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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСГИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Розвиток залізничного транспорту 

неможливий без модернізації існуючих та створення нових видів 

транспортних засобів, збільшення міцності і надійності конструхцій, 

зниження їх вартості за рахунок підвищення якосrі та зменшення 

термінів проектно-конструхторських робіт. У зв'язку з цим є необхідним 

подальше поглиблене вивчення процесів, які виникають при експлуатації 

рейкових екіпажів, і проведення відповідних наукових досліджень. 

Важливого значення набуває вдосконалення способів опису реальних 

динамічних навантажень у широкому дналазоні частот, а також 

побудова адекватних математичних моделей коливань рейкових екіпажів 

та створення ефективних алгоритмів розв'язання поставлених задач. 

Аналіз процесів, які відбуваються nід час руху рейкового екіпажу, 

показав, що останній зазнає дії різноманітних збурень, головним чином з 

боку колії. Ці збурення залежать від багатьох, в большості сво.їй 

випадкових, факторів. Незважаючи на значну кількість публікацій. 

присвячених цій проблемі, різноманіття збурень і складний характер їх 

залежності від багатьох факторів не призволяють вважати дану задачу 

розв'язаною. Правильне урахування цих збурень призведе до зближення 

результаrів теоретичного прогнозу з реальними процесами в системі і 

тому являє собою важливу теоретичну та практичну задачу. 

Метою роботи є: 

оцінка параметрів випадкових вертикальних збурень, які діють 

на рейкові екіпажи з боку залізничної колії в широкому диапазоні частот, 

та самої колії за різних умов експлуатації рейкового екіпажу; 

дослідження впШІJІу на збурення в системі "екіпаж колія" 

неоднорідносrі характеристик 

сезонних умов, швидкосrі руху. 

Методика досліnжень. 

стану колії, осьового навантаження, 

Розв'язання поставлених задач 

здійснювалось шляхом проведення теоретичних та ексnериментальних 

досліджень. Основні методи, які викоr;~~::::s~с ~ :~:J,боті, - це 
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методи теорії коливань, математичного модетовання, ідентифікації 

систем, математичної статистики, а також чисельні методи. Результати 

розрахуків співставлились з даними експериментальних досліджень і з 

висновками інших авторів. Для візуалізації отриманих результаrів 

використовувались методи комп'ютерної графіки. 

Наукова новизна. Проаналізовано вплив на вид амплітудна-

частотної характеристики тракту "нерівність колії вертикальне 

перемішення колеса" нерівнопружносrі та нелінійносrі колії, а також 

взаємодії сусідніх колісних пар через піддожжя. Офимано оціmси 

статистичних характеристик випадкової функції, що описує зміну 

частотного складу вертикальних збурень рейкових екіпажів внаслідок 

неоднорідності властивостей і стану колії. Для параметрів моделей 

збурень та колії одержані аналітичні вирази, які описують їх залежність 

від швидкості руху екіпажу, осьового навантаження, сезонних умов та 

будови колії. 

Практична щнність роботи. Дана робота є розвитком досліджень 

щодо моделювання процесів збурень, які діють на рейковий екіпаж з 

боку залізничної колії, та визначенню їх параметрів. Використання 

наведеної моделі дає змогу враховувати розкид статистичних 

характеристик цих збурень, який виникає внаслідок неоднорідносrі 

властивостей рейкового підложжя та мінливості збурюючих факторів. 

Ашоритм, що пропонується, призволяє одночасно провадити 

ідентифікацію параметрів вертикальних збурень і моделі колії за 

експериментальними даними про прискорення бухсових вузлів екіпажів у 

широкому диаnазоні частот (від О до І ОО Гц). Отримані аналітичні 

залежносrі параметрів моделей збурень та колії від низки зовнішніх 

факторів були використані при теоретичному дослідженні динаміки 

рейкових екіnажів. 

Впрова,rокення результатів роботи. Результати nроведених в даній 

роботі досліджень увійшли складовими частинами в проект керівних 

технічних матеріалів (ПРТМ-86) "Методика решения задач случайньІх 

4 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



колебаний вагонов на ЗВМ и расчет динамических нагрузок, 

действующих на злементь1 конструкции вагона", а також стали основою 

для розробки розділу нової редакції галузевого стандарту ОСТ 24.050.4Т-

80. 

Аrшобаuія роботи. Основні положення роботи доповідались та 

обговорювались на Всесоюзних (\ 984, 1988) та Міжнародній (1996) 

конференціях "ПроблемЬІ механики железнадорожного транспорта" 

(Дніпропетровськ), ІУ Всесоюзній конференції "Автоматизация 

поисконого конструирования и подготовка инженерньІХ кадров" 

(Волгоград, 1987), регіональній конференції "Измерение характериС'І1{]( 

случайньІх сигналов с прИменением микромашиннЬІх средств" 

(Новосибірськ, 1988), науково-технічній конференції молодих вчених 

ІТМ АН УРСР (1986), наукових семінарах відділу статистичної динаміки 

транспортних засобів ІТМ НАН України ( 1983-1996). 

Пубдікаujї. За матеріалами дисертації опубліковано 9 друкованих 

робіт. 

Струхтура та обсяг роботи. Робота вихладена на 148 сторіюсах 

машинописного тексту, в тому числі матоюш та таблиці на 48 сторінках, 

і складається з вступу, п'яти глав, заключення, списку використаних 

літературних джерел з 131 найменувания та додатку на 7 сторі иках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСf РОБОТИ 

У вступі обгрунтовано актуальність теми та приведено коротку 

анотацію роботи. 

У першій главі проведено короткий огляд робіт, присвячених 

дослідженням взаємодії рейкових екіпажів та колії, а також опису і 

визначенню збурень, що діють з боку колії на екіпажі, що рухаються; 

викладено сучасний стан питання; обгрунтовано вибір напрямку 

досліджень та сформульовано основні задачі роботи. 

В огляді відмічено, що теоретичні основи методів дослідження 

взаємодії рухомого складу та колії базуються на загальних методах 
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розв'язання задач динаміки механічних систем, розвиток яких стосовно 

залізничного транспорту розпочато в роботах таких відомих вчених як 

А.М.Годицький-Цвірко, В.А.Лазарян, Г.Мар'є, М.П.Петров, 

С.П.Тимошенко. Вдосконалення залізничного транспорту, зокрема 

вирішення проблеми підвищення швидкосrі руху, зумовило появу 

великої кількосrі досліджень, присвячених вИJІченню динамічних ЯІ<Остей 

екіпажу та процесів його взаємодії з рейковим підложжям. Цим 

питанням присвячені роботи вчених В:НДІЗТу, МІІТу, ВНДІВу, ЦКБТМ, 

ХІІТу, ВМІ, ЛІІЗТу та ін. Значного розвитку теорії і прюпихи 

експерименту в галузі рухомого складу та колії досягнуто завдя:ки 

роботам академіка В.А.Лазаряна і створеної ним liiКOmt вчених

механихm, які nрацюють у ДІІТі та ІТМ НАН України. 

Одним з основних факторів, що визначають характер взаємодії 

рухомоl'о складу та колії, є збурення від рейкової колії. Їх особливосrі та 

мінливість на різних дільницях залізниць доводиться враховувати при 

вихованні розрахунків динамічної навантаженості рухомого складу, 

розглядаючи спільні коливання системи "е:кіпаж - колія". Ці коШІвання 

спричиняют.ься багатьма факторами, більшість з яких має випадковий 

характер. Саме це визначає складносrі побудови математичної моделі 

збурення. Досить ефективним при розв'язанні цієї задачі виявилось 

використання методів статистичної динаміки. 

При урахуванні випадковоl'О характеру зовнішніх збурень 

досліднихамн розглядались різноманітні збурюючі фактори, nричому 

більшість авторів справедливо вважає, що як збурення необхідно 

використовувати не геометричні, а динамічні нерівносrі, що 

утворюються в процесі руху екіпажу по колії, яка деформується. 

Експериментальні дос.,"Іі,цження коливань у широкому дналазоні частот 

(до І ОО Гц) показВJШ, що у записах прискорень присутні складові з 

частотами, які дорівнюють частотам власних коливань .колісної пари на 

колії. Тому при побудові математичної моделі збурень для дослідження 

коливань екіпажу в цьому частотному диапазоні треба браm до уваги 
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вrтив параметрів колії та оцішовати їх значення поряд з параметрами 

збурень. 

Збурення, які діють на рейковий екіпаж з боку колії, можна 

задавати одним з двох способів. Перший спосіб СІUІад,ається у 

використанні вибіркових реалізацій випадкового процесу. Він вимагає 

великого обсягу пам'яті ЕОМ і не може охопити усього різноманіїГJІ 

процесу збурення. Другий спосіб передбачає побудову аналітичних 

виразів основних статистичних характеристик випадкових процесів 

збурень за експериментальними даними. Він значно більш зручний у 

використанні, але, хоча в літературі мається досить багато прикладів 

апроксимації експериментальних даних, потребує nодальшого 

вдосконалення та уточнення. Крім того, аналітичні вирази, що 

пропонуються, використовуються, ях правило, для дослідження 

низькочастотних (до l О Гц) коливань рейкових екіпажів. Часто цього 

буває достатньо для вивчення коливань пасажирських та вантажних 

вагонів. Але при проектуванні спеціалізованих транспортних засобів, 

призначених для перевезення вантажів, чутливих до високочастотних 

вібрацій, стає необхідним теоретичний аналіз динаміки системи 

"залізнична колія транспортний засіб вантаж" у більш широкому 

дналазоні частот, ЯІ<ИЙ охоплює область Jrезонансних коливань колісної 

пари на колії. Розв'язання даної задачі потребує опису збурень у 

дналазоні від О до І ОО Гц і більше. При цьому повинні бути одночасно 

оцінені параметри математичних моделей збурень та колії. 

Щодо способів розв'язання задач математичного моделювання 

коливань та збурень у системі "екіпаж колія", то найбільш 

перспективним тут здається напрямок, що намітився в останній час і 

базується на використанні методів ідентифікації процедури побудови 

оптимальної в певному розумінні математичної моделі об'єкту за 

експериментальнЬІми записами вхідних та вихідних процесів. 

Математичними моделями механічних систем, що досліджуються, 

звичайно бувають рівняння, які оnисують їх рух, аналітичні вирази їх 
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частотних харажтеристих (ЧХ), передаточник або імпульсних перехідних 

фу их цій. 

При розвязаниі задачі ідентифікації збурень в системі 

"транспортний засіб колія" звичайно використовуються дані, що 

отримуються в процесі експерименrів: 

І) реалізації переміщень, швидкостей чи прискорень деяхих точок 

досліджуваної конструкції або зусиль, які винихають в окремих їі 

елементах; 

2) значення частотних характеристИІ< досліджуваної системи. 

Проведений аналіз робіт, присвячених питанням побудови 

математичних моделей збурень, які діють на рухомий склад залізниць з 

боку колії, та ідентифіхації параметрів розрахункових схем рейкових 

екіпажів, дозволив видітtти ниЗІ<у задач, розв'язанню яхих слід 

приділити особливу увагу. До таких недостатньо вивчених питань 

належать побудова математичної моделі вертихальних збурень рейкових 

екіпажів у диапазоні частот від О до І ОО Гц, дослідження впливу на рівень. 

збурень у системі "екіпаж колія" неоднорідності характеристих 

залізничної .колії, осьового навантаження, сезонних умов і деяких інших 

факторів. Особзшвий інтерес становить визначення зажону розподілення 

оцінок статистичних хараж-тернстик збурень, який має місце за умов 

експлуатації, тобто при русі поїздів по шляху різного типу та стану. Ці 

дані необхідні дrІЯ більш надійного математичного модеmовання 

вібронавантаженосrі окремих вузлів транспортного засобу та вантажу, 

що ним перевозиться. 

У другій главі наведено математичну модель вертикальних збурень 

у системі "екіпаж колія", яка враховує розкид статистичних 

харажтеристик цих збурень на різних дільницях шляху, та описано 

процедуру визначення за ексnериментальними даними оцінок параметрів 

не тільки самих збурень, але й залізничної колії. 

При побудові математичних моделей збурень, які діють на екіпажі 

з боку залізничної колії, прахтично є змога явно врахувати вплив лише 
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частини збурюючих факторів (швидкості руху, навантаження на вісь, 

типу і стану колії, сезонних умов). ВШІИв решти факторів оцінюється 

інтегрально - ІШІЯхом визначення розкиду статистичних характеристик 

випадкових процесів, що приймаються як збурення. У вертикальному 

збуренні ТІ(t), яке діє на рейковий екіпаж з боку колії, виділено низку 

складових ТІ1 {t), а повне збурення ТІ(t) являє собою їх суму. Вважаючи 

окремі складові процесу збурення некорельованими, його спектральну 

густину s"( m) записуємо у вигляді суми спектральних густни окремих 

доданків s'l; . 
При постійній швидкості руху екіпажу по однорідній дільниці 

шляху дисперсії прискорень, швидкостей або переміщень окремих його 

точок ШІшаються практично незмінними. Мало змінюється при цьому й 

частотний склад цих процесів, тобто їх спектральна густина. Однак при 

переході від однієї дільниці ІШІЯХУ до іншої згадані вище статистичні 

характеристихи коливань змінюються досить суттєво. Тому становить 

інтерес побудова моделі збурень, яка дозволяє надійно оцінювати розкид 

статистичних характеристик даного процесу. Такими характеристнками, 

що однозначно визначають випадковий процес збурення у системі 

"рейковий екіпаж- колія", є спектральна густина та закон розподілення 

його миттєвих значень. 

Для опису розкиду оцінок спектральних густни збурень, який 

винихає внаслідок мінливості збурюючих факторів під час руху екіпажу з 

заданою постійною швидкістю по різним дільницям залізниць, 

внкористано такий вираз: 

(l) 

вибіркова (поточна) оцінка спектрwІЬної густини 

процесу збурення 11(t) при заданій швидкості руху; ~о випадкова 

величина, яка визначає розкид дисперсій окремих реалізацій процесу 
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ТJ(t); ~( m)- центрована випадкова фунхція частоти ro, яха визначає 

зміну форми (виду) спектральної густини процесу ТJ(t) на різних 

дільницях ІШDІХу; SтJro)- обгрунтована оцінка спектральної густини, що 

визначається в результаrі осереднення всієї множини вибіркових оцінок, 

обчислених при заданій швидкосrі руху екіпажу V 

Для опису випадкової величини 1;0 вихористане й статистичне 

розподілення. Реалізації випадкової фунхції ~(m) були обчислені за 

експериментальними даними таким чином: 

потім цеюровані. Характер змінення функції ~(m) описаний 

спехтральною густиною та законом розподілення ії ординат. У тих 

випадках, коли форма спектральної гусnши S'l( m) на різних дільницях 

шляху змінюється мало, складовою І;( m) у формулі (І) можна зневажити. 

Обгрунтовану оцінку спектральної густини ~(m) змодельована у 

вигляді 

S-- ( ) -4 -2 
'1 tu = Cotu + Cztu ' (З) 

де с0 та с2 - інтенсивності білого шуму по прискоренню та 

швидкості відповідно. Ці параметри розрізняються для різних екіпажів та 

умов експлуатації і повинні бути визначені методами ідентифікації. 

В разі побудови математичних моделей збурень у широкому 

дналазоні частот найбільш інформативними процесами є вертихальні 

прискорення буксових вузлів, тому найчастіше вимірюють саме їх. 

При дослідженні вертикальних коливань рейкових екіпажів 

.звичайно вихориставують плоскі розрахункові схеми, припускаючи, що: 

нерівносrі по обом рейковим ниткам однакові, взаємним впливом 

сусідніх колісних пар через підложжя можна зневажити, контакт колеса з 

рейкою не порушується, а вертикальні траекторії буксових вузлів 
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повторюють одна одну з транспортним запізшованням. Рейкове 

підrюжжя модетосться одномасовою системою з постійними значеннями 

приведеної маси m;J, жорсткості kп та коефіцієнту демпфірування J311 

або б8JП<ою, що лежить на пружному nідложжі. При такому підході 

прогини колії, викJШКані їі нерівнопружнісnо, враховуються 

еквивалентною нерівнісnо 11· У роботі розrлянуті також окремі випадки, 

коли зазначені припущення не вводяться. 

При заданому аналітичному виразі спектральної густини збурення 

задача обчислення значень параметрів збурень та колії зведена до 

мінімізації функції 

де s. ( ro) - оцінка спектральної густини виміряного вертикального 

прискорення буксового вузла; s,(ro,a.в,a.n )- відповідна оцінка для 

моделі; а.., a.n - вектори параметрів збурень та колії; іі - вертикальне 

прискорення буксового вузла. 

Описаний спосіб дає змогу провадити оцінку параметрів моделі 

вертикальних збурень, яхі діють на рейковий екіпаж з боку колії, за 

ексnериментальними записами прискорень (швидкостей, переміщень) 

буксового вузла та апріорним даним про параметри математичної моделі 

екіпажу. Одночасно з цим оцішоються параметри моделі колії. За 

результатами розв'язання даної задачі для різноманітних умов 

експлуатації (різних ділянок залізниць, тиnів екіпажів, сезонних умов) у 

наступних главах оцінено вплив зазначених факторіи на характер 

збурень і дані рекомендації для вибору значень цих параме-rрів. 

Третя глава присвячена дослідженюо амплітудно-частотних ха

рактеристик (А ЧХ) тракту "нерівність колії вертикальне переміщення 

колеса". При цьому проаналізовано вплив на АЧХ нерівнопружності, 

нелінійності та розподільних властивостей підложжя. 

11 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



Однією з причин коливань, що суnроводжують рух залізничного 

екіnажу, є нерівнопружність рейкової колії за їі довжиною. Дослідження 

А ЧХ тракту "нерівність колії переміщення колеса" з урахуванням 

нерівнопружності підложжя проведені на прихладі механічної системи, 

яка модетос вертикальні коливання колісної пари при й рухові по 

інерційній пружнов'язкій колії з нерівностями. А ЧХ тракту "нерівність 

колії - колесо" розглядаються за різних способів задаванни збурень. Для 

гармонічного збурення отримано аналітичне розв'язання рівняння руху 

методом послідовних наближень і приведt:ні значення амллитуд окремих 

складових на четвертій ітерації. В зв'язку із громіздкістю подальших 

обчисmовань аналіз частотних складових проведено шляхом 

спектрального аналізу чисельного розв'изання диференційного рівняння 

КОJШВань КОліЇ. 

Побудовано та nроаналізовано графіJ<и А ЧХ тракту "нерівність 

колії вертиКальне nереміщення колеса" при полігармонічному та 

виnадковому збуреннях. Ефективним при цьому виявилось використання 

способу перетворюючого оператора. В усіх розглянутих випадках 

найбільша різниця А ЧХ систем з nеремінними параметрами 

постійними, що дорівнюють їх середнім значенням, мала місце в 

резонансній області, зумовленій власною частотою коливань колісної 

лари на колії. Проте відмічено, що в деяких випадках можна підібрати 

таку систему з постійними параметрами, реакції якої будуть досить 

близькими до реакцій системи з переміниними параметрами в усьому 

частотному диапазоні, що нас цікавить. 

Досліджено А ЧХ тракту "нерівність колії вертикальне 

переміщення :колеса" за двох способів урахування розподільних 

властивостей підложжя. У nершому випадку між колісними парами 

одного візка nасажирського вагону введено додатковий 

пружнодисилативний зв'язок. Взаємним впливом через підложжя 

колісних пар, що відносяться до різних візків, при цьому зневажаємо. 

РозрахуНІ<ову схему вагону та колії у цьому випадку зображено на рис. І. 
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Рисунок І - Розрахункова схема пасажирського вагону 

та колtІ з додатк~вим пружнодисиnативним 

зв'язком 

Рисунск 2 - Теоретична та ексqериментальна оцІнки 

сnектральнеІ густини вертикального 

прискорення ,буксового вузла пасажирського 

вагону 
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Було побудовано та проаналізовано графіки А ЧХ описаної системи за 

різних значень параметрів цього додаткового зв'язку і швидкості руху 

екіпажу. За допомогою алгоритму ідентифікації, що описаний у гл.2, 

визначені значенни Жорсткості k" та коефіцієнту демпфірування колії 

Pn, а тахож додаткового зв'язку, що розглядається, 

Показано, що, хоча значення k1"2 та P~z не перевищують 6% від 

відповідних значень параметрів моделі колії, введення додаткового 

зв'язку міжду колісними парами призводить до зближення графіків 

спектральних густип збурень, які одержані при використанні моделі, з 

експериментальними, особливо при частотах понад 50 Гц. Це дозволило 

зробити висновок, що введення додаткового пружнодисипативного 

зв'язку між колісними парами доцільно тоді, коли необхідно більш точно 

дослідити коливання екіпажу у високочастотній обласrі 

У другому випадку розрахункова модель підрейкового підложжя 

взята у вигляді модифікованої вінклеровської моделі, що відображаr 

його реальні інерційні властивості. При цьому колія моделювалась 

балкою нескінченної довжини, яка лежить на пружному підложжі з 

приєднаною масою. Наведено алгоритм ідентифікації параметрів 

моделей збурень та колії для такого типу розрахункової схеми. Одержано 

аналітичні розв'занни для елементів матриці ЧХ, необхідні для 

визначення невідомих параметрів: жорсткості балки при згині, маси, 

жорсткості та коефіцієнту демпфірування колії. 

Досліджено А ЧХ підрейкового підпожжя у припущенні, що його 

жорсткість є нелінійною функцією прогину колії. Проаналізовано вплив 

статичного прогину на вид А ЧХ та показано, що при дослідженні 

коливань колеса з використанням nружної нелінійної моделі підложжя 

значенням осьового навантаження в резонансній області можна 

зневажити. Одержано аналітичне розв'язання задачі nобудови А ЧХ при 

відсутності демпфірування (тобто при Р" =О) та чисельне nри 13" *О. 
Побудовані зони притягання резонансних та перезонанених коливань, 
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які дозволяють обрати необхідні значення початкових умов при 

експериментальних дослідженнях А ЧХ підрейкового піддожжя в області 

багатозначносrі амплітуд сталих коливань. 

У четвертій главі наводяться результати ідентифікаціІ 

статистичних характеристик та парамеrрів математичної моделі 

вертикальних збурень, що діють на рейкові екіпажі з боку колії під час 

руху по дільницях шляху ве.JШІ<ої довжини та різного стану. Одночасно з 

параметрами моделі збурень визначались й параметри лінійної моделі 

колії. Оцінено вплив на ці параметри сезонних умов, осьового 

навантаження та будови колії. 

Обчислено оцінки статистичних характеристик випадкової функції 

~( m), що описує зміну частотного складу вертикальних збурень 

рейкових екіпажів внаслідок неоднорідносrі властивостей та стану колії. 

З внкористанням алгоритму Райса-Пірсона побудовано математичну 

модель для обчислення поточних реалізацій цієї функції та одержано 

аналітичні вирази для визначення парамеrрів зазначеної моделі. 

Для розв'язання задачі ідентифікації параметрів збурень та колії 

використано лінійну безінерційну модель колії з постійними для даної 

швидкості руху екіпажу значеннями жорсткосrі k,.,та коефіцієнту демп-

фірування 13". Ці значення визначаються одночасно з парамеrрами 

моделі колії за допомогою алгоритмів, що описані в rл.2. У процесі 

розв'язання задачі ідентифікації у кожному випадку з використанням 

побудованої математичної моделі обчислювались оцінки спектральної 

густини вертикальних прискорень буксових вузлів та порівнювались з 

:експе--риментальними даними. Приклад такого порівняння наведено на 

рис.2. 

Для визначення впливу сезонних умов на рівень збурень у системі 

"екіпаж колія" порівнювались оцінки параметрів, отриманих за 

результатами ходових динамічних випробувань однотипних .рейкових 

екіпажів, ЯІ<і проводились літом, в середині зими (за температури t = 
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-100 С -450 С на колії, що сильно nромерзла; такі умови назвемо 

"суворою зимою") та в кінці зими (за темnератури t = .JO С ... +зо С на 

колії, що не відтала; будемо казати, що ue "м'яка зима"). Порівнюючи 

одержані при цьому оціmи nараметрів, слід зазначити, що значення 

жорсткості колії збільшується в :ІИмових умовах порівняно з літніми: у 

1,1 рази для м'якої зими та у З рази для суворої. Значення коефіцієнту 

демпфірування зимою також збільшується: у І ,6 рази дт1 м'яхої зими та у 

2,5 рази для суворої. Відмічено також збільшення значень параметрів 

моделі збурень с0 та с2 з виразу (3) в зимових умовах порівняно з 

літніми. 

Оцінено вплив в.ерхньої будови колії на значення параметрів 

моделей збурень та колії. При цьому можливі типи колії бузm умовно 

розбиті на дві групи: стикава колія з дерев'яними шпалами та безстикова 

колія із залізобетонними шпалами. Аналіз отриманих результатів 

показав збільuІення рівня збурень на дільницях :колії з дерев'яними 

шпалами порівняно із залізобетонними та збільшення жорсткості і 

коефіціенту демnфірування на дільницях із залізобетоними nорівняно з 

дерев'яними (у І ,4-1,7 рази відповідно). 

Порівняння оцінок парамстрів моделей збурень та колії дт1 різних 

типів ваrонів дозволило зробити висновок про те, що їх значення істотно 

залежать від осьового навантаження, причому ця залежність є лінійною. 

Одержані аналітячні вирази, що описують цю залежність. 

У п'ятій главі nриведено результати оцінки вібронавантаженості 

рейкових екіпажів з урахуванням розки,цу статистичних характеристик 

збурень середніх та максимальних значень дисперсій (спектральних 

rустин) реакцій системи, а також статистичного розподілення їх значень 

в умовах ехсллуатації. На приюхаді дослідження коливань восьмивісного 

вантажного ваrону з осьовим навантаженням Р ::::: 210 кН визначені 

статистичні характеристихи вертикальних прискорень буксових вузлів, 

л'ятнихів двохнісних візків, п'ятників кузова вагону та проведено їх 

порівняння з відnовідними експериментальними даними. При цьому 
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оцінені дисперсії та спектральні гуспши вертикальних прискорень, а 

також закон розподілення значень їх дисперсій, що змінюються 

внаслідок неоднорідності збурень. Одержані результати задовільно 

погоджуються з даними експерименту. 

У додатку наведено текст nрограми модетовання спектральних 

густин вертикальних збурень, що діють на рейкові екіпажі з боку колії, 

складеної з використанням алгоритмів, які описані в цій роботі. 

ЗАКЛЮЧЕННЯ 

Проведені дослідження дали такі основні результати: 

І. З використанням експериментальних даних про вертикальні 

nриско-рення буксових вузлів, що одержані при ходових динамічних 

випробуваннях рейкових екіпажів на різних дільницях залізниць, 

визначені статистичні характеристики вертикальних збурень та 

параметри лінійної безінерційної моделі колії. Оцінено статистичні 

характеристИJ<и випалкової функції, яка описує змінення частотного 

складу вертикальнх збурень рейкових екіпажів внаслідок неоднорідності 

властивостей та стану колії. Побудовано математичну модель для 

обчислення поточних реализацій цієї функції з використанням ашоритму 

Райса-Пірсона і отримано аналітичні вирази для визначення параметрів 

цієї моделі. 

2. Оцінено значення параметрів моделей збурень та колії для 

різних сезонних умов, осьових навантажень, щвиnкостей руху екіпажу, 

тиnів підрейкового nідложжя. Одержано аналітичні вирази, які описують 

вшmв цих факторів на параметри збурень та колії і проведено їх 

порівняння з аналогічними результатами інщих авторів. 

3. Побудовано А ЧХ тракту "нерівність колії вертикальне 

переміщення колеса" nри гармонічному, полігармонічному та 

випадковому збуреннях для перемінної по довжині жорсткості колії і 

проаналізовано BПJDtB нерівнопружності колії на вигляд А ЧХ. Показано, 

що у деяких випадках можна в:кца стему з 
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постійними парам~рами, реахції JП<ОЇ на збурення бу,цуть досить 

близькими до реажцій системи з перемінними параметрами. 

4. Розроблено алгоритми визначення А ЧХ тракту "нерівність колії 

вертикальне переміщення колеса" для двох моделей колії, які 

дозволяють враховувати взаємний вплив сусідніх колісних пар через 

підложжя. Розв'язано задачу ідентифіхації параметрів 

nружнодисипативного зв'язку між колісними парами через підложжя. 

Проведено порівняння параметрів моделі колії, визначених з 

урахуванням та без урахування rс:ІКого зв'язку. Показано, що введення 

додаткового пружнодисипативного зв'язку між колісними nарами 

доцільно у тих випадках, коли необхідно детальне дослідження 

сnектрального складу коливань при частотах понад 50 Гц. 

5. Одержано А ЧХ для nрогинів колії при використанні нелінійної 

моделі підрейкового підложжя. Проаналізовано вплив статичного 

прогину на вигляд А ЧХ і показано, что у деЯJІ:их випадках при 

дослідженні вертикальних коливань колеса на пружному нелінійному 

rіідложжі вnливом осьового навантаження можна зневажиш. Задача 

побудови АЧХ при відсутності демпфірування розв'язана аналітично. 

6. Проведено дослідження вібронавантаженості восьмивісного 

вантажного вагону з урахуванням розкиду статистичних харахтеристик 

збурень і отримано оціНІ<и інтервалів зміни електральних rустин реажцій 

системи та закону розnоділу їх серед;ньо-квадраmчних відхилень в 

умовах експлуатації. Використаний підхід дає змогу істотно зменшиm 

обсяг обчислень nорівняно з методом статистичних виnробувань. 

Показано, що одержані nри цьому результати задовільно погоджуються 

з експериментальними даними. 

Основний зміст дисертації опубліковано у тажих роботах автора: 

І. К вопросу о колебакнях колеса при движения по неравноуnруrому 

пути с неравиостями 11 ПроблемЬІ динамихи и прочмости ж.-д. 
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АІШОТАЦИЯ 

Лапина Л.Г. Идентификация параметров вертикальнь1х 

возмущений, действующих на реШ>совЬІе зкипажи со сторонЬІ пути. 

Рукопись. Диссертация на сонскание ученой степени кандидата 

технических наук по специ8JТhности 05.22.07 подвижной состав 

железньІх дорог и тяга поездов. Днепропетровский государственньІй 

технический университет железнодорожного транспорта, 

Днепропетровск, 1997. 

Защищается работа, посвященная определемию параметров 

случайнь1х вертик8JТhньІх возмущений, действующих на реJD>совьІй 

зкипаж со сторонЬІ железнодорожного пути в широком диапазоне 

Частот, и самого пути в разШІчньІХ условиях зксплуатации. С 

испоJТhзованием предложеннЬІх математических моделей и алгоритмов 

идеитификации исследовано влияние на возмущения в системе "зкипаж -

путь" неоднородности характеристик и состояния пути, осевой наrрузки, 

сезоннь1х условий, скорости движения. ПолученнЬІе анатпические 

зависимости параметров моделей возмущений от указаннь1х внешних 

факторов использованЬІ при теоретическом исследовании динамикм 

рельсовЬІх зкипажей. 

КшочевЬІе слова: ідентифікація параметрів, вертикальні збурення, 

рейкові екіпажі, колія, статистичні характеристики, збурюючі фактори. 
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and train traction. - Dniepropetrovsk State Technical University of Railway 

Transport, Dniepropetrovsk, 1997. 

Thesis on determination ofparameters ofrandom vertical track-induced 

disturbances acting in а wide frequency range on rail vehicle as well as the 

parameters of the track itself in various operat.ional conditions is defended. 

The effect of the characteristics nonuniformity and state of the track, axle load, 

season conditions and motion speed on the disturbances in "vehicle-track" 

system was studied using the proposed mathematical models and algorithms of 

simultaneous identification. The obtaincd analytical dependences of the 

parameters of disturbances and track models on а number of extemal factors 

were used to study theoretically the rail vehicles dynamics. 
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