. 8&-9I (соавтор Н.А.Рад­

че:нко). 

7. Колебания, стационарJШе режимы и устойчивость движения рель­

совшс эЮUIВЖей ва rЮ~оrоосншс тележках. - В м. : Динамические харак­

теристики механических систем. КИев: Наук. думка, I984, с. I3I-I37 

(соавтор Н.А.Радченко). 

8. Динамю<а восьмиосиоrо травспортера при движении по пути раз­

.ilИЧНой кривизНЪ! в IШ8.Не. - В ЕН.: I!ро6.лемн мехаиихи :веJ~.езиодоражиоrо 

транспорта: Тез. дом. на Всесоюзи. коиф., Днепропетровск, май, 

I984 r. Днепропетровск, !984, с. I7I-I72 (соавтор B.Ф.YIIIltSJloв). 

9. О движении миоrоэлемеитной мехаиичеОltОЙ сиотемн по траекто­

рии переменной хривизJШ. - В IOI.: IY Республих<авсме совещание по 

про6.лемам динамики твердоrо те.ла: Теэ.дом. иа Респ.совещ., Донецк, 

но.я6рь,I984 r. Донецк, !984, с.56 (ооавторн В.Ф.УШКSJlов, в.с.Икко.п). 

IO. Влилнив 'lреиия в рессорном подвешивании на динамические :ка­

чества шестнадцатиосноrо транспортера мощадочиоrо типа. - В RВ.: 

Про6.леми дина.r.опа1 и прочности :вeJI.eзнoдopOJID:Ioro подвИJtНоrо состава. 

Днепропетровск: ДИИТ, I984, с. 77-85 (соавтор В.Ф.Уmхал.ов). 

п. Исследование динамики мноrооСJШХ рельсовых: экипаией. - В IOI.: 

Соэдание и техническое обслуживание локомотивов большой мощности: 

Тез. дом. на Всесоюзн. научно-техиич. :коиф., ВороПIИ'Jlовrрад, май, 

I985 r. ВopoiiiИ.Iloвrpaд, I985, с. 3 (соавтор В.Ф.Уmкалов). 

I2. Оценка структур конструктивишс схем мноrоосннх: ТeJleJteк рель­

совых э:кн:nажей. - В кн.: Соэдание и техюrческое обсхуживание ло:комо­

тimоз бОJIЪnюй мощности: Тез. дом. на Всесоюзи. иаучно-технич. конф., 

Воропшловград, мая, I985 r. ВорОШWiовrр.:tД, I985, с. 20 (соавтор 

Е.А.Радчен.><о). НТ
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