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В директивах X1IY съеэда подчеркивается, что одним из 

основвых наnравлений народиого хозяйстве в I97!-I975 гг. ЯЕ

ляется дальнейшее увеличение грузооборота на железнодорожном 

трsнслорте. Это вызывает иеобжодимость nовышения веса, ско

рости ~ижения подвижного состава и интенсивности маневровых 

операций. Поэтому вагоны и амортизаr~ грузов необходимо лро

ектировать, nринимая во внимание более тяжелые условия эксплуа

тации. 

По данннм, приведенннм в литературе, средняя скорость 

соударения вагонов на сортирово~ых горках США составляет 

II кN.ч-1 • что nриводит к частым повреждениям вагонов и грузов. 
Увепичение средней скорости соударения вагонов на сортиро~очннх 

горках и интенсивности ударных цроцессов па лерегонах имеет 

место и на железных дорогах СССР. Это делает актуальной пробле

му совершенствования теоретических и экспериментальных исследо

ваний динамики пo~ИIRoro составе nри соударении вагонов на сор

тиро:вочинх горках. ооударенм отцеnов и nри первходных ре!КИМах 

движения nоездов (трогение, торможение, движение по nерепомам 

nродольного лрофИJIЯ nути и т.д.). Так каR в этих реr:имах усипия 

в межваrонвых соединениях достигают наибольших вепичпн, исспедо

вание их имеет большое значение при проектировании подвижного 

составе. 

Исследованию динамических усилий в межвагонных соединени

ях и изучению динамики веrонов nри nервходных режимах движения 

поездов и ссудерениях :вагонов пос:еяпtенн работы Н.Е.ЖУJ<оnско:::'О, 

В.А.ЛезаРFJна, С.В.Вершинского, Л.Н.Никольского, И.П.Исее:ва и 

других авторов. Эти исследования nозвоnL1И решить р~д воnросов, 

имеющих большое теоретическое и nрактическое значеР.~е. 

В выполненн!:lх ранее теоретiМеских иr;следомтurх оrтредР.л~-
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ных ударах, проЕОдилос:ъ при представлении вегона в виде экви

валентного стержня или диснретной одномерной системы, работа~ 

щих на растяжение и сжатие. Значение nродольной жес'l'Кости стерж

ня или элементов диснретной системы, вычисленное по значениям 

площади поперечного сечения кузова вагона, в несиолько раз выruе 

значений, которые определены эноnериментально по скорости рас

пространения упругих волн в поезде, когда nоглощающие аnnараты 

не работают. Анализ знсперv.ментальных данных nозволил объясни rь 

это тем, что потенциальная энергия Р1гона при дейстЕии на него 

продольных сил, возникающих при переходных режимах дDижения 11 

ударах, определяется не тольRо деформациями растяжения и сжат:iiЯ 

продо.!J;ьных элементов, воспринимающих нагрузку, но и их де..РоРI'- а

циями изгиба. 

Целью данной работы является раэработRа методиRи матемаи

чесRоrо и элентронного моделирования: продольно-изги6ных колем

вий вагона с амортизированным грузом при продольных ударах,оuен

ка ожидаемых значений продольных и вертикальных нагрузок и ис

следование влияния параметров устройств, амортизирующих груз , 

на динамические нагрузки. 

Исследование проведено применительно к цельнометаллическо

МJ грузовому вагону (Щ.П'В) с телемеми ШIИИ-ХЭ-0, внутри .кото

рого расположена nодвижная рама с грузом. Разработанная методи

ка может использоваться при исследовании ,!J;инамичесной нагружен

засти ваrонов других типов. 

Кузов ЦМГВ состоит из коробообразной го:IJрированной в 

продольном направлении и подкрепленной сИJJовым набором с6олоч

l<и с выре~ вми, сочлененной в нижней части с рамой I<узова, ко

торая сnирается на две теnеЖRи. По нонrщм кузова расположены 

'f0j:J:JeJJI:IFI СТеРа И раздРИЖНIЮ Ссl'ВОрю;, А Е C[JCЩIOi~·~ Ч3СТИ - '\ОНТр-
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грузы. Ударнsя: нагрузха nрИ11U1едкеа~ся с з~оце:нтриси-rетом. 

В работе ресоматрИIIВIIТСЯ !(оnеС!енм RJ'SO!IS !Вrона в 

вертикелъво-прожопьной nпоскостя симметрии 1 ~сспедуются: nро

дольные и вертикехьные динамические нагрузки. При таком noд

xo.ne nринимаются во :внимаНRе nродольные 11 вертП..''<влъные сме

щевйR элементов обшивки. ремы и nродольного набора конструк~ 

ции кузав&, е ~еnии поnеречного набора и торцевой стены 

не учи'П188m01J.- ВlwЖI!ТCR доnущения:. что поnеречной набор !:Iре

пятст:вует !ОЛЬ!~ ~еформированию ионтура оболочки ку~овв и 

что продопънsя ивгрузка. действующая со стороны автосцег.ки • 

восnринимается в консольной чести кузове только хребтовой бэл

Rой. е в средней части - всем поперечным сечением. Отдельнне 

элементы кузова (контрrруэы 0 раздвижные створки и оборудование 

вагоне) не явллтся смовыми. В связи с этим центр тяжести се

чения кузова. ~оспринимающеrо ввгру~ки, не совпадает с центром 

инерции сечения. 

Следует отметить, что телеuа uпии-хз-о рез.JIИЧНЬIМ обра

зом участвует в продольных и верtИRальвнх колебаниях. В сВRзи 

с тем. что зезорн в шкворневом узле малн, в поДБииность эле

ментов тепежRи в продольном направлении везначителъне, моtио 

считать, что в продольных ко~ебаНИRХ участвует вся месса тележ

кио а в вертикепьннх колебаниях - только массе ее оС!рессорев

ной чести. 

В соответствии с изложенным внmе, реечетная схема кузо

ва вагона вн6ране в виде эквивалентноrо по упру1~м хераитерксти

кам стержrл и движущихся вместе с ним грузов. ЭКвnалентннй 

стержень имеет nеременныв по дпине nпошедь сечения, момент инер

ции и положение центра тяжести сечения. Положение центров тя

жести сечений не совnадает с nеременнЬtМИ по дJliO!e стер~ня г.о-
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поже~вями центров R&ерцив рвосматриваемой системы wстерsевь

-наrрувма117 Эквnaлtt"""ul отеркевь опирается на две податли

вне опорu. 

В 06aleJI CJJYIJ88 IJO.UJUWM рамв с rрузом моает dыть пред

отавяенв анаяоrwчиой раочеtиоl схемой. Однако конструкция 

оодвиавоl рамн м хаgеатер веследуемого rруза позволяют пред

отевпъ no.uus1J'I раму с rpyэou 11 вu_, эквоментного стераня 

постоянвоrо сеченм (цеатр '1''1880'11 оечеам совпадает с центром 

оерцп) , Ofi8P8DQei'OOI1 на вескоако ncдaт.IJIВtn onop и аморти

зврованного Е продоАЪИом направлении. 

В первой r.1аве ориведен :вьmод .IU'fференциальных уравнений, 

onиcUD8DQIП продо.1ыю-иа:rв6кне кoJJe68JDfll ввrоиа с амортизliро

ве:нвьw грузок при соу:цвренп вагоно11 и nри :Jервход;ных режимах 

дВJDieRJIJR ооеэдо:в. Двfфервнциальнliе fР8Внеим составлены н в 

основавив уравнений Лаrраика второго роде и имеют следующий 

JIIJX: 

Эдесь 

дм d'io эs "• ~ Ч-=вх ~ crr S + hдi + l;[Fl (ei -~-h)+ f=; А; (e,J th}б(x-xi) 
ou v U и V - первмещения вдоль осей Х и fj ( J и f -

плотности масс. соверпзющих перемещения: U и V : S - nро
дольная сипа, непреВJiенная по !tасатепьной к линии 1.J "" ~о ( .Z') 
проходящей через центры тяжести сечений, воспринимающих нагруз

ки; Х и Ч - проеtщии сил на оси к"ординат; Pi - внешние 
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про~опьныа оилн~ действующие на эквив&лентнuй кузову стержевь 

:в точках :lti 'Pti - nродО.I'IЬНне сuн, деЯствуuцие ив опор-

иве $~емевтн эеrоиа в грузе при отнооитепьвнх первмещениях 

точек о RООРJUПfатвми ~ 1• и х; G - поперечная сма ; 

1'1 - изni68IJIIPIЙ ... оме вт; 'R i - :вертИRапьные pealЩIIИ опор 

кузова :ваrоне 11 точках о RООрдJПiатами Z(· 'Ri/ - усилия. 
:вознккающие при :взаимных вертииапьннх nервмещениях то~ек с 

координатами ~, стерея:, эоеапентиоrо кузо21,0 и точек о 
координетвми ~/ стержня, эк:еее.пеитного грузу; h(z}- рве

стояние между аентром тяжести се~ения, nоспринимапщеrо на

rруэRИg И Ш~НТрDМ IIRflptXИИ; е~· - ЗRОП8НТрИСР!ТеТ пpiiJJO:r&8BIIJI 

ПродОЛЪВОЙ OИJll/l Р,· 0 е&'/ - эксцентриситет при.поаения npo

ДOJIЪBOf CИJIII Р,/ n, - коJП~Чество точек прможеНИII nрс
доJiьвнх CИJI R стераm, &К:ВD8J18ИТНОf.чу rруэу; nl. - ROJIWЧSOT

:ВO точек прможевия peeкn:d опор; 9- - ускорения смн тя

жести; 6 ( :r- :С i) - дeJIЬтe-ФyнRIIИJI Дирака (импульсивная 

функция первого noPR,ПRa). 

Дифференциальные уравнения коле6еиий одномерного груза 

при сделанных внше допуmениях можно попучить анапогичнмм об

разом: 

( 2; 

где 
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При исследоввнаи соударений ~еrонов системы дифферея

циелыlп уравненd { I) , { 2) решаmся при следущИХ rраниЧRЬtХ 

,, начвльньш yaJIOBIIЯXo 

u(z,o)=O; 
avrx. о 

=О; v(.x,o):;; "VcF; 
дlif. (Xr. о)= О 

ot ot 
ц,. (:Х,О}"'О; 

дl/,. (Х.О)_ О, 
fJt - J Vf.{Xr.O):;: ~а; 

дr;;. (Xr,o) 
0 дt :;: 

Здесь -ft в -{'~ - дпивн Jtузовв вагона 11: по.ЦJ!оноl раю.1 

с rрувом соответственно; l{", и ~ет - статичесиве i]po1'86N 

еивоuевтвмх стерней от cu веса, 

При :вкво.в;е oвo'few .цвlфереНQИальвJВ урамениl не учи

тывается ВХВRнве вверqии вращения и деформаnии сдвига. 

Коr.в;в всолецуется со~арение изучаемого ваrона о ~вго

вом .в;ругоrо типе, :ваrов~ое11 пре.в;ста:вляется в виде a6cc.71!D'l'

вo твердого теве в DрfЖВНН, JМИТИРJЮЩей упруrие свойст~ его 

аовструкЦIUI. При атом предnопагаетсл:, что уrол цо11орота (f(qt) 

C1188110I'O KOIЩS OT81J8Illl, ЭRВUВJJSHТВOI'O ИCCJJ8дy8МOIIQ' вагону, 

р$Ве11 по :вел.nвве в орnтпопо.аоаев по знаку yr1J1 повороте ~о 

01188801'0 ИОВП8 сиотемн, В.КВИВ8.18Н'l'ВОI :ваrову-6о8ку. В ЭТОМ 

CJI1Ч&e оо.вмеотво о .u;вlферевциаu.иЫВОI уравнения:мв ( 1 , 2) нео6-

х~ реmетъ допожвитепьвве JР&ВВ8НВR 

и 

rne т. - масса ваrона-6ойха; V0 - о.корость двDения 

   Н
ТБ

 

ДН
УЖ
Т



- 9-

ваrова-боlка (при t = О V. "(о, i~ око-
рост:ь nаения в про,цопьном напрВВJiеяии смеzвоrо ковцs 

стержня, эквивапентвоrо RJЭOBJ вагона. 

В тех спучаях, ко~а nодробно исспедуюТся копебанил 

только одного вагона в состаЕе или сцепе, зна~ении удливеии! 

межвагонных соединений определяютои из ДRфференциальнЫ! урав

нений 

q,. ,., Vu(Otj'- vu- 2Р (0 ro t) . 
(Q , • to - 'f 7 ~ ' ' ' 

Исспе,цование про,цольио-изrибннх колебаний ЦМГВ о амор

тизированвнм rрузом ооущестВ111iJ1ооь, ког,ца характеристика 

поrпоща11111еrо аппарата описнвапесь ивтеrрепьно , что позво

ляет ПОJJУЧИТЪ cpe.ltВJIIe оценки неrwзок, ,цейств1DQИХ на Jleroн 

с грузом и о учетом спучайвнх заRЛИВИВаИRЙ и срввов, которне 

имеют меото при работе погпощающего аппарата. 

Чтобы поотроить из эпектронинх pema~ уотройотв мо

дель, в также осуществить чиопениое интегрирование урв11некiй 

с помощь11 uвм. бьш произведен перехо,ц от системы о рвспредепев

выми пареметрами к системе с конечным чисnом стеnевеl свобо

ды. В рассматриваемом ацучае .цискретная мо,цехь состоит из 

сосредото~енннх масс, связанных между собой безынерциовннми 

улруrо-вя~·:•ими связя:ми. 

Лаээряя В.А., Блохин Е.П., Манаm:кип Л.А., Бадикова л.с. 

JiН'!'егралъная оценка поведения связей в поезде и олредепение 

их параметров по реэ;~.тлътатам натурных ис:тьrгтшй. Т~.удч 

I97I, 
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При реmевп .JUIIфepeRЦRam.ню: уравнений, описнввпцп 

колейан&R ЦМГВ с амортизи~овавиым грузом, провзведена оцен

ка ВЛИЯНВR числа аяемеитов разбиенив на точность получаемых 

резуJiьтато:в. Проив:ве,цена такае оценка BJJ:ИRIOIR нeJJJ~G~eJ!нwx 

чпевов на .JUIR&Mичeo.IU!e процессьr. ВНСiрsв:н упроr:Qевные расчет

вне схемн, используемые при оnтИNизации nараметров амортизи

рующих устройств, 

Во второй rJiaвe при помощи линейного масштабирования 

произведен переход от обыкновенных дифференциальных уравне

ний. опиоываЕЩИх аоп&баиия ~скретноА системы, к машинным 

ураввввиям. Пр:nеденн 6JII!Ж-схемы электронной модели вагона ~~ 

амоvr•авро:вавн!W грузом 11 электрониьа: моделей уnрощенных сJ/1-

отем, иооольвуемнх при определении оnтимальных параметров nро

до.иъной и вертоеJJЬной амортизации груза. Рвесмотрено модеJш

ро:ванве СJ1118С'l'Венно непивейннх сило:внх характеристик междуl!н

rонвнх соединений, рессорного подвешивания вагона, nродольной 

и верrикепьвой амортизации грузов. Приведева электронная схе

ме. испоJJЬзуемея при мо,цепиро~ании законов распредепений слу

чаАноl спорости со.ударения ввrоно:в и случайной массы вагоне

боЬе. Существенное внимание уделено :вопросу регистрации ре

шений и контролю ре6отв электронной модели. 

В третьей rлвве рассматриваются продопьно-иэrибные ко

леdевu ваrоиа с rpysoм при ооу;царении. При этои учиll'ываются 

ояучаlиые sаRJJививввия и срн:вн, имеющие место при работе упру

rо-фрикциоииых поrлощающвх аппаратов. 

Лпя предварительной проверни математической модели , 

реs.JtИsованной с помощью АВМ, производилось определение ста

тических прогибов дискретной системы, эквивалентной кузову 

   Н
ТБ

 

ДН
УЖ
Т



- II-

вагона с грузом, nод действием продольнЬIХ сил. Сопоставле

ние прогибов, nолученных при моделировании, и значений nро

ги6ов, рассчитанных на основании экспериментальных данных, 

показала, что результаты моделирования хорошо совпадают с 

результатами экспериментальных исследований, 

Далее устанавливается функциональная связь ускорений 

элементов вагона и груза со скоростью удара. В связи с тем, 

что при эксnериментальных исследованиях каналы измерений 

включали в себя фильтры, выделяющие низкочастотную {до 40 гц) 

составляющую ускорений, дРИ моделировании наnряжения - анало

ги ускорений пропускались через аналогичные фильтры. 

При моделировании опре;,еленн статистические зависимости 

от с.ttора<:ти соударения максимальных значений усилия :в погло

щающем аппарате. усилия в амортизаторе груза, продольных и 

вертикальных ускорений вагона и груза, 

Полученная экспериментально :выборка значений сил и 

ускорений хорошо попадает в nоле на6лющаемых при моделирова

нии значений. Сопоставление широкополосных и низкочастотных 

ускорений показывает, что значения широкоnолосних ускорений 

BUIIIe чем низкочастотных. Кроме того, значения широкопоnосннх 

ускорений :в меньшей мере норреJJ.Ируются со скоростью удара , 

чем их низкочастотные состаВJJЯЮЩИе, 

Сопоставление ускоренИЯ груза с ускорениями вагоне по

казывает, что амортизация груза позволяет снизить как про

дольные, так и :вертикальные ускорения. 

Исследуется влияние коnичества рассеиваемой кузовом 

:вагона энергии на величины максимальных ускорений. Сравнение 

результатов, полученных nри разnичннх денрементах коnе6аний, 
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показьmает, что изменение декремента приводит к существенно

му завышению ипи занижению величин маисимальнах ускорений. 

Оценивается влияние случайвнх зэкпививаний и срнврв 

уnруго-фрRRционвнх поглощsющих аппаратов на колебания конст

рукции вагона. В связи с тем, что заклинивания и срывы моrут 

происходить в произвольвые моменты времени, в одних случаях 

они усиливают упругие Rолебвния кузов~ вагона, а ~ других -

гасят. Поэтому nрактически при одних и тех же уровнях сил , 

действующих на :вагон, могут имеn месте существенно отJIИЧаю

щиес.я уровни ускорений. Это наблюдается как при моделирова

нии, так и при экспериментальных исследованиях. При этом рез

ко nовышается вероятность появления больших ускорений. 

Реесмотрен воnрос о негруженнос·rи иссле;пуемого вагоне 

при соударении с другими вагонами на сортировочиsх горках. 

Оnределена статистические зекономерности повторяемости при 

соударениях вагонов на сортиро~очвнх горках наибольших значе

ний сип, действуDЩИХ не вагон типа имrв. продольных и верти

кальннх ускорений элементов вагона и груза. 

В четвертой главе исследуется влияние параметров емор

тизируощих устройств на наrруиевность злементов груза. В 

связи с тем, что при определении оптимальных параметров про

доJIЪвой аморrизации грузе необходимо ориентироваться на уров

ни nродо~ьннх нагрузои, а при определении оптимальных пара

метров вертикальвой амортизации - ив уровни вертккепьных нагру

зок, представилось возможным осуществить выбор оптимальных 

параметров амортизации раздельно по уnрощенным расчетным схе-

мам. 

На перБом этапе производился выбор оптимольн~х паре

метров продольной амортизации. Использовалась упрощевная ра-
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счетная схема (рассматривались толъко продольные колебания), 

~оторая позволяет исследо~ать распределения продольиых дина

мических нагрузок ~оль rpyэs nри разnечных пераметрах амор

тиэаторов. В качестЕе критервя оптимальности быnи приняты 

маисимепьнне значения ускорений выбранные из мноаеотва усRо

рвн~ алементов груза. Определение оптимв~ьннх параметров 

амортизатора было произведено в режиме соударения вагонов.По 

результатам, полученным nри моделироЕвнии. построена яомограм

ма длЯ опредаления оит~елъп.ых nараметреЕ амортизатора грузе 

(пр~ ограi!ичевно~ хсд~ аморти~втора; ~о заданным значениям 

допускаемых продольных ускорений ~ скорости удара. 

Результаты моделирования хорошо соnоставпяются с эксае

рвментальНdМИ дан"нми а оптимальные параметры продольного 

амортизаторе оли~~и к параметрам, выбранным при эксперимен

тапьнuх исс~едованвях. 

Нг втором зтsпе с найденными оптимальными параметрами 

продольной а~орт1зации nроизводился выбор вертикапьвоl амор

тиэвцки груза. Использовалась упрощенная расчетная охема про

дольво-вsгибных ко~ебаний вагона с грузом (nри nродольикж ко

лебаниях груз предстаЕлялся в виде абсолютно твердого тела 

и пру&ИНы). ~оторая позволяет исследовать распределения вер

тикальных динамических нагрузок идопь груза при различвнх nе

раметрах вертикальноЯ амортизации груза. 

Определение ОП2ИМапьннх параметров вертикальной амортв

эации осуществляпось в режиме соударения вагонов. В качестве 

хритерке оnтимальности были прRняты максиuвльные значения, 

вкdраввне из мна&ества ускорений элементов rруза. Уствновпено, 

что значения максимальных ус~орений возрастают в тех случаях, 

когда частоты колебаний элементов грузц близкк R собственным 
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частотам изrвоных и продальних иопебавий вагона. 

Уточнение парв~тров продольной и вертикальвой амортиза

ции осуществпяпось при соударении отцепов и пуске поездв ~ 

ход. Результата модепиро~авия хорошо оопоста~пяютоя о резупь

·rатами эв:спериментапьвнх исме,цовений. 

Внводн 

r. Разработаиы метематичесв:ие и эпектронвне модепи дпя ис
следования продольных и вертикельнах ускорений элементов 

вагона й грузе при ударах и nерехоnних режимах двиаения 

nоездов. 

2о Установлено, что при исследовании только продольннх уско

рений, можно уnрощать модель, исключив из рассмотрении 

вертикальные колебания. 

э. Оценена уровни ожидаемых nри ударах и переходних режимах 

движения nоездов ускорений элементов вагойа и груза. 

4. Покsзано, что статистическая зависимость ускорений эле
ментов вагона и груза от скорости удара пг~ оборудовании 

вагонов фрикционнами поглощающими аnnаратами Ш-I-Т 

близка к линейной. 

5. Построена номограмма для оnределения оnтимальных nаре
метров амортизаторов подвижной рамы (при ограничении их 

хода) по эедввным значениям допустимых продольных ускоре

ний и скорости удара. 

б. Показано, что значения жесткостей опор грузов ло.J!жны 

бвть такими, чтобы парuиаl'ьные частотu колеб:нпrn rууэов 

не :'!ТИХ опорах был,. далею'! от частот coCic-"'Fef'I-'W: колеса-· 
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ний системы. 

Вагоны, предназначенные для трансnортировки ц~я

ннх грузов, следует оборудовать стабильно работающи

ми (без эаклиниваний и срывов) nогпощающими аnпара

тами автосцеnки. 
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