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Вопрос о динамических усилиях, возникающих в упряж­
ных приборах поезда имеет весьма существенное значение 
при рr>шении многих пробЛем железнодорожного транс­
порта. Уменьшение непроизводительного веса подвижного 
состава, выбор рационального типа ударно·тягового при­
бора, проектирование продольного профиля желЕ'зных до­
рог, безопасного в отношении разрыва поездов, далеко 
не полный перечень таких проблем. 

Отсутствие надежных теоретических и эксперимен­
тальных исследований этого вопроса побуждало советских 
конструкторов, при выборе расчетных продольных усилий 
действующих на единицы подвижного состава, пользовать­

ся необоснованными, завышенными американскими нор· 
мами. 

В настоящее время, тру дам и отечественных ученых, 
исследовани~ неустановившихся режимов движения поезда 

значительно продвинуто вперед (особенно, примеuительно 
к однородным поездам). 

Еще в 1919 году великий русский ученый Ни1<олай 
Егорович Жуковский исследовал динамические уси.1ип, 
возникающие в упряжных приборах поезда при трогании с 
мест~ и во время движения по ломанному профилю. 

Для разрезной упряжи Н. Е. Жуковский рассматривает 
поезд как упругую нить (стержень) с грузом на одном из 
1<онцов (локомотивом). Выбор такой расчетной схемы поз­
воляет воспользоваться, при решении поставленных задач, 

методами прикладной теории упругости. 

Анализ явления, проведенный Н. Е. Жуковским, впер­
вые обнаружил волнообразный характер дnижения сис­
темы. 

Н. Е. Жуко ~~i02'0?1'!fH№i-=_-ftic;:r71eц.oвaния неустано­
вившихся реж м в_,.д,ви"жJ1фЯ' i~'6'е.~Л~_;·:агр11ничился в своих 
работах решен ~; .нu~B~~ьmmrlii~iэ· м~~ач этого типа. 
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Работы Н. Е. Жуковского получили дальнейшее раз· 
витие в трудах проф. В. А. Лазаряна. В ряде теоретиче· 
ских работ проф. Лазарян рассмотрел вопросы о динами­
ческих усилиях в упряжных приборах поездов при трога­
t!ИИ с места в случаях монотонного и немонотонного 

увеличения силы тяги, в случае изменения силы тяги, крат· 

ковременноrо действия сил на поезд, при трогании с места 
после предварительного осаживания и в случае торможе· 

ния. В этих иссле.11ованиях особое внимание была уделена 
определению верхних границ действующих усилий. В ка· 
честве расчеtной схемы поезда была принята схема, пред· 
ложенная проф. Н. Е. Жуковским. 

Наряду с теоретическими ИССJ1едованиями, были праве· 
дены большие экспериментальные рабаты. Данные более 
1осьмисот опытов по измерению усилий, проведенных в 
натуре, т. е. в поездах, хорошо подтвердили результаты 

теоретических исследо11аний, а следоватеJ1ьно и правиль· 
ность расчетной схемы Жуковского. 

В 1948 году результаты работ были доложены на меха· 
нической секции Академии Наук СССР и н Научно·техни· 
ческам Совете МПС. 

Министр Путей Сообщения в приказе за № М-4245/ЦЗ 
от 8 октября 194g г, дал следующую директиву состав и· 
т~лям новых норм. 

При разработке норм на проектирование пассажир­
ских мrонов использовать результаты работ профессора 
Лазаряна В. А. в области установления продол1,ных усилий, 
дfйствующих на подвижной состав. 

"Научно-техническому Совету Министерства ПутеА Со· 
общения при рассмотрении и утверждении норм учесть 
работу т. Лазаряна". 

Настоящая работа выполнена в соответствии с uбщим 
планом проф. В. А. Лазаряна. В ней определяются. дина -
мические усилия1 возtiикающие в упряжных приборах од -
народных и неоднородяых поездов при маневрах. 

Для од нородиоrо поезда рассмотрены следу юш.ие 
случаи: 

1. Подход с постоянной скоростью отцепа " составу 
при маневрах на сортировочных ropl(ax: 

2. По.J.хо.11 с постоянной скоростью локомотива " сос­
таву или пое3'ду: 

3. Подход локомотива к составу или пое:~ду с перемен· 
ной скоростью;. 

4. Подход с постоянной скоростью локомотива с груп­
пой ваrоно11 к составу или поезду. Принято. что все ва-
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гоны соединены автосцепкой с обычными пружинно-фрик­
ционными аппаратами. 

Во всех задачах отыскиваются верхние границы усилий 
и, поэтому, сопротив 1ения колебан1-1ям при относительных 
перемещениях вагонов во внимание не принимаются. 

Поезд рассматривается как упру1·ий стержень, что поз· 
воляет при исследовании распростр:~нения волн удара в 

поезде, воспользоваться теорией продольного удара стер­
жней. Если принять за начало отсчета времени, момент 
соударения экипажей и иметь в виду, что после удара 
соударившиеся сцепы вагонов (или локомотивов и сцеп 
вагонов) движутся не отделяясь друг от друга, то задача 
удара становится эквивалентной задаче о продольных ко­
лебаниях стержня. 

Исс;1едование вопроса сводится к решению волнового 
уравнения при определенных граничных и начальных усло­

виях. Решение получено в замкнутой форме. 

Наиболее сложным этапом получения решения волно­
вого уравнения в замкнутой форме является продолжение 
этого решения за пределы интервала (О, 1). В работе это 
осуществляется не совсем обычным способом. 

В случае отсутствия начальных смещений сечений 
стержня (это имеtт место во всех рассматриваемых в 
работе задачах) продолжение решения волнового уравнения 
сводитсg к продолжению функции возмущения (точнее, 
функции начальных импульсов) за пределы интервала (0,1). 
Эта операция с физической точки зрения представляет 
собой определение такого начального возмущения беско­
нечного стержня, при КQтором его участок (0,1) будет дви­
гаться также, как движется ограниченный стержень. 

Нача.'lьные возмущения бесконечного стержня можно 
представить как результат наложения ряда отдельных воз­

мущений, подобранных так, что одна из функций представ­
ляет собой волну, вызванную начальным воз\.!ущением за­
данного ограниченного стержня, остальные функции суть 
волны отражения от концов ограниченного ст~ржня. 

Каждую из этих функций удобно отнести к отдельной 
системе координат, выбранных следующи ~1 образом: 

а) начало координат, к которым отнесена данная функ­
ция, помещаем в той точке, начиная с которой эта функ­
ция имеет значl'ния, отличные от нуля; 

б) положительное направление оси абсцисс выбираем 
так, чтобы все значения функции, не равные нул~о, соответ­
ововали положительныы зпачl'ниям аргумента. 
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Во всех случаях за ис1,:лючением одноtо (удар по стер­
жню стержня с грузом) функцаи опрЕ>делены, при положи· 
тельных значениях аргумента, одним аналитическим выра­

жением (при отрицательных значениях аргумента, значения 
функций-нуль). 

Если расположить функции в такой последовательно 
сти, в какой происходит отражение волн удара, то вид 
каждой последующей функции зависит исключительно от 
вида предыдущей. Характер этой зависимости определяет· 
ся граничными условиями задачи. Первая функция после· 
довательности определяется из начальных условий задачи. 

Исходя из изложенных соображений разработан графо· 
аналитическиА nрием определения нозмущений бесконеч· 
ного стержня, после чего определение любых характери· 
стик движения участка (0,1) является сравнительно простой 
задачей. 

Для однородного поезда получены следующие формулы 
дJ1Я определения в~рхних границ усилий, возникающих в 
упряжных приборах: 

1. Подход с постоянной скоростью V отцепа к составу 
при маневрах на сортировочных гор1<ах. 

кV 
Тма1сс = -

2а 

rде «-"жесткость поезда", а - скорость распространения 
упругой волны вдоль поезда 

wlв 
1'=--

2s а=Р f -~-:"!"!JL V 2.s.q 

В последних двух формулах приняты следующие обо· 
значения: 

w-сила, сжимающая до отказа упряжной аппарат. 
s-ход упряжного аппарата. 

lв - длина одного вагона. 
q-нагрузка на один пог. метр пути от ввгоно.в. 

Усилие Тмакс будет верхней границей динамического 
усилия для каждого из упряжных приборов соударив· 
шихся сцепов вагонов. 

2. Подход с постоян.ной скоростью V локомотива к 
составу. 

В момент подхода локомотива к составу в головном 
упряжно,\t аппарате возюшает сжимающее усилие 

Т=Н"V 
а 
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Это усилие пробегает со скоростью а по всей длине 
поезда и, отразившись на свободном конце, возвращается 
к голонномv сечению, изменив знак на оf.iратный. 

При отражении от локомотива (через промежуток вре· 
21 

Ml'HH, равный , где 1-длина состава) это усилие удваи· 
а 

вается, т. е. '2кV 
Тмакс=-­

а 

3. Подход с постоянной скоростью У локомотива к 
поезду. 

В момент подхода локомотива к поезду в удяряемом 
упряжном анпарате возникает усилие, равное 

Т=кV 
а 

Это усилие пробегает по вс.ей длине поезда и, отразив-
1 

шись у головного локомотива в момент t =-, достигает 
а 

величины 

2ttV 
Тмакс= - -

а 

4. Подход локомотива к составу или поезду с пере­
менной скоростью 

2кV 
подход к сос·.·аву Тмакс=---F 

а 

'2кV 
подход к поезду Тмакс=--+F 

а 

где V и f'-соответственно скорость и сила тяги локомо­
тива в начале удара (вектор скорости и вектор силы пред­
полагаем направленными в одну сторону). 

Возникают эти усилия в тех же сечениях и в те же 
моменты времени, что и при подходе локомотива с посто­

янной сhоростью. 
5. Подход с постоянной с1<орост11ю V локомотива с 

группой вагонов к составу. 
Если обозначить через 1 длину состава после сцепле­

ния головной части с подводимой группой вагонов, а ~ли­
ну попвопимой группы вагонов через 11-I, то в момент 
соударения, усилие в ударяемом упряжном приборе будет 

Т=кV 
а 
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21 
В момент t=- усилие 

а 
в ударяемом упряжном приборе 

будет 
3 uV 

Тмакс=- -
~ а 

Е 1 ~ 0,35 ( 
ели 1.1. ?-- 1):.-отношение веса единиuы длины поез· 

iX 

да к ·весу локомотива), то это усилие будет верхней гра· 
ницеА. В противном случае Тмакс будет находиться между 

21eV З 1eV 
значениями: а и 2 а 

6. Подход с постоянной скоростью V локомотива с 
rруппой вагонов к поезду. 

В этом случае величины усилий будут те же, что и в 
предыдущем. Усилие 

3 кV 
Тмакс=- -

2 а 

21 1 
возникнет только не в момент t = , а в момент t=-, в 

а а 

упряжном аппnрате, находящемся от голооы локомотива в 

расстоянии, равном длине подаваемой группы вагонов. 

Во второй главе работы определяются динамические 
усилия, возникающие в упряжных аппаратах поезда, соста­

вленного из разнотипных вагонов (либо же однотипных, но 
различно нагруженных). 

Предполагается, что однотипные и одинаково нагружен­
ные вагоны поставлены в поезд группами, т. е., что поезд 

по длине разделяется на участllи, в пределах которых на· 

rруэка на погонный метр пути и жесткость поезда• по­
стоянны. 

Поезд принимается за упругий стержень с грузом на том 
конце, где по условию задачи находится локомотив. Соот­
ветственно тому, как размещены вагоны в поезде, стержень 

предполагаем состоящим из отдельных участков, отличаю· 

шихся .'lиt)o жесткостью. либо погонной массой, либо тем и 
.другим. В пределах каждого из участков погонная масса и 
жесткость приняты постоянными. 

в ЭТОМ случае величина максимального уси.'IИЯ З:JВИСИТ 
от числа участко11 поезда, отл11чающихся погонной массой 

и жестl\остыо, соотношения масс и жесткостей участков, 

хараrпера чередования этих участ1<0в и их протяженности. 

В СВilЗИ с этим в работе основное внимание уделено 
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разработке приёма, по·зволяющего сравнительно просто по­
луч;~ть графики изменения во времени усилий, возникающих 
в любом сечении неоднородного поезда, для конкретных 
задач соударения вагонов и подхо1tа локомотива к составу 

или поезду. 

Соображt->ния, на которых основан этот приём поясним 
на примере стержня, состоящего из двух участков (о,1 1 ) и 
(1 1, 11+1 2), отличающихся погонной массой и жесткостью. 
Что же касается условий по концам, то они могут быть 
любыми. 

Возьмем два бесконечных стержня - стержень No t и 
стержень № :2 Каждому из этих стержней сообщаем на­
чальные возмущения, удовлетворяющие следующим уело· 

виям. 

Стержень № 1. 
а) начальными возмущениями участка (О, 11) бесконеч­

ноr о стержня должны быть начальные возмущения I участка 
ограниченного стЕ>ржня; 

б) для сечения х=О бесконечного стержня должно вы­
по;~няться условие, являющееся граничным условием левого 

конца ограниченного стержня. 

Ст е р ж е н ь № 2. 
а) начальными возмущениями у•rаст1<а (1 11 11+12) беско­

нечного стержня должны быть начальные возмущения 
11 участка ограниченного стержня; 

б) для сечения x=l 1+1 2 бесконечного стержня должно 
выполняться условие, являющееся граничным условием 

правого конца ограниченного стержня. 

Кроме этого для стержней № 1 и No 2, для сечения 
х=1 1 должны выполняться усJJовия, являющиеся следствием 
того, что участки 1 и II в процессе колебаний не отде.1яют· 
ся друг от друга, 

Если для бесконечных стержней № 1 и № 2 Gy дут по· 
добраны начальные возмущения, удовлетворяющие изложен­
ным требованиям, то участок (0,1 1) стержня № 1 будет 
двигаться •ак же, как движется участок 1 ограниченного 
стержня, а участок (1 1, Ii-t-12) стержня № :! будет днигатhся 
так же, как движется участок 11 01·раниченного стержня. 

Начальные возмущения стержня -No 1 за uрЕ>делами уча· 
стка (О, 11), а также стержня № 2 за преледами учасп<а 
(1 1, 11+1 2) можно представить, как результат наложения ряда 
отдt'льных возмущений, подобранных таким образом, что 
изображающие их фун1<ции обладают следующими свой· 
ствами: 
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а) если каждую из этих фун.~щий отнесем к отдельной 
системе координат, выбранных так, что функция имеt·т зна· 
чения, отличные от нуля, только при положительных зна­

чениях аргумента, то она будет определена в интЕ>рвале 
(О, оо) одним аналитическим выражением; 

б) если построить характеристики волновых уравнений 
для участков (О, 11) и (1 1, 11-t-1 2) ограниченного стержня, 
то каждой из этих характеристик соотвt>тствует, опреде -
ленным образом, одна из разыскиваемых функций. Анали­
тические выражения функций определяются в такой после­
довательности, в какой характеристики функций следуют 
на чертеже друг за другом; 

в) первая функция такоА последовательности опреде-_ 
ляется, исходя из начальных условий задачи. Вид каждой 
последующей функции зависит исключительно от вида пре· 
дыдущей функции и определяется с помощью продол· 
жающего уравнения, выведенного из сооmетствующего 

граничного условия задачи; 

г) вид продолжающих уравнений и, что особенно 
существенно, их использование значительно упрощается, 

если для стержней N!1 1 и N~ 2 принять различные масштабы 
длин, подобранные так, что велич~ны a1t для стержня № 1 
и a2t для стержня N!1 2, при одном и том же t, изображают­
ся одинаковыми отрезками прямой. 

Для однородного и для неоднородного поезд.а рассмот · 
реи ряд конкретных прим~ров. Построены графики измене­
ния во времени усилий, возникающих в различных сечениях 

поезда. 

tИП дннт. зак. бl-150 ЭКЗ; БТ 03812 

Сканировала Камянская Н.А.
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