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ОБШАН ХАРАl\Тfо:РИСТИКА РАБОТЫ 

АкТУальнооть теми. Решениями x:J..Y съезда КПСС ло развитию 

транспорта на 1976-1980 гг. предусматривается обеспечить даль-

нейшее увеличение пропускной и провозной способности железных до­

рог ••. Повысить с1<орость движенил груз DБЫХ и пассажирс11их поездов". 

Увеличение с11оростей движения поездов в условиях о6есnечения без­

опасности движения, комфорта пассажиров и минимального воздействия 

на путь о6усломинает необходимость дальнейшего совершенствования 

существующих и создания новых 11онструкциИ железнодорожных экипажей. 

В связи с этим возрастает актуальность научно-исследовательских 

ра6от, направленных на изучею1е и прогнозирование динамичесюuс на­

честв рельсовых экипажей, отвечающих повышенным требованиям. 

Целью работы является установление зависимости устойчивости 

движения различных типов вагонов от стру11туры действующи.х сил, изуче­

ние возможности стабилизации движения рельсовых экипажей при помощи 

консервативных, диссипативных и гироскопических сил в условиях не­

применимости теорем Томсона-Тета, а также разработRа способов опти­

мкэации параметров системы с нспользованием информации о птруктуре 

действующих с.ил. 

МетодЫ исследоваЮ!Ji. Устойчивость невозмущенного движения 

рельсовых э11ипажей исследована в соответствии с теорией А.М.Ляпунова. 

Критичес11ие с11орости движения и аыплитуды установившихся колебаний 

типовых 11онстру1U.Щй железнодорожных экипажей с одинарным и двойным 

рессорными подвешиваниями определены численнвми методами с nоМJщью 

ЭВМ. JJ.ля исследования струнтурной устойчивости рассматриваемых э11и­

пажей применена теория Ю.И.Неймар11а. Оптимизация параметров упругих 

элементов схемьr подвешивания проведена с использованием информации 

о струитуре позиционных сил. 
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Нахчкан нов1щ1а ра6ощ. ЛD настоящего времени, эа исмючением 

работы В.А.Лаэаряка, IJ.Л.Коротенмо, А.А.Львова "Оnреде.11ение nа.Ра­

метров четь1рехосного nолувагона, при 1<оторых его миже11ие уотойчиво", 

воnро~ы. связанные со отруктурной устойчивоот.ью рельсовых эRиnажеА 

теоретичесRи не исследовались и реwались в основном методом npoo. 
В реферируемой работе исследование структурной устойчивости проведе­

но с ислользованием теории t....И.НеИмарRа. Прадложен эффективный спо­

соб оптимизации параметров упругкх элементов рессорного ло.ц.веw1tва-

11ия вю'Онов, лозвоJ1J1Ю1Q11й не прибегать R peweнИIQ полной проблемы соеl­

стsеннwс значений матрицы кое~иентов дифреренuиальных уравнений 

дви1Кения лииеариэовакны.х систем. :.1соверwенотвован предложенный 

В.А.Лаэар.яном и другими метод понJtженJ'lя ПOJlllдa<a системы .11.ИФl!ерен­

циальннх уравнений возмущенного движения, что noзeOJUJeт изdежать об­

ращенил мохо оdуо.11ов.11енноl матрюw и саJ1занноR с зтим no-repи 'l'ОЧ­

ности. Исследовано nроявпекие г~рооRопичесиоrо gфреита, вwзванного 

вращением колесик~ пар вы~окосиороотRJ./х рельсовых эииnажеА в yclfJJ­

ви~x неnрименнмости теорем Томсова-Тета. 

!Jрэиткчеси311 цениооть JL~Р.ение_оезхльтатов p.A2oIJL. Прове­

деннuе рзэра6от.ки яВJ1Яются частью рабо'l' по теоретичеоиому обоснова­

нию методов исследовання устойч~воо'i'М движения желеэно.~tорожных эки­

пажей. Полученн ~итнвине спссобw, nозвопяющие теоретичеси~м путем 

решать задачи, связанные о оозданием новых и модернмэациеll сущеотвую­

щи.х нонструкцмй ре.11ьсовнх экипажей. Уиазанная ЭФt~ективнооть дости­

гается путем маисима.u.ноrо исnо.11ьзова1t11я информации о структуре дей­

ствующих: на экипаж с~п. Эти спосоdы используются при ВНПl)JIИЕНИИ на­

учнмх работ в Jlнеnропетровоиом ордена Трудового Красного Знамени 

институте инженеров жепезнодорожиоrо траrюnорта им.М.И.Калиннна. 

Результатs работs использованы УральсRим ваrонострои?елъинм ~аводом 

им.Ф.Э.JlзержкисRого при разрабо~ке конструRЦИЙ nерспентивннх тележен 

rруэовнх вагонов. НТ
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Апооdация. Осиооные результаты работы доло11ены на Всссо"1:.:~1шх 

Rонференu.и.ях по проблемам наземного трзнс порта Оlнепrопе тровсR, 

1977, I~BO гг.), на городсном семинаре "Общан механика" (ДНепро­

петроDсl<, Н";7, I~1L,v rг.), 11"1 юdи.пеll.ных 1111уч110-тех1111чес1шх нокфе­

ренцилх Днепропетроuс1ю1·0 ордена Трудового !{расвого Знамени инсти­

тута инженероu ·~елсзнодоро:l(ного тrанспорта им.м.111.l{аJШнина 

(Д11епролетроuс11, 1977, I9BU rг.). 

ll.vблИJ\ашш. По материалам д11ссертаuии иместсл 10 лсчзтных 

работ. 

Стру1<тура pu60!J!. Порядо11 рзсполо)!о(еНИR материала выбран исходJ1 

из необходимости освещения осноn~шх дости~енил в рассматгиоаемоll 

области, постановни за.wэч1t, обоснооанил методов гешения поставлен­

но~ задачи и выбора расчетных схем, изложения результатов, выводов 

н реRомендациil. 

Ойъем раооты. диссерта1111Л состоит из вnедениn, чonipex глав, 

за1<лючения, сшюка литературы, внлючающего 110 няименований м при.по­

женил. Текстовая часть се содержкт llб страниц, 29 таб,11иц 11 55 

рисуннов. 

OCHOBiiOE СОдЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Основы теорsш иолебаний и устойчиuости движенин оодвижноrо 

состава железных дорог заложены н трудах М.Ф.Вериго, С.il.Верwинсио­

го, М.В.Винонугова, А.itl.Годышюго-Цоирио, Н.Е.ЖукоосRого, В.А.Jlаза­

ряна, Н.П.Петроuа, Ф.Картера, Г.Марье, Д.РоRара. 

Значительный вн.nад в развитие методов исследования д11намиче­

с1шх 11ачеств рельсових з1шпажей nнесли Е.П.Блохин, Л.О.Грачева, 

А.А.Камаев, А.Я.Коган, М.Л.Коротснно, 1<.П.Iiоролсв, 11.11.Нудряnuев, 

С.м.J(уцснко, А.А.Львов, JJ.Б.Медель, Л.Н.НикольсниА, М.П.Пахомоо, 

М.М.Со11олов, Л.Н.СавосьRин, Т.А.Тиdилоu, В.Ф.:Ушиалов, И.И.Челно1<ов, 

А.А.Д.лугач, M.A • .lk!Reйниw, Т.Мацудайра, А.де Патер, А.УииRенс 1t НТ
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другие отечественные и зар,уdежн~1е ,ученые. 

Разносторонние теоретичесние и эколерименталън~1е раdоты по 

динамике и прочности подвижного состава, выбору рациональных JСок­

струкций экнлажей, совершенствованию методов расчета проводятся s 
ЦНИИ МПС, ВНИИваrоностроенкя, Днепроnетровсном институте техниче­

ской механики АН УССР, :в лро6.ламнны лабораториях вузоЕ - ДИИТ. 

МИИТ, ЛИИЖТ, ХПИ, ЕИТМ и друrих, а также в КБ и НИИ аелущи~ эамодов 

транспортного машиностроения. 

Нео6ходимьrм условием о6еспечени.я удовлат.ворительных динэми­

ческих качеств железнодорожных экипажей, нак показывают мноrочис­

леннне теоретические и экспериментальные исследования, .является 

аоимптотическая устойчивость ик невозмущенного дви~ени~. 

06щие методы А.М.Л.япунова ценны лрежде всеrо своей универсаль­

ностью м строrой математнчесиой обоснованностью. Исследование же 

структуры си.л по существу началось с раоот Лагранжа. Дальнейший 

вклад 11 изучение влияния структуры сил на устойчивость системы 

внесли Томсон, Тет, Четаев. 

На современном этапе этому вопросу уделяется внимание в рабо­

тах Д,Р.Меркика, В.В.Румянцева, С.А.Аrафонова, В.М.~ахаданова, 

Ю.И.Неймарка, Циrлера, Маrнуса. Однако в этих ра6отах приведены 

частмые результаты, мало лрименимые н вопросам динамики nодвижиого 

состава. 

В реферируемой раооте ставится задача лолучить качественную 

оценну зависимости устойчивости. движения рельсов.~х экипажей от 

струхтуры дейотвующ11х сил, что nозвол~ет, во-первых, решать вопрос 

о принципиальной структурной ~стойчивости, во-вторых, применять 

уско,ренн•rе способы олтимиэации, не требующие полного пере6ора пара­

ме'l'ро.в и вычисления на каждом wate собстеенн~1х чисел матрицы. Для 
основных тиnов совремеаных отечественных рельсовых экипажей прове­

дено исследование с учетом rиросI<оnичесkиК сип 1<олеснЪiх пар. НТ
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Неустойчивость движения рельсовых экипажей при высоки.х с:ко­

ростлх движения, :как известно, вызвана позиционными не:консерватив­

ными сИJiами кркла. В работе расомотрен а1<туальиый вопрос о преде­

лах nрнменимости теорем Томсона-Тета :к системам с указанными силами. 

Первая rлава содержит изложение методов, примеw~емых автором 

R исследованию 11Олебаний и устойчивости движен.и.я современннх отече­

с•rnенных рельсовых э1tиnажей. 

Для nовыwени.н устойчи.вости движения рельоовJ>Jх э:кнпажеи необ­

ходимо обеспечить оnредеяенное сочетание упругих и диссипативных 

сил, в том числе G.МЛ сухого трени.я. Одна:ко nрежде чем обращаться 

R процессу олтимизащш, желательно предварительно знать, является 

ли дакнаа расчетная схема структурно устойчивоJi, таr1 как в против­

ном случае оnтиымэаuн11 параметров может 011азаться малозффеитивноR 

или бесполезном. Установление факта струнтурной устойчивости явля­

ется сложно)\ задачей. Ее решение можно несRолы10 упростить, если 

восnольэоватьсл теорией Ю.И.Неймар11а. D основе метода лежит ана.пиз 
тополоrического характера взаимодействия меж.qу отдельными ларциаль­

ннми осциJJМТорами системы и rеометричеокая схема св.язей. Соглас110 

этой теории nри 11сследовзнии структ.vрноii устойч.и.востк рельсовых 

зкиnажеА неооходммо выделить наnравnеикые связи, проверить nотен­

циаль11ою энерrию, в:кJJючающую в сеdя часть позиционных ссотавляющи.х 

снл лсевдоскол~ния, на знаноnоотоян.ство и установить наличие 

цнила. 

Для Оолее nодробноrо исследования взаимодействия между отделъ-

11ыми nарцналь11~п11и осцилляторам1t сiыло лрове.цено корректное упрощение 

расчетных схем с использованием метода Сiнстрозатухающих решений, 

предложенно110 В.А.Лазаряном и .цруг11ми. Возможность судить о поведе­

нии решения полной системы д11ФРеренциальн111х уравнений no результа­

там, nо.цученным для у:корочениой с11стемы. <Шло 00ос.11011ано А.М.Ляпу­

новнм (принцип сведения). Применяемые при этом матри'lк1:1е nреобраэо-НТ
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ва.ннв чаото тре6уют о6ращения плохо о6условленноА матрнцw, что ве­

дет х значительной потере точности, в реэ,ультате чего уко,РОченная 

система днфференциа.л~.нwх уравнений недостаточно точно отражает по­

ведение исходной. Эта трjднооть может 6ытъ устранена, если уравне­

ния движения записать в форме Гам11Льтона 

( . ъц 

. )fi Q ! °t;. = Ytt: 

r L = - бq.~ 1' нl), 

где q,, ' rL. - о6о6щеннwе l<OOpДJIHC!Tbl и имцульсw, 11-z: r i 9 i - L -
функцк.s Гамильтона, L - фу.IUЩИ.Я Лагранжа, а - 11еnо'1'е1Щнапьиwе 

~n, 

СИJIЫ • 

По1tазаиа возможuооть nрш1едения дифференц11альиwх уравнений 

двиJКени.я, записанных в форме Гам11льтона, 11 главным фазовым коо~щи­

натам. Установлено, что nрименяемыа при этом метод Уор.цг ПDсле пе­

рехода к действительной арнфмети11е nрянцпиалыю не отличается от 

о6ычно исnальзуем~го метода. Выяснен вопрос, в каких случаях nред­

паrаемое усоверwенотвованке является более эqфентнвным. 

Ращ1онаJ1Ьные с точии зрения устойчивости движения зкачекив 

параметров, кан известно, вноираются таюw образом, чтобы вещест­

венные части хорней характерист~tч~сиого ураце.1н1я систеr11ы /1:1-.ХЕ l•O 
при расчетнык скорост.ях лежали в отрицательнои полуппоскоста. В ка­

отолщее времв разра6отано зкачите~ьное количество методов, nозво­

ляющкх определить наиболее dлаrоnрнятное сочетание харахтеристкк 

ynpyrиx, уnруrо-вязких и фри1W,Ионных элементов в схеме nодве111ивания 

в.аrоиа. Эти метод•1 обеслечи.вают достаточно высоJ<ую точность, но 

являются Т.РJдоемкими и требуют зкачитмьннх затрат машикиоrо време­

ни. Целесообразко исnопьзо.ватъ в процессе оnтимкзации параметров 

информацию о струRтуре действующих на эRИnаж сип. Прп налнчин пози­

ционннх иехоисерватИВJ1кх сип крипа одним из необходкмык условий 

устойчивости является положительность определителя матрнцм позицион­

ных сил, так каи nрк этом консервативные CИJIJi доминируют над не-НТ
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11оноерв1:1тивными. Тогда задача оптимизации может быть поотавлена 

RErn задача МЕrnсимизации уиазанного определителя в области доnустимых 

эяаче.ниl\ nара'<lетров. В огран.ичеююй области изменения параметров 

этот определитель хорошо аnпроисиыируется линейной функцией парамет­

ров. Jос:кольну sфflе11тивные спосо6ы аnг..,онсимащш непрерывных фуНR­

ци.й на нонтшшуме отсутствуют, то аnдронсимация выполня.лась на то­

чечном множэстве с использованием Че6ыmевсю1.х узлов. линеаризация 

фующиональн9й зависимости 6.ыла ое;уществлена с 0011ющЫJ П алгоритма 

Ремеза, TaR нан sтот алгоритм о6еспечивает ЬIВJ(симальную по сравне-

11.ИЮ с дРУГШlli способами точность (в cr.wcлe Чеоuшева). ОпТИW!.эация 

полученной линейной фушuши была проведена сш.шлвнс-методом. 

Во второй главе изложе!!ЬI основные допущения, прИНЯ'IЪlе при nо­

отр()ении расчетных схем, .11. уравнения возмущенного движения реJIЬсовн.х 

э:киnажей. 

Исследования проведены для двух основных типов вагонов -

пассажирсних и грузовых. К первой группе 6ыли отнесеl:IЫ совремеинне 

отечественные s11ипажи: оноростной вагон-ла6ор~торил с рвантивной 

тягой :вл, nасса.Ю!рсний вагон на теле JIJ(8X ЮЭЭ-ЦНИИ, моторный вагон 

эле11тропоезда ЭР-200, вагон ооезда РТ-200, нотор.~е рассматривались 

нан эюшажи с двойным рессорным оодвешиванивм. Подобие систем рес­

сорного подвеmиваНИJJ исследуемых экипажей поэвОJIJJет использовать 

для них одну расчетную схему, ооглас.110 мторой эюtnаж представлен 

системой семи твеr>дых тел: нузова, двух рам тележен я четырех иалео­

~шх ПЩ\. соединеюшх упруго-диссиnатив1шми элементами. При относи­

тель.11Ых поворотах нузова а телвжен в горизонтальной nлоснос'D!: возни­

нает момент cwr сухого трения (сущесmеняал яеланейност,_,). 

Во второй группе рассматривались грузовой вагон на телееах 

ЦНИИ-ХЗ о жестной рамой, грузовой вагон на телеЖRах ЦНИИ-ХЗ с упру­

гой рамой и грузовой вагон на перспе:ктивн.ых твлежнах 50Х-508 ионст-­

руrщии. Уралвагонзавода. Дна первых эюшажа представлены RВR ЭRИШIЖИ НТ
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с одинарным рассорным подвешиванием, третий - с двойНl.lм. Расчетные 

схемы указанных вагонов рассмотрены соответственно каR си~темы из 

трех твердых тм (11уэов а две нео6рессоренные части тележек), из 

одиннадцати твердых тел (11уэов, две на.црессорные dалки, четыре dО­

ковины и четыре иолесные nары) и из одиянадца'l'И тел (нуэов, две 

1tадрессорные dал!Ш, четыре 6оиови.ны .и четыре колесные пары). 

Перечисленным расчатным схемам присвоены номера I, Il, 111 и IY, 

соответотвуюЩJ1е порл.диу их nеречиоления. 

При выборе расчетных схем и составлении уравнений .цвиженИJ1 

вагонов были nри.няты обычные допущения: рассматривалось движение no 

идеально ровному (при исследовании со6ственных коле6аний) и одно­

родно упруrом,у пути; nредnолаrалось, что иолеса патятсл 6еэ nро­

с11альэывания, коничес1111е поверхности всех ~о.лес обточены одинаиово 

и р<;,Циусы кругов Rатания равнu меж.цу соd0й1 и~груз11а на 11олесные 

пары распределена си.мме трично. 

При исследовании 11оле6аний и устойчивости движе.ния rрузовоrо 

вагона на тележках: 50Х-50~ (схема IY) учижывалксь 3 Rроме тоrо, инер­

цион~u1е и упругие свойства путк в rориэонта.11ъиой nлос1<ооти, нели­

неИиоотъ поверхности иатан.кв 1<алеса, вертНRаnьнне перемещения dоко­

вин, :вызванные изменением радиуса 11ругоа иатзнИR мопес аспедствие 

rор~sонтальиых rюперечных перемещений колес относительно рел1~еоа, 

и упругие свойс'l'ва куэона. Остэлыше тела приняты а0солю•rао твер­

дыми. 

,/L11:я всех расчетных схем также уч11тыва11с11 rироскопическиii 

эlfфект, выэwваемыА вращением колесных ~ар. Предrюлаrа11ось, что ко­

л:есиа.я napa nредстаамет codoA rиросиоп с тремя степенями сво6од1~1: 

со0ствеиное вращение вохруr оси, параллелы1он оси ~ , с уrловоЯ 

с1<оростыо SC , оnредеJ1Лемой окоростыо движения вагона, и повороты 
во11руr вертиJ<а.Jiьной оси на угод 1f (Dилянне) и воируr продольной 

горизонтальной оси на угол t (Соковая ка'4ка). Поворот оои 11олес-НТ
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ной пары на угол t , вызванный ноиичиостыu поверхностей натания 
нолес, связан с Сlоиовым относом ее ~ от оси пути. При этом на 

'!'ележиу действуют гиросношtчес1ше моменты М i и М"" , ноторые 
вычисленн в соответствии с nри6лиженной теорией гиросиопов мак 

главные моменты нориолисовых сил инерг~и: 

м .. р = J~. ~. 
где (() представJt11ет собой Ч1 или ~ Соответствующие о6о6щен-

нне силы вычислены с помощью выражения для возможной работы. 

РассttЮтрены вынужденные моле6ания энипажа, вuзваннне геомет­

ричеомими несовершенств~ пути в горизонтальной nлоскос~-н. В мче­

отве горизонтальных приняты возмущения, обусловленнне конечной дли­

ной рельсового звена и извилистым движением эиипажа, 1<оторые могут 

быть nредставленн формулой 

cl . 211 ( ? = • sьn -L- :t - ? •) , 
н 

где d. - амплитуда, L н - длина волны неровности, ?i - запаз-
дывание входа соответствующей иолесной пары на неровность. 

В наqестве 0С106щек1ШХ ноординат nри.няты величины, соотве'l'Ст­

вующие линейным и угловым перемещениям тел системы. 

Математические модели рассматриваемых эниnажей представляют 

соОой системк шестнадцати нелинейных ,циrрреренциа1IьК!iХ уравнения 

второго nоряд1<а (для схемы !}1 семи уравнений (схема ll), восемнад­

цати уравнений {схема 111) и сором nлти нелинейнwс уравнений (схема 

IY). 

Диффереициапьные уравнения движениА 6uли nолучены как уравне­

ния Лагранжа 11 рода. 
В данной диссертационhой раdоте, нак н обычно, устойчи.вость 

движения исследована на основе положений теории А.М.Ляпунова с при­

менением численных методов. Для определения условий потери асимпто­

тической устойчивости прямолинейного постуnательноrо движения вага-НТ
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нов использованы диф:реренциа.л.ь~wе у равнения первого приближения, 

записанные в нормальной форме Коши. 

Области устойчивости решений определены на основании анализа 

вещественных частей со6ствеюшх чисел Л. матр~щ~> <f:J !Н)Эq:фщиен-
j • 

тов диФ:(Jеренциал.ышх уравнений движения. Соdственные Ч>icJta на!!.дены 

по программе, реализующей Q R -алгоритю Френсиса-Ку6лановсRой. 
Суждение od устойчивости решений сие тем нелинейных автоно11шых и не­

а.втономных уравнений составлено на основан.ни частных решений, полу­

ченных путем чиСJiенного интегрирования методом Адамса-БЩорта. 

В третьей главе приведены результаты серии расчетов по выяс­

нению l;l.l!ИЯНИЯ структуры сил на :Rолеdания и устойчивость движения 

исследуемых пассажирсRИХ экип~~ей. Проведено исследование воэмож-

11ости применения теории .11.J.И.Неймарм R вопросам динамию1 подвижно­

го состава; выполнена оптимизация параметров упругих элементов рес­

сорного подвешивания вагонов с использованием информации о стру11-

туре сил. 

Для оцеНRИ влияния дейстnующих сuл на устойчивость невозму­

щенного движения рассмотрено действие потенциальных, диссиnативНЬl.х 

и гироскопических сил в отдельности при наличии nозиционfШх неRон­

сервативных сил Rрипа. Это допуотимо при исследовании линеаризован­

ных систем. Построены эавиоимости наибольших вещественных частей 

соdственннх чисел матрицы "h> от сRорости движения исСJiедуемых эки­

пажей д.ля различных вариантов мм6инаций параметров. Установлено, 

что воnре:ки теоремам Томсона-Тета дисс11nативные силы не разрушают 

гиросRопичесRую стаdилизацию. Однако основная рмь в с таоилизации 

движения принад.лежит диссипативным омам. Гиросмличесме cИJiьt 

стабилизируют движение рассr.ютреннwс эниnажей независимо от того, 

отсутствуют И.'IИ имеются диссипативные силы. ОднаRо проявление гиро­

СRОШtчеоRого эффеRта незначительно - Rритическая снорость увеличи­

nается не 6олее чем на 5 %. Эти выводы справедливы для диссипатив-НТ
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ных сил с полной и не полной диссиnащ1ей. 

Посr<ольку услов1w теорем Томсона-Тета для железнодорожных 

экипажей не выnолняютс.я :1з-за наличия существенно не.консерза1'ИJJНЬ1Х 

сил nсевдоснольженая, то было проsедено исследование проявления 

гироскопического эф:,;екта пр.;л различных значениях сил nсевдосноль­

женил. Наибольшее эначе1Ше ноэфfшцпснта nсевдос~:ольr.:ения f было 

определено по формуле Картера, наименьшее - по формуле Мюллера. 

Проведенные дРУГl!МИ авторами теоретические и э1;оперцменталь­

ные исследования nоназали, что значение i<рптичесной скорос'i'И мoir.e т 

сущее твенно зависеть от J(ою;чнос ти nоверхнос·~и катания ноле са ~ 

К тому же изменение величины ~ влечет за собой изменение гиро­

сиопичес11ого 11оэфIJищ1ента. D связи с аышссназанным 611лз. выполнена 

серия расчетов, в которых опредuлялась ввличина иритической снорос­

ти при разНЬ1х значениях .коэф~11циента nсе~;;;.ос!(ольжени.н F и .конич­

ности tt , 1<а.1< о учетом, та11 и оез учета гирос:;о:шчесиих сил. При 

этом учитывалось рассеяние энерг~ш IJ деrш:Dерах мэиого трения (не­

полная диссипация). моторный вагон э,lб!(':'ропоезда ЭР-<ЮО рассмотрен 

в д;вух вариантах, riоторые отличаются друг от д..оуга значением жест­

иостеи 1<омпле1<тов рессорного подвешивания. 

Выполненные автором исследованил покаэа;;и, что :эф.?ект гирос:ко­

паческой ста6илизации мало зависит от величюы коУ.\~нщиента псевдо-

с:колъжения F Увеличеюtе в д;ва раза ионичности ~ значительно 

(до :30 %) снижает критичеоиую сиоростъ эюшDже;; C.JJI, РТ-200 и 

nаосажирс:кого вагона. Гирос.копичесУ.ие ОИJШ в :;,том случае не вызu­

DаIОТ существенного увеличения иритичес.кой с1<орости, несr.ютря на 

удвоение гиросиопичесиого коэф;)ициента. 

Были проведены расчеты для различных значений жесТRостей У.омn­

ле.ктов центрального и над6уксового рессорного подьеш~шан.ил в зерти­

.кэльном и горизонтальном направлениях. Ус та11оr;лсf10, что изменеюtе 

значенv..й указаюшх жест.костей не аыз1:1rзает более а аr.1етного nроявле-НТ
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ния гирос:коnических сил. 

Полученные выводы 61Jлк проверенн ддя нелинейных систем. Ока­

залось, что при кал.и.чии момента см сухого трения в скстеме олира­

ния кузова на телеЖJ<И гироскалические си.лы также увеличивают 1<ри­

тичесиую сRорооть движенил эмnажей СВЛ, РТ-200 lt nассажирс1<ого 

вагона. Для моторного вагона элеRтропоезда ЭР-t.ЮО введение сухого 

трения дестабилизирует движение и nролв.ление rирос:количесноrо з!fr­

фе:кта незначительно. Результаты, полученные для линеаризованных 

систем, хорошо согласуютсл с результатами не.11ине.1\ных слстем и с 

данными энсnери.ментов. 

Проведена оnтимизаци.я nараметров упругих элементов рессорно­

го подвешивания вагонов о nо111ощью способа, описанного в главе I. 

Полученные эна'!ения жестностей 1<омnле1<тов рессорного подвешивания 

проверены д.11Я не.1шней1ш.х систем. Выяснено, в каних случаях nреДJtа­

гаемый оnособ, обеспечивая значительную экономию машинного времени, 

позволяет получать рациона.r ... ыше с точRЯ эре11ия устойчивости ДЮ1.же-

1шя значения параметров упругих элементов системы подвешивания 

вагонов. 

Onиcaflнoe выше усоверо1енотвование известного способа nониже­

ния nоря.цJ<а систем дифференциальных уравнений движенкя было апроби­

ровано автором на примере эниnажа СВЛ в линейной и нелинейноR nо­

становиах. При этом учитываласt. нелинейность упругих связей иолес­

ной пары с рамой тележ1<и в лоnеречном горизонтальном наnравлеимй. 

По1<азано, что при использовании уоовершенот.вованноrо спооо6а дости­

rаетсл более высокая точность вычислений. 

Исследовано :влияние гирос1юnиче 011их сил на амnлиту,цы вынуж­

ден1Шх 1<олеоаний линеаризованных и нелинейных оистем. На предвари­

тельном этаnе исследования амnлитудн вынужденных 1<олеоаний опре,це­

ЛЯJiисъ методами линейной алгебры, в далъ.нейwем - путем численного 

интегрирования неавтономной системы. В результате проведенных иссле-НТ
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дований установлено, что гиросJ(оru1чес1ше c1UIЬ1 не существенно шшя­

ют на аrлnлиту.JШ вынуж.цешшх колебаний рассмотренных энипажей и их 

можно не учитнвать на этом этапе исследования. Введеш1е :.юые;нта 

сил сухого трения, действующего при взаимных углоnых перемещениях 

1<узова и тележе1<, и изменение его амll1IИтудного эначени11 не слосо6-

ствует лучшему проявлению гирос1<опичес1<их сил при .вынужденных Rо­

ле6аниях. Прп использовании методов линейной алгеdрu для исследо­

вания вынуцденнuх J<олебаний аr.1плит~·ди перемещений тел системы по­

лучаются эавuwенными, пр11чсм на это затрачивается гораздо меньше 

машинного времени, чем на интегрирование исходной неланейноii неав•rо­

оомной системы. Та1<им образом, использование методов линейной алгеб­

ры можно ре1<омеидовать на этапе предварительного исследования 

в•1нужде1:111ых Rоле6аний экunажа. 

В четвертой г.шшg, изложены результаты исследования стру1<тур­

ной ,устойчивости грузовых вагонов на тележках ЦНИИ-ХЗ (по схеыам П 

и 111), а та1<же влияния гиросноnичесюu: c:u, шо1званных вращением ио­

леснмх nap, и шзрщ.1е·l'рон рессораого ПОДl!еuшвания грузового вагона 

на те.11ежках 50Х-50& (схема I:i) на J<OJieCia11ил и устойчивое ть движения 

в .11ннейной и нелинейной постаноВl<ах. 

Прл и.сследовани.и струитурной устойчивости установлено, что 

потенциальная энергия, в1<лючающм в себя часть rюэ11щ~.он11ых состав­

ляю11щх с.ил псевдос1<ольжения, может nриниматъ отриш;тельные значения 

не толы<о д.ля рассмотреаных э~<иnажея, но и. дЛА всех, у 1tоторых нет 

восстаиавл111оающ11х сил, сnосо6ных воспремтствоватъ 601<овоN,У переме­

щению центра масс системы. Этот вывод справедлив nри любом вццеле­

нии направленных свлэей. Выяснено, что и длн струи-турно неустойчи­

вой (схема 11) и струt<турно устойчи.вой (схема Ш) систем имеет мес'ГJ 

ц1t1ил, а в пониженных системах отмечено наличие отрицательного тр.э­

ния. Таним образом, теоремы 1U.И.Неймар1<а для :н;щ,ч динаwu<и nодв1Jж­

ного состава дают нео6ходимые условия устойчивооти, но недостэточнuе. НТ
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На основании анализа соdотвенных чисел матрицы коэффициентов 

д.иф.f,еренц11алъных уравuею1й два:кения установлено, что для струнтурно 

неустойчивой системы гироскоnичесю1е силы незна•штельно уменьшают 

fima.x T111111J.1 оdразоы, из111еям структуру действующих сил, гирсско-
rшчесние си"w нс могут изменить ст рук туру системы, сделать ее 

устойчавой. 

При исследовю~.;ш устойчивости дви;j(ения: грузового вагона на 

телеЖRах Ц\-'.;,n:-хз, 1<0гда воэмо:11ен уг.руrий поворот колесных пар отно­

сительно соков1:н (схема 1:1), учатывалось рассеяние энергии в верти­

калышх демпферах влзкого трения. Расчеты проводились для груже -

ного и порожнего вагонов.Установлено, что и для эRиnажей с одинар­

IШМ рессорным rюдвешиванием наличие д~1ссит·r»шны.х сил способствует 

nроюыеншJ гироснолического стаби.ли.эи.рующего эt;Iфе1<та RaR для гру­

женого, таJ< и ;r:.лл порожнего вагс-нQв.Следует подчер1<нуть, что про­

явление гироскопичесю~х сил nесьма незначительно, и для порс)Ю!его 

вагона не является более заметным. 

Аналогичl!Ые исследования проведены и для экипажа на тележках 

БОХ-508, когда колесные пары упруго соединены с 6о1<овинами во всех 

направлениях. Выяснено, что v. в этом случае гироскоnичес1<ие силы 

незначительно увеличивают критическую скорость. Т ким образом, при 

исследовании устойчивости движенин грузовых вагонов гиросRоnические 

силы можно не учитывать. 

Для. этого экипажа выполнена серия расчетов о целью выяснить 

влияние параметров рессорного подвешивания на устойчивость дnиженин. 

Варьированию /Юдвергались веJI.11чины жесткости центрального подвеши­

вания в горизонтальном поперечном направлении и жес'JRости угловой 

связи кузова и тележек в плане. Пол.учеНЬ! рациональные значения ука­

занных жесткостей. Эти значения были проверены в нелинейной системе, 

где они таюке .явллются приемлемыми.. При этом рассматривалось два 

спосоdа оnиранил кузова на на.црессорные балки. Та1<же dыло проведено НТ
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исследование влияния момента сил cyxoro трения при взаимных поворо­

'1'ах 11узова и тележек в rоризонтал1>иом направлении .М 4' • В линеаризо­
ванной системе рассматривались эквивалентные (с точки зрения рассе­

Nlия энергии) демпферы вязкого трения. Установлено, что при измене­

нии .МЧJ в интервале 2-4 Кнм нритичесJ<ая скорость, перемещения тел 

системы и возникающие силы измемются незначительно. При увеличении 

Mqi АО I6 liнм существенно уменьwаются леремещен.м тел системы 

и возникающие сил11, увеличивается дпкна волны коле6аний. Наи6слее 

существенно на величину критичесJ<ой сJ<орости влияет введение сил 

сухого трения цент~альноrо nодвеwивания в rориэонтал1>ном nоnеречном 

наnра.sлеНИИ r 'tV ИJJИ ЭКВИ8аЛеН1'НЬIХ демnферО.8 ВЯЭRОГО Тре.НИЯ. Резуль­
таты исследования нелинейной системы хорошо соrласуются с результа­

тами, nолученн~.1ми для линеариэо.ваниой системы. Результаты теорети­

ческих расчетов солоставлены с результатами экслеримеитоs, показа­

но их удовлетворительное совлццение. 

При исследовании s~.1нужденнL1х 1<оле6аний установлено, что .rиро­

Сl(оnич:еские снлы нес:ущественно уменьшают аммитуды nеремеще11ий теn 

сие темы и возии1<ающне силн. Полученные параметры ,рессоряоrо подве­

шивания являются приемлемыми и дАЯ иеавтояомной систеМЬ/. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе изложеюt основные _результаты исследования ВJ1и.1111ий 

струgтуры сил на ~ОJJ:еdания и устойчивость движе.ния пассажирских и 

rруэовvх ~агоков при наличии лозицлонннх сил nоевдоскольжения в 

условиях неприменимости теорем ТОмсона-Тета. 

Рассмотрена воэможкость прцменения теорем ю.и.не~марка ж 

исследованию струнтурно~ устоАчиеостн ре~ьсовых эюtnажея. Установ­

лено, что эти теоремы дают неоdходимые условия структурной устойчи­

Jости исследуемых механических сис'tЕ!М, ко недостаточные. 

Переход R rамильтоно.вой форме уравненим движе.ни.11, примененный НТ
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автором :к решению за.дач динамики nодвижнОО'о состава, nозво.nил '3СО­

верwеиствовать способ nониженм nоряД!\а системы дифференциаяьных 

уравкений дв:иже.нип за счет исмючения Сiыстрозатухающих решений., что 

позволило избежать потери точности. Установлено, в RaRИX случаях 

предлагаемое усовершенствонание является эффе1<тивн1.о1м. Способ 6ыл 

апробирован на прн.1ере механических систем в линейной и нелинейной 

пос танов!'iах. 

Разработан эl}фективниn способ предварительной оnтим11эации па­

раметров у11ругих элементо.n рессорного подвешиваюш вагоноD, исполь­

зующий информащ1ю о струнтуре действующих на экипаж внешних и вну'l'­

рениих сил. Этот способ позволяет применять методu .линейной алгеd­

ра и линейного программирования. чrо дает sиачите.nы1ую экономию 

fl\awм.Jlнoгo времеl!.и при nроведе11юt расче ron. Выяснено, n 11аю1х слу­

чаях полученные указанннм сnосо<1ом значения параметров упругих cвя­

seii являются nрием.лем1шн и ДJIR нелинейной oиcireмu. 

Пред.ложена методика ~ичисл.ения гироскоrutческих сил, обуслов­

ленных rироскоnцческим Эlfфе1<том вращения 1<опесных nap. 

Проведено исследование влияния rироокоnичес.ких сил на устDU­

чивость движения типовых экипажей при раэличиоы сочетании nо'1'ен­

циальннх, дисоипат11виых и nоэиЦ11.онно неионсервативкнх сил s линей­

ной и нелинейной постановках. Учитывались накфизичесние, так и 

геометричес11ие нелинейности. Установлено, что .nпя рассмотренных 

зюtпажей дисоRnативиые сипы не разрушают rиросяоличе01tую стабилиза­

цию, а cnococJoorвyю'l ей, Для пассажирс~t11х ваrонов лролвление rflро­

скоnи ческюс сил следует учитывать при с1<оростяк движения nорядка 

100 м/о. Для грузовых ваrоноn пр11 сущес'l'ву!ОЩllХ с.11оростах движен11tя 

r.иросноnические силы можно не учnтывать. 

Исследовано мияние сил c;oxoro трения, действующИх .в систеъ1е 

опнранl\Л кузова на тедеж1<и и .в рессорном подвешивании. Поназано, 

что смы cyxoro трения спосо6отвуют гироснопической стабилизаttи11.. НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



19 

Выnолнена.1 исследования вынужденных колебаний систем с физи­

ческими и геометркчесиимн нелинейностями. Установлено, что гироско­

пнчесхие силы при этом можно не учитыва'l'ъ. 
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