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Директивами .XXIY съезда IOICC по пят.иnе'!'вему п.иаву раз:вв­

тия народного хозяйства СССР на I97I-I9?5 г.г. предусма!рВВае~ 

ся дальнейшее увеличение пропускной и провозвой спосоово~и 

железных дорог.Одвим из основных способов решения этой задачи 

является повышение скорости движения поездов.Ддя этоrо,в чаоr­

ности,неоОходимо создание подв.ижвого состава,о6еспеЧИВЗI)IQ8ГО 

при достаточно высоких скоростях безопасность двааеаиа,tребуе­

ыrую ллавность хода ,.минимальное воздействие на путь а т.д. Пр.и 

этом большлоезвачение приобретает разработка эффехтиввых .ето­

дов исследования дина.r..шческшс ироцессов,протекаюших в системе 

экипаж-путь. 

Особенно важным является обеспечение устойчивости дввк&аiЯ 

рельсавше э.кш1аже;1.При сравнительно маJШХ скоростях веустоtчи-

3Ость экипажей не угрожает безопасности движевия,так как гора­

зонтальвые поперечние силы,действуюшие ва путь,обsчво ве преJW­

шают допускаемых величин.С повышением скорости двикевиа 8!8 

силы быстро увеличиваются~ могут достиrнуть вевичив,при коtо­

рых становится возможным сход экипажа с рельсов и даае разруие­

ние пути.Поэтому при создании высокоскоростного травспорта ве­

оОходима разработка таких конструкций подвиквоrо состава,вввов­

:лущенное движение которых JlВJJЯется устойчивым по .ILкпунову в 

заданном диапазоне скоростей. 

Теоретические основы динамики подвИIНого состава zааеаввх 

дорог залажавы в работах отечественных ученых Н.Е.Жукавсвоrо, 

А.~.Годыцкоrо-Цвирко,В.А.Лазаряна,В.Б.Меделя,м.е.Вериrо,~~Jв­

нокурова,Н.А.Ковалева. ,С.М.Куценко,А.А • .ПЪВо:ва.Т.А.Тибu.о:ва , 

И. И. Челнокова и .цруr.п.Из зарубежных учев&х с.иедует отме~ 

раооты Картера, Калкера, М.ацудайры, де Патера, . .Уикевса. Иса.аедова­

вием устойчи.аости невозмущенноrо двпения ре.аьсо:внх &ПI!-at 
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много занималась .nод руасэодсоmОt.! В.А.Jrазаря;ва,rруппа в~ 

рабО'Ш1!UШВ Jвепроnетровсхоrо ииститУ'l'а ИВАеверов жмеэводораж­

воrо жравспор~а и ~ецропетровскоrо Отдаnевия Иdститута мехави­

ки JR УССР : Jt.А..ППуrач.D.II.Jiвмив,М.А.Мв.цур,Н.А.Радчеико и .цр. 

Рефер,ируемаа работа посвящена разрас3опе методшш исс.nе­

дававия путевой устоi~ивости рельсовых экипажей и методов рас­

чвта.веоаходимнх .v;ц построевая рациова.пьвых ко.вструхти.в.вых 

сz:ем .и опреде.uвв.иа рациовацьвЬiХ эвачеt;ий параметров,при хо"rорнх 

ДВIIJtВBJIB ЗRИП8И8Й асимптотически устойчиво в заданном диапазоне 

сиороспй. 

Построение ~~а.тематичесщ моделей редь~овых эitШiажей. 

С !O'IJtl! зре.виа uехавИJШ ре.пьсо::вые ак:ипажи предста.вляют со­

Оой слОJtВне мвоrомассо::вые велее1!Вые ме.хавические с.l!сте.мы. .unя 

nавучавин расчетных схем рельсовых экипажей цриходится вводить 

ряд идеализаций , зависящих от свойств рассматрgваемой системы и 

характера ПОС'f8ВJ!еввой задачи • 

В реферируемой работе особое ввимавие обращено sa коррех'f­

внй внОор расчет~ схем и построение их маrематичесУ~ моделей. 

Дав оцеаки адеква!Иосrи математической модели реальной си~теме 

провоДКАось еравневив давВЫХ,ПОJiучеввых при теоретическом ис~е­

до:вавии устоЙЧm>ости двпеви.'I,С резуJIЬтаоrами ват}'-рВЫх испытавИй 

режьсовых аиипвжей. Допустимость векоторDх идеадnзацzй уставав­

ливались аутеu сравsевия результатов,nопучевных при 6олее точной 

и JIIPOI!IeВSШC схешu:. 

При n'-"'yчea.u исходво::t расчетвой схемы зюша.жа с одш;арным 

рессорным подвеiШIВанием пуn. оьш пр.IIIШТ прямым, rоризовта.Jl.Ьаым, 

безинерционным и одворо.uвоупруrим в вертшtалЬном и ropизo&TaJ.IbliOM 

поперечном направлениях. Кузов,ыа.црессорвыв оалки, боковые рамы 

тележки и колесные пары приним:ались твердыми телами . Бьmо принято , НТ
Б 
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что 6око.вwе рамы '!'e.uezeк и ко.пвсвне пары совдивевы маду собой 

шарвирво и Ч'l'О при п вэвимвнх аоворотах в rоризовт8.11Ыiой uоо­

кост.и вoзвi!JU!m в~ававиив8111Q11В свm.~,пропорциова.пЬll!lе перемв­

щевивм,а такае,что повs~остъ катавzя коваса .имеет вааиввйвое 

очертание .и в клиновых гасителях ковееlави:й .JtQйc'l'ВyJJ'l' СИJIЫ cy­

:z:oro !'рвВм.ЧIIсво степевей своСiодw рассматривавмой с.иС'l'еааы ~ 

во 20. Так как принимаютел во внимание rор.изовтаJIЬВwе аоперечвые 

перемещения рельсовых нитей , то lr;ОбвJшliется еще 8 систем с I/2 
степени с:воС\оДЬJ. 

Уравнения дв.аевия были состаuевw как ураввевu Jlarpaвaa 

П рода.. Их ав8.11.Из nоказа.п, что .иссведо:вавие устойчивости дв.аевия 

сводится в даввам с.иучае к реmев.ию c.иc'1'eJIЬI нелинейных дифферен -

циа.uыuа уравнений 42-ro порадка.Дnя определения с.и.п взаимодейст­

вия кааес и рв.uьсов Cii:ШII исПОJ!ЬЭОВВВЬJ :внрааваия,ао.пучвввwе Км­

херо.u,в которых принимались во внимание не только линейные 

прос.ка.пьзw:вавия ко.пес относите.пьво ре.nъсов,во и п BB8JUIВi1e по­

воро'rW (с.пив) 0'1'НОС1!'1'ВЛЬВО нормали к площади контакта ,а коэффи­

циенты псе:вдосJrоЛЬаеавя опреде.пвJU~сь из решевив: простравстввввой 

задачи ~еории упруrости. Тапе испо.пьзо:ва.иись вырuевЕ,па.пучев­

вwе Картером,в KO'l'OJIII:Z: прввимаввсь во ВВJ11М811Ие 'l'OJJЫtO линейные 

проскальзывания , а коэффициент псевдоскольжения определялся из решения 

плоской зада'Ш теории упругости . 

Сравнение собственных 'Шсел матрrщ коэффициентов линеаризованных 

уравнений возмущенного движения , полученных при про'ШХ равных условиях 

с учетом и бес учета спина, показала, чго они практически одинаковы .Поэтому 

при исследовании устоЙ'ШВости движения по первому приближению Ляпунова 

нет необходимости принимать во внимание относительные проскальзывания 

при спине колес. 
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ОпЬIТЫ по одредмеВJII) коефрициевта псев.цосхаnьжевJIIfi двm 

6ОJIЬ1110й раз6рос результатов,так .как ero ве.uичива зависи'f от ра­

да услоВИй: измевевия давnевия колеса ва рехьс,виС\рацвй,состоя­

вия поверхвосttей катания колеса и рельса и .цр. Поэтому в рефери­

руемой ра6оте коэффициевtt псевдоскахьженвя рассматривае!Ся,ках 

ненадежный параметр ,и,.каJt это предпоаево Б.В.БуJII'ахо:внм, все 

проО'!'равство параметров ]) раэС\ивае!Ся ва эовы вадевой устой­

чи..вости,венаде&аой устойчивости и заведомой веустойЧивости.Ра­

циональвые параметры вы6ираDТся так,что6ы ови соответствовааи 

о6Jiасти надежной устойчивости. 

Дпя опреде.иевия о<11ас'lи Н pacclfaтpивae.IIЬIX значений хоаф­

фициевта псевдоскоJIЬSения в psOO'l'e CIWU! испольэовавы резу.пьтаты 

опытов, выполнеmшх в эксПJiуатациоввнх ус.иоввsх Н.Н.IIевшутв:вым. 

С учеrом разброса давиш: измерений верхний t=;: и нижний Fн 

n;>eдeJIЬJ энач евий коафрициевта псевдосКОJlЬJtения оuза.висъ СШВЭD­

ки х величинам .,опредепявмым по известВЪiк формулам : 

t; = 800--(79 F; = Р{.!!З5 -<4'Р + Р 2) 

rде Р - давлев.ве колеса ва рельс ; 2 - радиус хо.11еса. 

Эти форму.пы СlыJШ использованы д.пя опреде.n.ения rравиц о61Jасп Н 

Также были: рассмотрены расчетвые с:хемы,в которых принимались во 

Вl:lимавие масса nути при вepт.liDUIJJЬ.aыx и rоризовта.пьвых попереч-

вых перемещениях,вяэкое трение в пути и упруrо~ь хузова при 

хрутИJIЬвшr: колеС\авиях • 

Сравнение результатов,соответствующвх разВЪIМ уроввям ~а­

uэации,показало, что верт.иха.J~Ъвая y.trpyrocть пути,масса пути.~ 

кое трение в пути ве влияет ва устойчивость дви:а:еВJUI.ОХазалось, 

Ч'fо при маnых эвачевиях жесткости к, уцруrвх ахамевтов,свs­

зывающих колесные пары и боковые рамы тележек в горизонтальной плос­

кости , система мало чувствительна к изменению величин коэффи -
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циента псевдоскольжения и rори:аоИ1'8JJЬВОЙ поперечной Jtecorкo~~ 

реш.совых витей.При бW1Ь:.ап звачевиsх Jtес!'.косп ~" увеJUnе-

вие коэффвци'евта псевдосКQПь•евu и уменьшения ropиaoB'l'UЬJIOI 

аестхости пу!'И повышает крпичес.кую скорос"J:Ъ. 

Уставовпево,ч!'о расче'l'вая схема.в хо!'орой хуаов,бо.ковые pa­

IIЬI 1'8Jl8Jt8Jt и JtQJlBCBWe парв принимаютел твердыми телами (а 8П 

'l'eJla с:вявавн упруrо- диссниативными элементами ) S:ВИSВ'l'СЯ .П:ОС'1'8-

точво точвой. Чвс.по с'!'епевей свободы 'I'UOй cиc'!'el&l равво I2. 

Упрощевиs расчетвой cxellli,пpи .которых pacoмa'f'PJ[Вae!IICJI .аахая-.ив­

бо часть пмвой систеiiЬI,прИВОJРП' Jt неверным результатам • 

В такой же поставоuе бшlа pacoiiOfP'Ba расчетная схема эки -

пажа с двойвwм рессорным подвеmивавием.Чисио степавай свободы 

этой системы при пр.ИВЯ'l'ЫХ ~yiQВBJ!SX равво 36. В 'l'ОМ случае ,ItOl'­

дa пр.I!!Вимае'I'Ся во внимание упруrость П)''I'И в rориэов'l'а.uвом ввп­

рав.певии,доtSавnяе'fся еще В сис'!'ем с I/2 с'f&певи свободы. 

В данном сцучае др.I!!Вимапись во В.В.IDIВВИе дОПОJlВИ'l'еш.вне вер­

TИitВJlЬBwe nеремещев.ия 'l'е.п системы ,с:вяэанвые с изменением радиусов 

хруrов RВ'l'ВВИЯ колес при их rор.изовтальвнх поперечных перемеrце­

виах ооrаосите.пьво ре.пьсов,а таае - момент сил сухого трения 

дейс'1'вую1181Й при поворотах T&J[ezeк отвоси'!'е.пьво кузова в rоризоЕ­

таnьвой ппоскости.Ус!'ОЙЧИВОСТЬ невозмуiQВнвоrо движения ваrона 

опредем&'l'СЯ решением системы нелинейных дифференциальных ура&­

вений 72-ro порядка.В по.пученвой системе уравнения , онисываюrцие 

JtОJlебаввя в веР'f.икапьной про.ЦОJJJ.Вой мос.кости с.иммеrри.и и Ооко­

:вые ко.пебави.в:,охав8J1.1СЬ связанными . Резуш.'fап расче'l'Ов показали • 

Ч'l'О B'fa СВНЗЬ с.nабая И 81! можно пренебречь 

Ус'!'аво:аnево,что доо'!'аточво '1'0Чвой .опв:е!'ся расче1'вая схема, 

имеюrцая 28 степеней свободы . Устойчивость движения экниажа при этом 
определяется решением системы нелинейных дифференциальных 
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урВJЩеви.J! 4D-1"0 порядка • 

Возмущенвое движение рельсовых экипааей описывается систе­

мами нв.пинейвых диqференциВJIЬных уравнений высокого порядка • .д.пя 

исследоnания устойчивости движения таких систем было исnользо­

вано nервое nри~ение Ляпунова.В большинстве спучаев оказалось 

возмажиым разделить систаuы лввеариэованных ураввеаий при nомо~ 

ливейвОго ареобразования координат на блоки Оолее низкого nоряд­

ка.Дnя линеаризованных систем оwш исnользованы приемы определе­

ния рациозаль.вых структур и nараметров системы.В рассматриваемых 

системах помимо линеаризуемых нелинейностей ,при которых правые 

части ураввений возмущенного даижевия могут быть разложены в 

степеmше ряды, имеющие разрыввые нелилейности тиnа сухого трения. 

Лдя тоrо,чтооы уставовить влияние сил cyxoro трения на устойчи -

вость движения, сравнивались решения нелинейных и линейных урав-

невий,папученвых nутем искnючения сил cyxoro трения.Исследование 

таких линеаризовюrnых уравнений также nозволило установить ха­

рав:тер двпен.liiЯ систем: ,не имеющих демпферов cyxoro тренпя. 

В про~ссе .исследования устоР.чпвости двииевия рельсовых эки­

паией бWI отработан математический аnпарат и состав.иевы проrраа.­

мы решения задачи на ЭЦВМ. .д.пя решения ПОJ!Вой проОлемы соОствев­

ных значений матрrщы .>i коэфtшцвеатов уравненИй возмущенаого 

движения в нормапъвой форме Ко111И оиаза.uись эqфвктиввыми итерациов-

вае мето,е~ степенной метод при rn ~ 22 (здесь т - порядок 

матрИЦЬJ) •· QR- аJll'Орпм,предnоаевный В.Н.Ку6.иавовсJtlй и Френ­

сисом , при т ~ 50 .JIIIя построения границ области J'СТОЙЧИВОСТИ в 

pa6o'l'e испапьэоваnс:я. метод рассечения .!Шосхости параметров вехо­

торой системой црамнх с исполъзовавием пивейной ИВ'l'ерПQХgЦИИ 

вдоль рассекающей прямой , а также метод слежения вдоль границы искомой 
области . Решение систем нелинейных дифференциальных урав -
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вевий вы1Ю.1111.&1.ас.ь преимущвсп·евво ва А!U.Контрольны расчеты на 

ЭЦВМ ПОК838J1И llpИ Э!l'ОМ хорошее СОВ118Д8ВИ8 p88J.IЬ'fRTOВ " 

Olipeд8.1eSИe plЩIIIOBUЪВЬIX КОВС'l'р)'К'l'ИВВШ: сz:ем И 
параметров рщсо:вщ акmmй 

:В реферируемой paclo'fe расома!'рв:ваJm)Я cпocoCSs пос'фоевиs: 

ковс!'J)уК'l'ИВШJХ сz:ем и опреде.иевия тахих: звачевd параметров.uри 

которых вевоэмуQJiввое .цввжевие peJJЬco.вoro eJU111SS. асимптоmчес­

хи ус'fойчиво в задаввам диадазове скоростей.Такве ковс'l'рухтвване 

схемы и звачевия параметров называем рациоваm.внми • 

:В I945 rоду Я.З.ЦыахивЬ1111 и П.:В.Бромберrоu оьш предложен спо­

соб определения параме'1'ров систем с задаанuм запвсом ус'fоЙЧИВОС-

ти,который связав со сдвиrом корвей Л в простравсжве в.oafr 

tициентов харахтеристичЕЮхоrо по.nинома. Этот спосое! оШадае'f тем 

недостатком 0 что опреде.nевие по .коа4ФJщиев!l.'ам ::tа,рак7ервс'1'ИЧ8СJtО1'0 

полинома расчетных значенИй параметров часто бывает за'!"рудвпе.uь-

но. 

:В.А.Jiазаряв предлОП7.! д.'IJ\ построения устО!Ч.и:ша систем ис­

IJOJlЬЗOвan сдвиr в.орввй в пространс1Ве параметров системы ~ Ба 

а'fой освове 6ш1 разработав способ опредuевия струиурii и пspa--­

JI8'fPOB устойчивых систем. При помощи зтоrо своеоба в рефврируе­

I!Юй paelo'fe дпя ряда исхо.цвкх стру.ктурво-ввус'fОitЧИВ&х сиетам Сlаи.и 

I:IOC!'JJOBIW структурво-устойЧивне схеМЬI и оnре.цепевв '1'aDe эваче­

JШЯ параметров.при которых движение экипажей j'СТОЙЧИВО в рабо-­

чем диапазоне сиорОС!'ВЙ .. 

lns: исходвой расчетной схемы че1ырехосного грузового вагона на 

тележках с жесткой рамой пугем введения дополнительных упругих элемен­

тов был получен ряд вариантов рациональных конструкгивных схем Получен­

ные расчеПIЬrе схемы оказались структурно устойчивыми .Для этих схем 

наибольшая критическая скорость , соответст -
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BJIIIIPR верхвей :rрааице зова веав.цuвоt ус!rоhивоС'lи , coc-rt'ВU8'f 

44+4? м/сек ,а rравице зоJШ вадеивой yc!rotu:вocu - 25+28 мjсек. 

АвNiоrичане иса.nедовввиs: 6w1И внпс:швевв дая: швс~иосвоrо и 

вoOЫIIIOCsoro ПОJiуЩU'онов и пассаиирсхоrо :ваrова • 

Рвциовап~вне авачевиа пар6118'fРОВ вео6х0ДВ110 :ввбlфиь !'а&, 

ч~бн ови вахоДWJись в oCiJ!acu ус~оtчивоо!и и ввпоJ1ВЯJ1осъ yCJio-

ue hic;ReJi<O. Bc.U при этом абсо.пв:mше :веJIИЧИВii fh; 1 ВSQS~ 

веввнх частей собсuеввых чием будут весъма WU!ЬI,'fo змухаuе 

.кмебавИй в си~еме бу,цет qреэ:внчайво ме.цnе~:ВЮ~.К;роме !rйro.'faкas 

система моzет оказаться веrрубой в смыоле Авдрово~а.Поэтому веоб­

:z:оюшо опред8J!И5 такие эвачев.и.в: р8ЦJЮам:ьв:ых параметро:в.,при .ко-

торых соботJ,~еваsе числа ).i в .аевой ПСJiуПJiос.кости ХОМПJlе.ксаых 

чисu Re Л+ i :Jm Л ве буду~ рас:по.nаивн очевь близ.ко .к маимой оси • 

.111ш оцевu расположеВИII соdствеВВЪIХ чисел sa коМIШе.ксвой 

иоокосоrи в реферируемой работе ис.ао.пьзовава веJUА.и:ва h,_:-11ЮZNe1.l' 

.которая при htrfiZ:z; <О ваз~а запасом ус'fОйчивости i; .в сиu: 

с вео(j:z:одимост.ью .111М6ТЬ достатоtшый эа.авс устоfi!:Ч.ивости опреде.пев.ие 

рациоваnьвш: зваченd параметров предс'!'ав.пено .ка.к задача о.ат.вми­

эац.'":И.ДИН ее решеВJШ производится оптимизация математической ~ 

дехи ре.пьсовоrо экипажа,uричем в качестве критерия оптимальности 

Q(.[) рассматривается веJШТШВа lzmaz наиоо.пьшей вещееnев-
вой 1acu со6сrвеввш: uсе.п : 

Q(.Z) ~1zmax = maz Re А6 
l';1te .Z- fl - мерs.Ш! вемор ВЩ!Ьируемьа: параметрав. 

Эа,цачг. оптиr.mэации сводится .к АrDПШМИЗад;ии фувlЩИИ .качесDа 

и о.прв.цеJrевв 

Q(.Z•; =!1lin(h
111

a:rJ =min Q(.{) .. 
l'.J(e .;z •_ r. - Dрвый вехтор шrrимальвш: значений uараметров,.ко­

оrорому COO!:UTC'.rВ_Jea' ВаибСJIЬШИЙ запас УС'l'ОЙЧИ::ВОС'l'И • НТ
Б 
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'.rВJt RВ1t ве.в;ичива Шiраметров вв IIOl'J'l' вsбвраnса ЦFQA~CI.IIbli~, 

а .их эваченая: опреде.111ШТся ховстру.ктиввW4И, 'f8XВOJIOI.'ИЧBC.1ШIII[ n 1W!-

rими сооdражев.wши, то в а ltOIIПoвeв~ вапора .Z ДQD:IDI Clвs 

валоже.!UI оrравичевия : 
<Zt <" .Z ~ .Ze ~ 

которые выдеJIJШт в простравстве параметров JJ обпасs G до-

пустимых п зваченd.Здесъ .Z, и ~- IZ- - мврвве вепорв,опре-
деJIЯЮщие соответсоrве.вво верх.вие и нижв.ие rpaвJD::tP зваченd .пspaii!S'I­

po:в. 

Собственвые чис.uа матр.~~ЦН J :в об~м мучае ве MOl'Y'f б~пь 

явно выражены через параметры системы.ВеJIИЧива це.uввой фув.~ЩИИ 

Q(J) может быть получена в численном виде при помо1111 .вакоr~ 

либо иэ методов решения полной пробхамы собсtвевввх значевИI МВ!­

рицы .:! • При этом оптимизация: полученвой фув!ЩU цiШИ сваааа с 

применением численных методов поиска эхетремума фувХЦВI мвоrsх 

перемевввх. 

Реализация указанных а.nrоритмо:в требует :ВНПQIIВВВИЯ бсwошоrо 

объема вычислевий.Поэтому решение поставпеввой задачи вsпnиваnась 

при помощи быстродействуюпап :щ:вм.Проrрамuы оптимизации,сос'fаваев­

вые д.nя ЭЦВМ. nМивСR-22", "Минск-32", "УрiШ", ВJU11)ЧШШ ПO.JtiiPO!'p~ 

вычисления целевой фувкции,в которой при маnнх порsдхах мв~ 

.испольэоьался метод данилевсхоrо дав пожуче&IS иоlф-

фициентов харахтер.истичесхоrо nоливома и метод Iичиоиа 118 аа­

реде.певия ero Rорней,а при больших порядках матриц - QR- 8П'орим. 

В подпроrрамме поисха экстремука цмевой функции а.ш аспсшъ80В8В 

rрадиентный метод или метод сnучайвоrо поиска .поиапьвоrо ~..,_ 

ма С алrоритм поиска по наилучшей пробе со cпyc.IШII). 

Приведем результаты оnтmmзации параметров,п0J13чеввне .uв: 

моторвоrо ваrова-элеитропоеэда ЭР-200. Бкпа расемотрева ~tap8-НТ
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зоваввая система ;цифререВЦ!IШJlЬВШ: ура:вsевий 32--ro порядка,!)ешевие 

ItO'rOPOй опреде.nяат усrойчивость ДI>&еВИЯ ваrова.При помощи JШВей­

воrо преоС\разовави.в: ItООрДИ!'!ат эт.а система уравнений 6ыJia разде­

Jiе.на ва две подси~е.еm. При этом матрица ./l коэqфицие.втов урав­

ненИй приwша квазидиагональный вид : 

.А={ .А, 7A2 j 
rде JtВВ.DP4'!!We диаl'О.ВаnьВЬJе 6J!о.ки ..,( 

1 
и .-l 2 .име.nи соответствевно 

14-Ьiй и !8-ый порядки. При проrрамuировавии исiЮ.ПЬзовВJl.ИСЬ выра­

жевия э.пементов матриц,Х81t фув!ЩИЙ параuетрnв сitСтемы. Число .варьи-­

руемых параметров n в разных с.пуt;~аях выбиралось в преде.nах 

4~/Z~B. 

В одвом. из вариавrов расчета варьирова.пась параметры :жест-

хосоrъ tc2 и коа(!фИЦIIевт :вв:зхоrо тревив: j3 
2 

центрап.ь.воrо 

pecco~~oro подвешива.вив: в rоризо.втаnьвам поперечном .ваправnевии 

и жесткости JC3 и /!'<~ вадб;у.и.ссшоrо nодвешивав.I!Ш в rоривов -

таnьвом nоперечн014 .и проДt~JIЬном ваправ.uевша .начаnьвsе sвачев.ии 
- , r 

параметров ОН.ПВ взяжы по дав:!UiМ PВЗ:d_=[~.x;.к.,.,..]=[60;S60;J5JDOi~o]. 

Dр.и с.и.орости 60 мjс_х .~и которой производилась аптимиsацая,ва­

Ч&ПJsВоа эаачевие це.иевой фувJЩИИ равво h~ = I,4 • В результате 
. 1' оптимизации 6ЬUL ПОJiучев ~.в:тор d·= I 8I ; 320 ;2030 ; 3 ,fll , 

при котором At~a- 0,256;хритическая скорость увеличвлась с 

41 м/сек до 62,5 м/сек .таиим оС\раэом,опрецеJiеВЬJ такие эвачев.ии 

параметров,при которш вевозмущеввое двае.аие асимптотИ'.iеС!tИ уо­

тойчиво в заданном диаnаэове скоростей. 

Сравнение решений веливейша уравве.вий,в которых привима.пасъ 

во внимание сииа трения в опорных схалъэувах хуэова,показаnо,чтn 

при оnтимааьаш значев.wа. nвраа.rетров двuеви.е ваrова асИМП'.l'оп­

чесии устойчиво .• а при и.сходньа: звачениmс - ус~ойчивость достиrает­

с.s: sa счет о~авичевив: поперечных перемвqений ко.nесвых пар rpeCI-
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ЗCIJ ::о.:~::са. 

Таае Ciwl расс::ооrрев с.иучаl,хоl'JЖ& СШU выбрав .цpyl'ol вpиe­

plll 0П"В1Аnаосп - :вuJI1UIII8 ирппес.воl сиороаu v"" • ~е. 
5I CJЦIPOOD, 111J ХО~ B8JI0811,yiiiSBB08 .JOIDe&J[S 8КIUUI88 ас111ШN­

'1'ИЧ8СJШ ус~йчиво. :В процессе оптш.;изацв:и оты.с1i:ИВ&118.Сiо веuuва 

R,(.Z"J = 17Ul% y""f' 
:В расс.m!'РеВВОМ примере ,фUI !ID~OpBoro В81'0S8 8J18R'l'.РОПОВЗДВ. 

ШТ-200 варъвро:ааJШсь аест!Wст.и JC ~ и JC_, • ОП'l.wшзациs: про.ив-

ВОДL!L118о.;Ь по методу 3айде.пя-I'аусса, 'Цпя опреде.uев.иа BeJlИЧJDIЬI maz ~ 
ва .ЕtВЖ,ЦОМ этапе оптимв:зацJШ .испо.nьзовВJШСЬ ЗОВЬJ ус~tчивос~и дв.и­

uвu в шосхо~ях ~ , IC 3 и ~ , 1[4 • Посоrроев.иФ В'l'ИХ зов 

I!РО.ИЗВО.J(IШОСЬ ОС\хОДОМ ПО KOB'l'YPY• :В peayJIЬ'l'm'B ОП'f11МИ88ЦИИ ПМу­

Ч8Н8 хри~.ичес.кая схорос'1'Ь поря.п;ка 60 м/сеи при менее удачаш l:: 

'!'ОЧХИ зрения реаJIИзации в ковьоrрухции авачев.иях парамеоrров,чем в 

предыдущем с.пучае.Сра.вневие резу.11Ьтатов по.R8.38Jlо,что ОП'I'JUШЗВЦИВ: ....._, __ _ 

по запасу усто!Чивости бо.nее афрепивва. 

АвапоrичвЕ~е .ис~едовазия,выпаnвеввве дин ~евризовавных 

ура.ввевd возму~ввоrо движения: uеХ'l'рОвоза IШ-80,ПОК838.1Ш,Ч'I'О 

если .исходным звачен.ивм параме'l'ров ооотве'l'о~вует крит.ичесхвя схо­

росп.,веско.nько швыпая 3() .&/сек, то при оП'!'.иuвдьвых парамеоrрах 

.кр.ит.ическая скоро~.'1'Ь близка к 60 ujcex. Наи60.11ее .су1118СDеВВые из­

мевев.иs: парамеоrров :zр.и э'I'ОМ связавs с у.ве.u.ичев.ивм кояqфицяев~а 

.вазкоr·о трен~ ..J2 и уuевыпевиеu aec~.ttOCD IC 2 Qe.II1',P&IЬII01'0 

ПСЩВ8111ИВ8ВШI В rop1130B1'a.DЬIIOМ аапраааева. 

Расчеs,JI!ШОJПiеввве дпя одвоl'о ив вsраавrо.в раqрова•ьеОI 

с::%81111 rpysoaoro .ввrоаа ва orueuax ]]JШИ-IВ-0 о ,JtODQDИenвeми 

yiiPyi'JDIИ З.U6118В'1'811И,ПОК838.111,'1'f0 В peay.Ш.'l'U8 ОП"'!IМВЭ"RВ" DQQU-

88 .вриичвс.IWI скоросn дOPiiдza 40 мjou. .coot:вs'!cDJDiall aepж­

!lel rрав1Ц8 зовн aueuol усsачввосrа • НТ
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Ilримевевие численных ые~одов оiJ.тшшзации связано с '"ВОl'~ 

JфS!'ВНМ :внчВСJJеuем цме:во~ фувюг ::<. Та.к.ва.."1)имер, при опреде.пен.ии 
·~Q 

COC'l8ВI1JD)IIIIX rр1ЩИ8ВТ3. ~.,[. !10 ЕШrорит.му С .t!Щ!~МИ пробаr.m 

за одив раООчий Qr фун.кцая качес1':ва дO.'JDil ооть :вvчимева '211. 

раз л. - ЧJШJlo on'l'ВIIDИpy;)lli:X rшраме'Qав) ,а цр.и алrоритме с 

цеатра.пьвой цроООй - ll.,.l раз). В реферируемой ре. боте дреможев 

саосо~в коtором ддя опред~еаия ввправхеатя .аоиска в процессе 

о.атвмизацви испnиьзу.D!СЯ формулы теор!~ возму~вий.опреде.nР.Ю~е 

чувсn111'1'ельвосn со6ст:вевных ~:~исел ;( к изменению nараметров. 

При этом за одm1 рабочий швr процесса оnти:..шэац.!III.'! приходится ТОJIЬ­

ко один раз решать nсшвую дpo6.ner.cy со6с'l':веввш: з.аачений матрИЦJl 

.д , что суl!',ествевво уменьшает nотери .ва nоиск. 

докальвые с.аосооы поиска экстрекума nозволяют находить ми­

нимум фув!щJш :качества,еСJlJ! n:вsс'Iно,что она увш.rодальна.Так как 

зто заранее ве извеотно,то в ра6оте црzменен способ nоиска r~o-

6a.nьвoro зхстремума,который представляет сабо~ оцределеsвую nос­

ледоnао:ел.ьвость ло.iшдьвы:х .аоо!сР:о:в со случа!11!Ым m.:Cicpoм начальной 

точхи в rиперпзрЩL~~лепаnеде доnустш~ зваченZЙ nар~lетрав. 

Так как ус~оЙЧмвость движенИЕ с;щестзенно заз~сит от ско­

рое т и эКШiажа,r.оторач изменяется в достатсчно ::шроко:;, диапазоне, 

то OIITИ.\ШJ"..ЬВi:ie IIара'4етры, найденные nри <\а.'{О:.._1'...и6о оrrрсделенной 

скорост~,могут оказаться аеудгчн~ит. для дру~о~ скорост~.Е~ч тоrо, 

что6:ы изnежг.n это~ трудвост.а в раОота рассмотрен crroco6 оrrтами-

зашш о~о:эре.маЕно при эаскольких значгнz.;.~ скорост.il.. 

Влияние изменения параметров на устойчивость движения 

рельсовых эюшажей 

цесс:ы,nроте.к&IО:!!Ие в системе должны бьпъ ycтott"!.ilВli КЭJ:( цо отноше­

нию к ~~ изкеаен~qм sоордzиат ~ с?~росте~,так и до отвошевию 
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!t III8JJ:bll( .ИЗ148НеВИ!DI lfa'f8М8'.rJ!Ч8CJtOЙ ..О.ЦВU • 

В реферируемой pa6o'.re похазаво,что дхя исслежовавиа ~ 

вия иэмввевия параметров ва .иoJtSJIЬ.ВНe овойс'fiiВ. ус'.rОйчв::вос!'.и 

/)~· ужобво испапьэова'l'Ъ фуВIЩИИ чуэс'!'1ШтеJIЪвос'fи u{.L ='#..с: 

coбc'fвesssx чисел А i х вариациям параме!'РОЭ <>t" ,ио'.rорве 

опредетшL'СЯ ПО ИЗВВС'fSЫМ формуJ18.М '1'80рИИ Чyвc'f'ВИ'f8J!ЬSOC'f.И..IJ,a 

исс.nедовавия ВJIИЯВИИ 6oJIЪmиx ИЗ118sев.вй параме!'РОВ ва yc'foi:U -

вость двииевия в рабо'fе испаиьзуе'fся построаа.е зов ус'fойчивоо­

ти двиzвния и вепосредотвеввое внчис.nевве собс!Веsвах чисаи ~ 

ряда эвачевий варьвру8110rо пар81111!'Ра • 

д1Jя рельсовш: аJtИПаЖей,ва проере Ч85/РВХОсвоrо D.Оауваl'ОВа 

ва тележках ЦВИИ-IЗ-О,усоrавомеsо ВJliiiDIВe вэмевевп сиоросп, 

В8J1ИЧ.ИВЫ .ltОЭ([фициеВ'l'а ПС8ВДОСRОJ1Ь&8ВИЯ В ПврВЕ!'РОВ у.пруrо-мs­

RИХ э.иемввтоь рессорвоrо подвешивания ва yc'fo~c~ ЖВ8Кеа.и. 

ВаибОJIЬшая .критичес.каа cxopoo'fЬ,coo'l'вe'fc'fBJIIIIIВII зове .11r 

депой ус'fо~Аивости,при к" • IoJ 'f.м.ра.ц-1 н BOIIIIВ8.11ЪВJU u.­
чевиях OC'l'UЬBЬIX П8р811В'f1:5В ne пр8:ВЫ1118.8'1' 30 11/ОВИ.При J.EUEBD. 

rоризов'fапьsой жестхости к2 ~втральвоrо рессорвоrо подве -

шивавия ( К2 < 200 1 • .1С1 ) имев'!' Ecoro Щфеп резиоrо увuичевu 
иритичеСJtой скорос'l'И при введевви rоризовтапьвsх деМDфвров авэ­

коrо !РSВИЛ. Тах,при К2 -= IOO т.м-I .в:ритичес.кав: сиорост.ь :воз­
растае'f с 20 м/сек до 45 м/сек ,ес.nи введевы cooтвe'l'C'fВJIIн.e 

демпферы при . _ t/2 = 0,4 • Эдесь tjl2 o'.rsomesиe pacceJIВI18JIOI 

эвврrии за период колебW!ий х энерrп,s8.RВ.ПJШВаемой :в пру;ав'а: 

при ваи6а.п.ьшем проl'Вбе • 

Авализ rрафиков вормироваввых модуJiей козффвциев'!'ав рао­

пределевия амплитуд похаэа.n,что отношение ампхи'.rуд холебавJй цу­

зо:ва .к амiШИту,цам поперечных колебаний ЕОJiесвш: пар уве.nиu:вае'f­

ся с повншевием сиороС'fи • НТ
Б 
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XU ЭКIШВDй с двоЙВШI рессорным подвепш:ванием при скорос­

'1'.tа.118ВЪJШD: lфПИЧесхой.устойчивость движен.ив: э.IШIIaza определяет-

ся :вeJUIIШ!IOй Re А. ,,
2 

.д:11Я котороrо .11 Re А. ,,
2 

и :Jm А.,. 2 от 
скорости не зав~~СЩЖ• ::lлr. .-lf.г СШиз.ка в: пв.рциалъной частоте ко-

.nебав.ий поперечвоrо от :коса кузова. При скорое т.ях, СS.nиэких .к в:ри­

r•чесиоl в сsохьшвх критичесхой. устоЙЧИВость движения опредв -

.U8'l'CJI•В8.11JI1U[ВOЙ Re А .'!4 - .цpyroro соСSственноrо числа, д11Я .ко-

!ОРОl'О В8JШЧИВа .7м A.J..f (при м.а.пнх значениях иест:костей IC3 и 

K-f ) 6mlзxa в: частооrе ВIШJПIИЯ одиночной калесвой пары. Этим 

ооъасвяеоrся изменение спе.ктра частот при потере устойчивости дви­

аевиs.Цри с:коростлх,мевьmих хритических.усоrойчивость движенвн су­

твствевво ЗВВ.I!сит от вв.nичив.определяющих поперечные колебания 

кузова - ucor.кoc'rи цевтраJIЬвоrо подвешивания tc2 и коЩ!фиrрJен-

'1'8 Вf!ЗКОС'rИ .J3 2 

Ус~ивость движения экипажей с двойным рессорным подвеши­

вавкем су~ЦВсоrвевво зависит от жесткостей к; и IC4 rоризон­

'r&IЬВЫI упруrих ааемевтов между колесными парами и рамами теле­

аак.Цр8 маинх звачевиях эоrих .жесткос~ей система оказывается мапо 

чувсtвВ'rе.nьвой а азмввевию ко~евта псевдоскольжения.При 

бОIЫIП звaчeB.JIUD[ к3 и ~ критическая схорость повижается 

с ,.авьшевием :коэффициента псевдоскольжения.При уменьшении одной 

D ип аасткостей значение друrой,соответствующей ma:r ~ 

yвe.IU!Ч.uae оrсн. 

Jаааиз ~вай веществевакх частей соОственных чисел 

.при DМВВевии параметров упруrо-вязкюr элементоD подвеmиван.ия 

ва IO S, В&ПО4&еввый при помощи функпай чувствительности для пас­
сав:рсИОl'о В&l'ова,по:каэм, что даже при .малом запасе устойчивости 

s = 0.062 :upВ1t'l'ep ДВ11Ж8ВИЯ ои.::теыы не мевяется,и ее мо.жво 

СЧИ!ВЖЪ rpyOOI • НТ
Б 
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Бs.ua исс.uедовава усТ1)ЙЧ1rаосо:ь .цвпевu a.JQШazeй с двойным 

peccopiWII по.цвевшваваем с nмeseasoй коас~укцией • .ПU UD'l'Opзol'O 

:ввrова ЗJ.Iепропоезда ЭР-200 6ш рассмо~в С.ПУ'Jай,хоrда ropaor­

!8.1IblWe попере"U!Sе перемещевu кузова отаос.втеJlЬво тuеаак ~ 

CyolC'J.'Вym' ( К2 =- оо ).При ЭТОМ .tq)И'!.IЧ6CRSЯ СRО.РСТЬ IJOIШE8.8":Ca. 

В эту конструкцию FВо~nись дополвительsыs уцруrие элемеs~ в 

~оризон_тальsой плоскости между кузовом и тележк~ (при этом 

рассматривапись повороты тележек относительно кузо~а) либо ме~ 

колеснLми парами и кузовом в продольном и поперечном надравла -

szях.Оказалось,что введение таких элементов повышает в~zву 

критичесiой скорости • 

Исследование :втшнил велинейностей на устОЙЧИВОС'lЪ 
~евия: рельсовых эюmажей 

В реферl!lруемой работе,nо:.-шмо исследования устоtt;авости дви­

жения по первому при~~ению ЛР.пуво5а,производиnось решевив ве­

лzнейныz уравяевий воэмущеsноrо двпжевил.Сопоста~евие резуАЬта­

оrов решевм вeJJJШei1Вblx и J'.ИНеаризо:sгввш: ура.ваевий испопьзова.nось 

дпя уставовлевzя тоrо,~1ЮТСН ли начальные возмущ~нин,иыесшие 

место в !>е альной систеt.rе, "дост~точво ьщдыuи" в смысле Четаева.. 

Реше.н.пе ве.uиве~ых уравнеР.J:;.t необходимо и дпя тоrо, чтобы ус~аво­

вить В1Ш.Б:В.е:е ве.nи:::еар.е:зуе.мых ве.nи.аейвостей ва устойЧивость дви­

жеа.ия,а та:а:е .цnя того ),чтобы исследова'l'.Ь поведевие системы IIOCJie 

ПO'fep.r.: уСТОЙ'ШЭОСТИ : oap:дe.nrrь Ш.m.IШТYJU:I КОJ18Сiаs.ий И :ВIШИЧШ!Б 

ус.иuй при устаsоВD~~~ем:я реuкв • 

ИсСJiедова.еие J1.1ШЯНИЯ В6.i1Ш!еЬос:'И сшn поез.цооJtовьиеQИS: sa 

уСТОЙт:JШIОСТЬ даижеВИЯ 6W10 ВЬIПQJШSВО Д1Ш ~,ПQ,QЧIЗШП 

nореоrическим путем и по давВШI вксперJ1118а1'о:в, д;u ашшаай с 

О.ЦИВарi!ЫМ И ДВОЙВШL е НJUNIIIВ 

аачв.пь.вsх возuу:цав ~~ Qiidi i~,.lt~ ~~ ~~iiiaeтCDOJIВD 
Д н inpor1erpoвc ь ко го на ц!с'"l:л и "!Dr:: 
унiверошту залiзниУного трансnор1у 

lм~нi академiка В Лазаря на 
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.ковстр~ИВНнtА orpaв:z tеншш.Хорошее совпадение решен.и1 систе.u 

B8.1UПIBIIDa и J1ВВеариы11тваых уравненИй показа.nо, что в этом 

а..учае pacCIE'fPJIВIUIIII"c1 ~вu .. достаточно ма.ш" в смыс.ие 

Че~аем • ~о па.аъвоваоrьси ПВРJIЫМ при6.1uD1евием Jl.lmyвoвa. 

'l'aae бwto исследовано влияние ва усто!Чивость двuевu ве­

JUIВейнос'fи по:вархвости ~авu Ro.aeca • .nnя этоrо 6ыJIВ. предложена 

схема Blii&ВIIDдeйeтвas ltOJieca и ре.пъса,в .которой привимаетоя во 

ВВIIМSВ.Ire дейс~е BeJUIIIeйsш: см псевдосхольжевия,действие rс­

ризовтапьных паперечвнх составnяюших веfтихахьвоrо давлевая хо­

.песа ва peJПJc и упруrие ьтжатия ре.пьсоВЬIХ вит!'!й,по кoтopblll оп­

редеJUШИСЪ rор.изоsтапь.вЪJе поперечные сшш,действующие на pe.nъCi!. 

Расчетв 6louuJ: :выпоJIВе.вы .ItПЯ че'n!рвхосвоrо nолу:ваrона ва тмвжхах 

ЦНИИ-.IЗ-0 при б.аееiВой 1' хр.ивОJIИНеЬой эав.исшаости .измевввии 

рад~~уса xpyra ив.таиu JЮИеоа от поnеречво:.оо перемещения колеса 

отвоситаиьво рехьса.Резупъта'n! расчетов nоказаnв,что ваnивей­

вость поверхности катания xaneca существенно ста6иnизирует холв­
оuиs: эквпnа В расс.uотревнш СJJучаях оJtВ.за.nосъ, что веустойча­

восn дэпе.ввя омее опасва .цп.а прочвости пути,ве:~rеu .1tiiЯ схо­

да &.R81888 с ре.пьсов.А.ваJШrич.вые расче'fЬI 6ыли выпОJlSеВЬI и .1tiiЯ 

ре.пъсовых э.кипажей с д:вofJIНiol peccopsWI повашивавием • 

'l'aae рвесмотрев CJJyчaй,JUIЯ rрузовоrо пмуваrова ва те.l!а­

ках ЦВИИ-IЗ-Q,в JtO'fopobl привимепвсъ ВО ~.1/ШВВИе .RaЧ.ItВ. кузова 

ва П."ОСКОЙ ПН'r8 И удвр,IWТОр.ЫЙ прОИСХОДИ'l' ПOCJJe TOl'O,XSJt .IDЧ~ 

пнвавтся зазор в сиопьзувах. Результаты расчетов похазахи,ч~о 

.ач.ка ьа ~е ,цестас\вrtизирует дваев.ие ваrова.Бwlо па.иучвво 

хор0118е со:ваадевШ! расче'rВах :&е.11.ИЧ.811 yr.noв поворота .кузова ст­

ВОСII.'!'е.ш.ао ва.црессорвых бuох и rоризовтаJIЪВЬIХ поnеречаш с.и.n, 

.ц&lc'fВ"III8X ва. peдЬCOJIIole .впи, с давВЬIМИ опн~ов. 

При 'SССJ18девавп :в.1UUJID ва устойчивосtъ дваеВJЦ[ ваrова НТ
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см cp:oro треаи.а в 8.11ШioВLJX да.шlферах телаuи цnии-хз-о уе':а­

воввево,что при~ ~тудах копебаний первмещения ~~ ~ре­

ви отсуоrспумо и з.верrия ве рассеввается,а при бо.пыша: ЗШJ!И­

~удах рвссеивавие аверrаи ведостаrочво,что6ы сушвс~евво пов­

JU!Я'ZЬ ва .х.врапер движения. на-устойчивость движения ~:;щс:твев-· 

во :&JШJieT 'l'о,чтс стр~'К'f3Р8. систеtа~,в смэи с действием си.u c:y­

xoro 'fPe.aJ~~К,o&aiШIS.eтcs перемuвай • 

Исслвдо:вввие ВJUШВиа с.и.п cyxoro roeвu в си.:теме ошкравиg 

в:уэоьа на 'fелеаки: ва усfОIЧи:восТI> д:впевив: зКJ~ШВ&а с двоЙВiiМ 

peccopiWМ подвеm.иваиием бы.11о выпо.пвево ва пpliiii8Pe uoтopsoro ва­

rова аnеК!ропоезда ЭР-2JО (решение у~евий ПQПУЧIВО ва АВМ 

МН-!711 r.Ф.Ocaд'il&) .Бwш определе!Пi ВU:6О.ПЪIПВ8 B8JL/IЧJIIШ паре­

.uещевий и бо.ковнх cм,дeйcny:oiiiiiX ва ре.иьсы .A.в8.!IIПI зов устой­

чивости движевu показал, что В11Вдение cu cyxoro трuиа дес'fаб.Р 

.аиэирует движение системы.В рассматривавi&ОII CJJ.yчae охаза.uось, 

'ПО rрав.и:ца JC'l'OЙ'UIВOCTИ прИ ИСЧ831ШIQ8 М&!lОМ !'Г81LU 88 COВПВJUIIIT 

с rрав.ицей.,пмучеввой при отсутствии тp~.A.вa.norJASНI pesJn­

'1'8'1' б1U1 па.пучев В.В.Волот.I!IВШI дАЯ системы,ва .ко~орУJ) aaps;Q с 

ве.ковсерва'!.И:В.ВWШ сипами, о6еспеч.иваю;.ри црпов: аверrа в ~е­

му. д eйcnym CJIDI lUiЗROra трввиа. 

Расчвтs .~о.uвеввые .ЦJ1Я uотарвоrо ваrова при машD: всвu­

вах .ucтв:oC'fel rоризов'fа.аьащ u11.118Втов ва.цс!уJШовоrо ПQUf!I!!IJ'8-

a.u ( А:~ • IC_, • 350 'f.ll-1) ПODЗa.IIJ[,Ч'fO о6&ас5 8C.IUIП'fODII8G­
ВOЙ JC'l'OЙЧ.IDIOC'1'8 В 8'f011 OJJYЧ88 CJIIIВCD8ВВO уве.а&ЧDае~СS ПО cp&iro 

вeвJIII с ПQ.IIyчeaaol при вcxcwua эвачввиа: аарвме1'РQВ.!вUО1'11Ч11118 

расч.вn~,выпо.uеввsв д;u cиopocuol'O вaroвa-.u.бopa:ropu с peu­

t.и:вsol 'f.il'Oй,пousiП!aiJ!,ПO при маша эвачев.вп .u=вoc'lel .«'" 

• IC., ( ~ • ~ • IIIO ~ •• -I) ВВОД~W~е са CJЖOrD 'fP88U oy-

J118CD8BBO yв8JUtU881t кри.вческ:у~~ ско~ь • НТ
Б 
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Сопоставление результатов расчета и данных 

натурных испытаний 

Dдя оцdВRИ результатов исследования устоt\~ости вевоэuушев­

воrо двDеви.в: р8J1Ьса.вых экипажей было выnо;шенс соnоставление ве­

личии хритичесхих скоростей,н~еавых по дана~ экспериментов и 

расчетним аутам • 

Результаты мвоrочислеавых испытаний четырехосеого полувагона 

на те.пваках ЦВИИ-IЗ-0 показывзют, '-;ТО инте.аси:авое увел~qение rори­

зовтальвш: поnеречаш сил,дейс'rвующшс на рамы те.п.е;;:ек со стороны 

колесвше nap {раивых см). вачl!Наетсл nосле тоrо,.как СF..!Jрость ва­

rова преВIЮИ 5Q-60 км/ч,т.е. критическая. смрость ваходиrся в 

эtом дИВПазоsе.Одви-~о,ср~ивать этR давние с результат~ расч~ 

то:а по расс.мотрев.ао~ :а;оше расчетно.::: схш.е непразом:ерно,тав: как 

~вне оПН!ов аоказыв~,что np~ уназанных скороствх вертикаnьвые 

прсrи6:ы рессор о'l'Су~сr~уыт в сnязи с де~wт:аием сал cyxoro трения 

в м.иао.вых де~рах.Dоэтому в данном с.пуча.е было прШiято во ваи­

мавие изманевие структуры си~теыы,вызэанное действие~ сил cy.xoro 
тренu,и рассыоrре·!а рас<Jетвая: схе:.ш,в которой отсутствуют вер­

тика.пьв:ые и rори~онтальв~е поперечные проrи6ы рессораых комnr.ек -

тов.Т~ механичес.кан с.асте,\Ш .шдеет сеш. степевей с.воОодЬI.Расче­

!Ы,выподаеввые дпя rру3гноrо вагона при зваченzях жесткости к~ 

в диапаэове 5o-IOO т.м:рзд-1 и коэ;Рф.IIЩИента псевдосRольжевия 

F :s 900 +I800 т , показа;ш, что расчетная :ве;шчшщ кри~кчес.кой 

скорости находится в даадазоэе 50+60 кы/ч ,что хорошо соответст­

вует да9В~u оаы~:в • 

Таае owxo вsпр.п.веао исСJiедовавие устойч.и:вост.и аевозиущевв~ 

ro дввzевив sле~оэоза ~-40~ Сразнение расчетвоА валичивs кри­

тичас.в:ой 1'\RОрости ( v; ~I50 ш.t/Ч) и на.Zде.вной по реэультатаJI( опы­
тов ( ~":::::: I40 101./Ч) поRЗЭа.nо хорошее их совпадение. 
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Особый интерес представпяют резупьтажы авапвтвчесвих в 

опытных исследований устойчивости двииеаия скороствоrо ваrова­

лаборатории с реактивной тяrой,выполненвнх ВНИИ ваrовос~оеваа 

и ВНепропетровским отделением института мехавакв АН УССР при 

участии автора. 

Исследование устоЙЧивости двпевия ваrова при иcxo.JUIИ 

значениях· параметров (дnя исследования устоЙЧИВости двикеввs 

решалась система не1ШВейвшr ДИФ;I~еревциапьвых ураввавий ~1'0 

порядка) nокаэапо,что расчетная критическая скорость бuза к 

IOO м/сек = 360 км;ч .Наибольшая скорость во время опнто:в со~ 

тавwш 250 ША/Ч=70 м/~ех • 

данные оnытов по иэмерен.и:;о рамных cu,yr.noв B"RВ•R тuе­

жек и спе~ральвому составу частот колебавий покаs&IВ,ЧТО ае­

возмущенное движение вагона в рассмотреввам двапааове скорос­

тей устОЙЧИЕО в малом.Эти давные соответствуют реsу.nътатак 

расчетов и покаэывают возможность создания ховструхцаи рааъсе­

вых экипаж~й,движение которых асимптотически устойчаво цри вы­

соких скорост~. 

Так как достигнуть расчетной критической скорости ( IOO 

м/сек) в оnытах не представпялось возможвым,то конструхцаs :ва­

гона Оша 11зменена так, чтобы nонизить .критическую скорость. 

Ддя этого опирание кузова на скользувы 6ы.nо заменено опвравием 

на подплтник,сняты демпферы сухого тревия в надбуксовом ПQД&е­

шивании и колеса были обточены так,что поверхность катавиа 

имела коничность ,равную I/IO • 

Расчетная величина критической скороств,получеввая ИL~~ 

миным и Г.Ф.Осадчим при решении уравнений возмущеввоrо ДВ888Ч&R 

на АВМ МН-I7М,оказапась в .в;иапазове 158-172 Щч,:верпu • 
вижвяя rравицы которого соответст:ву.DТ звачеввsм иоаффицаевtа 

асевдосхоJIЪЖевия F = 816 т и F ... 1470 '1' • 06pa6cmra 
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реэуJЪ~атов опытов,выпQХНеВаых с ваrовом иэмевеввой ковструвции, 

аохазапа,что вехичана критической скорости ваходи!Ся в диадазове 

:6D-I65 JШ/ч .ОтсJJ.да следует.что диеnазовы,:в котор.ых ваходитсв: 

дритичвсхая скорость.п~учеввые расчетным и опытным путем.совпа­

~ с оохьшой с~епеаью точности • 
~о:впадевие расчетных и опытных данных покаэывает,ч~о рао­

~мотргввый выше метод исаnедовавия устойчивости движения рельсо­

вых эюшаией,оововавный ва теории .П.SПувова,прв:вильво отрвzает 

~уmвость nоставnеввой задачи .Следоватальво,в рассматриваемом 

:лучае задаЧа О nдр8ХТИЧ6СRО~" уСТОЙЧИВОСТИ СВОДИТСЯ R Задаче 

об устойчивости по ЛЯПунову. Совпадение результатов свидетапьст­

зует о правомочаости вводимых идеаnизапий 1 о точаости привятой 

математической модали и используемых математических методов 

решевив задачи • 

Вsводs 

:.дда оценки допустимости идеаnиэаций,вводимых цри выборе 

~асчетных схем рельсовых экипажей.выполнево сопоставление ре -
зультатов расчета с даввами экспериыевтов,а также сравнение ре­

зультатов расчетов,полученных при разВilх расчетних схемах.При 

этом рассмотрев ряд расчетных схем,число степевей свободы ко­

торых коле6лется от 4-х до 36-ти.Уставовлево,что схвма,в которой 

~vзова,рамы тележек и колесвые пары привимаютс.я: твердыми телами, 

а эти тела связаны упруrо-диссипативными или жесткими аиемевтами, 

.~ется достаточно точной. Похазаво.что такие упрощения, при 

.rtоторш: рассматривав т с .я: .какая-либо часть системы, нeдoпycтllllbl • 

z.Tax как величина коэффипиевта псевдосколъиевия,в зависи­
мости от ряда условий, мажет измеэятьса в достаточно широхих 
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::Iредепах. то по теривво.r.ог;-..~~::,:вве.:;енвой Е.В.Бу;"rrаш~:выы,простравс'!'­

:во рассматриваеt4W' иареметров деJШтся ва оО.Паст.и ваде&ной .и не­

ва.zr;еzвой уоrоtчивссти и заведомой веуотойчивости. ВЫСiор рацио­

вапьвых значений пареметроэ про~эводиrся тах,что6ы ови соот­

ветствовали ~ст.и вадеивой усто~zвости. 

3.Вля построеРвя с~у~урво-усто!Чивах ковструхтиввнх схем 

ре.nьсо:вых эJ;ипаией рассмотрев cuoco6, основа.ввнй ва приеме C.Jt!ШI'a 

собственных чием А .мaтplllibl хозqфшхиентов ураваевий возму-

шевноr~ д;iJШtевия в а !I11осхости .ltOМI!'lexcвшt чисе.n R е Л +i :Jm l 
Пр~ помощи зтоrо способа ~~ ряда рельсовых эхипаией построевн 

структурно-усто!Чивые схемы и определены '!"акие звачuия парамет­

rов,при которых дзихевие асимп~отически устойчиво в задаввам 

диапазоне скоростей • 

4.Л1'.я определения ргдиошщы1ш: звачевий nг~етро.в рессо~ 

воrо подвешzвани.я хе.лезнодорОZР.ых ЭУ.rшажей псиоJI.Ьзо.агны методы 

ч~ленной олтш~эации.В качестве целевой функции пр~ята в&ПИЧИ­

ва hm.a:c наи6ольшей ве~д<Jствевной: части со6сnеввш: чксе.n кат­

р.:щы r:оэ·~ицzеятов уравнений воэмущенноrо двш:r:евм sКWiau., а~ 

со..r..ютлая ве.лпч.ана которой npz hmaz < О вазвава запасом ус­

тойчивости • При составленu щ:юrрамм решенШ> задачи ва ЭЦВМ 

исnоJIЬзоваю.J rрад-1еsт.ные методь: и методы случа2Воrо поисха 

экстре:лу:.-.а фун.к:щй ·!ескольJЩХ переl!еввш: • 

Е.В рэ.боте nред..'::о:::ен способ оiiтш.шзгшm,в .котором исша.nь-

зсзааы форму.'IЪ! теор~ во2м:у ~няй, onpeДeJ.I.P.:JjiQEe ч;;всn.ате.uьвость 

ссdственнш: чисел :s: и:.%>енеаw дгрсметраз. Ilрzмевевие э':оrо сш~ 

Coda. IIOЭ30T.o.ii6T сущес~Е;:"F.ВО JI~E.I!ЬUШTЬ Затраты &ШШИ!iВОl'О вре.IIВВИ 

.!IрИ ОI!ТЕМО!З/ШИИ • 

6. та. ... ка.к нельзя: з;:равее ~·твер:;;дать, что целевая фySJIUii[S; 

является унЕМОдадьной,то рассмотрено статистическое расПIИрение НТ
Б 
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ме'l'ода поисха. JIOR8JI.Ьsoro экс'!'рвмумв..которое пoввOJlJ!eor ос!с.u:до:ваn 

r.иooau.вse евойОnа пеJJ.евой ФУ!UШИ.И· Jinв э'!'оrо .no.Et8.11ЬJUiй поиск 

комб~~Вtrруе!'Оа с ме'fопоы МОВ'fе-Rв.рJiо,по которому осуществаев с:.иу­

'181Внй 11Нб0р BS'I ..... BOЙ !'ОUИ ПO.JICJUl • 

7.В pe&JIЪ'f&Жe анв.иааа з~в ус'l'о!Чиаостм дааzевиа,построев­

ввх ДIUi P8J(8. э.ввпuвй,;rс'fаво:в.пево. Ч'fО при II8.I!Ja ввачевИRХ u~ 

kOC'Nй J'DP)'l'D а.u•в~,С:в.вз1D811111П иаиесаве пврв и рамн тuе­

а.к :в l'OJ)DOII'f8JIЬЗOй ILIOCKCC'fB, система М8JJ.O чувствите.пьва .к из­

мевевию коэффtn•евта псевдоскоnьаев~Этот дивпазов жестиос'!'ей 

жвАВТельно выбцражь ·:в качестве области допуст~тn~ значений пара­

U8'!РО:В при ОП'fИМИ38IDШ • 

в.Сопос'fавпевие реиеаий веливейавх уравнений возмущенвоrо 

дваевu,:в которвх привИМВ11а~ь во внШIВВие н8J111НеЙНость СШ1 псев­

досJtОПЬZевиа,и JIИВеари:зо:вавннх: уравнений по.каза.по, что начальные 

BOЗIIJ'IQIШИS:,COO'l'Вe'fC'!'ЭyDщиe оrравичевиям ,имеDЩИМ место в реальной 

ковс'!'рукции, .. доста'!'очво мапы" в CUЬJCJie Четаева и исследовавие 

устоtчивос'l'И дваввив в этом CJiyчae МDЖНО производить по пероому 

пpв6JI.DeB.IU) JUmyB0.88 • 

9.Резу.иь'!'аТЬJ решевин уравнений ьозмущеввоrо дважевия, в ко­

торы~ привимепась во ваиuан~е велинейsость поверхвос'l'и ~авия 

ко.иеса,поиазsпи,что Б рассмотренвых слу~аях (6илинейвая и криво­

ливейаая зависимость) эта веливейаость стаjализирует движвние 

экиnажа Определение rоризовтаnьных поnеречных сип.действующих ва 

ре.иьсв,поваэало,что в рассмотренных случаях веусто2чzвость дви­

жеввя экипвжа 6оаее оnасва ддя nрочнос'!'и пути,чем Б отношении 

cxc.na с ре.иьсоБ. 

IO.IlpJ[ дваевии четврехосноrо ваrоаа ва 1'е.пежках ШJИИ-.IЗ-0 

в дос~~lВО шврокок диапазоне схорос1'81 отсутс'I'ЗуDТ кааебаваа 

и:увова ва ресоорвr 11 СВ11ЗИ с .цulеnие.м cu cyxoro тревиs: .в НТ
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=лиgо~ ~н.пфврах.Вsпопвенвые э работе расче~ показ~~то 

~акое изменевив С!'РУХТУРЫ сущест:вевво влияет на :ве.пич.иву Rрпи­

~еской скорости и запаса устойЧивости • 

П.Дпя ЭКИПажей С ДВОЙ!Ш.М рессорным по;цэе!iiИВав;ием И опира­

ВИВ.М 1tУЗОВ8 Ва СВ:ОJ1ЬЭУВЫ уСТ.ВВОВJlеВ:>, ЧТО СИЛЫ C]XOl'O !PtiBИ!i 

BmtВJDщиe при поворс~ах ~елажех от.восвтещ.во .куэова,стаеlшшаи­

руип .ItВижев&<е при l(a.JIIlX: жесткостях влемевоrов (доРfЩIШ 200 + 

300 т.аГ1 ) ,свs:зввSЮ~~~ИХ колеовне дарьl и р811Ы TIШeDR в rор.ивов­
тальной п.nосхосоrи .в том c.mrчe.e ,коt'да жестRОО'l'И пп ЭJlеме.в~ 

веJШitИ,си.пн cyxoro трения: дест-а6и.п.изирр~т .цвиаввие.ЗОаа ас~ 

тичесв:ой устойчивости сокращается и появляется ОСI.пао!LЪ,В JtO'l'o-

:poй .JtВDевие устойчиво ве асшmтооrичесu. При иом вврушае~ 

О.ЦRО ИЗ ВВо6ХОДИМЫХ yCJlOВd УСТОЙЧИВОСТИ при ПОСТОSВВО ,JtSЙC!ВJD­

IIIIIIX :возмущев.~t~а. Ухазаввые осоСiеввости,прОJDШВI)Щ18СS при DIJ(S­

aии си.n cyxoro траsШ~,сQзавв с тем,чrо ови .цейсоrвуи в при­

сутст:вии вековсерватшшш cиn,oCiyCJШВJШВaJDII!IIX приток эверr.ви в 

CEITSJIY • 

I2.Jtnя хвJJезводороЖ!ШХ экипажей с одиаарmш ресс.оравм по~ 

веmивавием ('iетырехосный ваrов ва '!е.nежхах: Ц8ИИ-ХЭ-О) при вве.де­

нии упруrп ЭJiементов, соэдuщвх вoccтaнaв.nи:saJ)JIIIIe СШJЬJ при пово­

ротах рам телажен относительно ковеоавх аар :в rоризонтапьной 

пnоск~сти,ваи60J1Ьшая критичеохая схоросжъ,соо!Ветс~уощая »ерх­

ней граница о6Jlас:ти надежвой устойчивости. соста.вnяет 27-28 Щоu. 

при жесткости упруrих злементов порядка I08 т.м рад-I. ~иву 
цритической скорости можво повысить до 4D-45 мjоех умеsьшевиам 

rориэовтальвой жесткости це.В!'РаJIЬНоrо по~еrвnа.вия: до 5D-IOO 91-1 

и введенвам rоризавтальвых демпферов влвхоrо тревии с доо~вж~ 

ным коэффициентом вязхо~ти.цри котором отношевие раосвиваамОI 

энерrии за период ко.nеСiанИй х зверrии,веRг.~DIШ~аеыой :в пружинах НТ
Б 
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цри ваибапьшвм сжатии составпнвт 0,4 • 

I3.~ экипажей с двойным рессорным подвешиванием в том 

свучав,если в системе опиравия кузова на телажки (в горизонта­

ЛЪВОй плоское~) имеются пары сухого трения,вwдичивы жесткос­

!8й rоризонтавьвнх элементов между колесными парами и рамами 

!е.иае.к ( К z и К ) желательно вы6ирать МВJl.ЬIМИ ( на.прк'l1ер, в 
- "" -

цре~лах 200+300 т.м-~).В этом CJJyчae система мало чувствитель-

на к изменению валичины коэффициента псевдоскольжения Е СдЛЫ 

сухого трения расширяют зову асимптотической устойчивости,ка.к 

это .имее'!' мес'!'о,ваnример,для скоростного вагона-ла6о;)аТо)ЖИ с 

реактиввой тягой. 

:I4. Соnоставление веn Ч.Ш:I критических скоростей, на:;";ден­

вы:х: по давным опытов дпя ряда экипаже:! ( четырехосн";: под'.'Ваrон 

на тележках IШИИ-IЭ-0, электровоз эс-40). и расчетных ю: 

значений показывает 6лизкое их совпадение. 

Результаты исследования устойчивост:~ д.iild.Же.вм скороство­

го ваrова-ла6оратори..и ~ реактивной тягой показали весьма хоро­

шве совпадение расчетных и найденных из оnытов значени~; критl:!­

ческих скорост&й и частот колеоаниУ.. 

Такое совпадение результатов расчета и натурн;;;х uсnыта-

во свидетельствует о том,что ра.ссмотрсiiНi.:й выше rлетоn иссле­

дования устойчивости движения рельсовых э.киаа:ке;:., осно3анныi: 

на теории .llяаунова.правильно отражает сушно::ть поставленно:: 

задачи. что привятая: математическая модель и использованные 

мвтаыажические методы дают достаточную точность.Слеловательно, 

В рассматриваемом случае ЗадаЧа О nllpaRTИЧeCKO~" усто:1ЧltВОСТ!i! 

сводится к задаче оо устойчивости по ЛЯпунову. 

Таким ооразом,рассмотрснные в раооте методы расчета дают НТ
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возможность доотмочsо пОJJВо иco.uдcmau. усоrоtчивьсu веВО&IQ­

шеввоrо ,цваевия ре.пьсоВЬJХ зюmааl • овредеJJ.СЪ 7aue ввачеап 

.их пврамеt'РОВ,при которых вевоэм:vщенвое .]!;В.Иеs.вв ЭJtИII8UI асшm'!'о­

тичеов:и ус"rОйчиво в вадiiВВом .nиапаэове oxopoo'l'el • 

Оово:ввве IUUIOUBИS: ,цисоер'fадu: Csu до.аоавв ; 

Ва Всес()I)ЭЕШХ kOsфepP.ВilJIВX по цробnJМS ковабавиl мв:хавичео­

RП: сиетам ( r.Rиeв,I968.I97I r.r.) ; 
на Всесоюзвой ковферевции по цробnеме ROВC'fPJaцJOВ&oro 

деМiiфировавия ко.пеСiавий ( r.Рпв., 1971 r.) 

ва Ш Всесоюэвой ковференции ПО ~апоrавой ВЫЧИСАИ!8.ПЬВОЙ 

теuив:е (r.МocltВ1i,I969 r.) ; 

sa Ш ВсесОJDзsой ввучво-техн.ll'lеской ко.вферевпвв: по пpJDWie­

в.шo ЭЕN при проектироВЩ1ИИ,ИСПЬ1'1'8В.U в эксп.пуаТIЩИИ а.пеароп088-

дов ( r.Pиra,I969 -r.) ; 

ва сеыивг,ре .. Новые задачи устоiАШ!оств дваеввs:" Вaytlaoro 

Совета по общей механике АВ У.ССР ( r.Киев,I970 r.) ; 
на научно-твхвичесхих совещавzях по ск~отвому ~спо~у 

(r.~ецропетровск,I970,I972 r.r.); 

ва ваучао-тецическШ! совеПВSD ковструкторстоrо 1Шро 

Уралвагонзавода ( r.Н.ав.вй Tarи.u.1966 r.) ; 

ва ваучао-тепичесиой ковферевцп по :ввroвocт,poeiUIII 

(r.Ieв~,F967 r.) ; 

ва ваучво-техsИ>rес1tИХ ковферевци.sа д/:!епропе!rрО:вс;иоrо JIВC\'8-

'l'yтa JJВЖеверов DJlеэводорожаоrо 'lpascпop'l'a (1967-1974 r .. r. ); 

ва ПDl &8.3'ЧJ1о-tахви'lесхой .ковфереаЦD Бpsвc.soro ввоtа,.,а 

~е.вспортвоrо машивоотрое.вва (1972 r. ) ; 

ва Сштоэиуме по пррбиемам JIDД&IШpO:вesu дивамиа подвв­

воrо состава ( 1'. Бр.авок, 1973 r.); НТ
Б 
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ва се~евой научво-~ехвической конференции nдВвамака и меры 

nоВI.Iшен.ия эксплуатационво;1 надежности лоJtомотивов в условиях 

железних дороr Ypana и Сибири" ( r.Омск, 1972 r.) 

на совещании по про6J!емам дивамаки сооружений и машин 

(r.]Непролетровск,I964 г.) 

на научно-техническом совещании по современным методам рас­

чета~ в машивостроении с nримевением ЭВМ ( г.Харьков,1966 г.); 

на семинарах по механике Днеnроnетровского отделения Инсти­

тута Мс:ханики АН УССР .и ДНеnроnетровского института инженеров 

железнодорожногJ травсnорта (1964-1973 г.г.) 

Основное содержание диссертации опуоликоваво в следующих 

работах автора 

1. УстоЙЧивость движеы.ия рельсовых эки.nажей, .. Ваукова думка" ,Киев. 

1972 ( соавторы В.А.Лазарян, Л.А.Длуrач) 

2.Вл.ияние качки на Jifi:Te на устойчивость невозму~нного движения 

четырехосного полуваго~а.Труды д1fИТа,в.143,Симферополь.ДНепро­

nетровс.к.I973 

3.К оnределению сил взаимодействия .колес и рельсов.Труды ДИИТа, 

в.128,ДНеnроnетровск,1972 • 

4.Некоторые результаты опытов по исследованию колебаний электро­

воза ВЛ-23. Труды дшrrа,в. 50, ДНеnроnетровен, I964 

5.Оnтимиэация параметров рессорного подвешивания грузового ваго­

на с доntлниrельнwми уnругими эламентами.Труды СНТО дlШТа,в.3, 

_]Непроnетровск.I973 (соавтор О.М.Ратникова). 

б.Влиян.ие r.ироскопических и диссипатояых c.wr ва устойчивость 

движения ваговов.Труды ДИИТа,в.I43.Симферополь,ДНеnропетровск, 

I973 ( ~оавторы :Л.А.Длуrач ,Б.А.Во.nкова,Е.А.Шшiкарева) 
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7.Исспедов~ие устойчивости двииеввя rрузовнх в&rовов при раааич­

вых ковстру.ктиввых схемu тапе.ах. Труды ДИИТа,.в.143.С84еропаJIЬ­

Двепропетровск, 1973 ( соавторв В. А.Jiазар.вв ,В. А.Радчавко). 

6.06 устоtчивости двикеввя схорос~воrо ваrона-лвбор~раи с р88В­

ти.ввой тяrой.Вес~ВJIК ЦВИИ,1973, .li 3 (coaвтopill : В.~Аuвркв, 

D.В.демив.r.Ф.Осадчий) • 

9.Сраввиельвая оцев.u а.пеrrровозов различВЬJХ ховстрУJЩd с '!'ОЧ.U 

зрения устойчивости вевоамущвнвоrо iX двиаев~С6орвик "Неко'!'о­

рые задачи механики схорос~воrо рахьсовоrо травспорта".Иад-во 

nВаукова дум.ка",Киев,I973.(соавторы Н.А.Рацчепо). 

IО.Исаnедовавие устойчивости двикевия высохосхороствнх рехьсовых 

эк.ипааей. C6opBIПt nllовышевие эхсп.uуuвциоввой BЦaJIOC'1'B .110&018>­

т.ивов в условиях дороr Ура.11а и Сибири" .Омс.к,I973 (COU'fOJii: 

В.А.Лазар.вв.~.А.Дхуrач,Ю.Б.демив,Н.А.Радчевко,r.Ф.Осадчвl). 

П.Опредепевие собствеввых эначеаий матриц :высоки пор.циов при 

nомои. rlR -anroprrмa. С6орнИR пВехо'!'ор~е задачи маввu:к 

схороствоrо репьсовоrо травспорта".Изд-во "Наукова думва",Rиев, 

I97 3 ( соав~оры: Б. А.Лазаряв .~.А. Дпуrач .И.А.Зильбермав). 

I2.Вnилвие хар&Rтера связи кузова с те.11вкхами ва устоtчивос!Ъ 

двИJеввя высохоскороствоrо иапезнодорожиоrо вхипааа.Сборвик 

nИвкоторые задачи механики скоростноrо репьсовоrо транспорта". 

Изд-во .. Наукова дум.ка",Киев,I973 (соавторы В.А.лазарав , 

ю.:в.демвв. r .Ф. ОсадчИй). 

I3.J[вlферевци.а.nьные уравнения про-стравствевВЬJХ .1t0.11e08.ul четвра:­

освоrо rрузовоrо ваrова при дввиевви по вверциоввому пута,рас­

сматр.иваеliому как дис.кретвая система.ТрудЕI ,Ш1ИТa,в.I38,Jlв~пpo­

JI8.'l'pOВCR.I972 ( соавторы :В. A .. Jiaэapsв • Р. С.JLидовоUй. .id.Jiа­
вович). 
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11.Построение зон устойчивости движения ддя mестиосноrо и вось­

миооного грузовых nаrонов,Труды дИИТ.э.,в.I2о,Днеnроnетровск, 

1972 (соавтор Н.А.Радченко). 

j:J.ikследование усто:lчизо:ти движения железводороюшх эКJШажей 

с маятниковым nодаеш.иванием • Труды дi1ИТа,в.I28.Днепроаетровск, 

I?72 (соавторы В.А.!азарян,Н.А.Радченко). 

Iб .. Ус1ю;!чи1JО;::ть движения скоростного железнодорожного эки.пз:'!\а 

;:: дополнительными уnругими элемвнтами в системе подвешивания. 

Матсри.:l7Ш .ХХХШ HTK,БИ1iii,I972 ( соавторы Ю.В.демин,Г.Ф.Осад­

чиJ). 

17 • .В..'lаяние nараметров рессорного nодвеши.;шJшя: и C.I!I.Л сухого тре­

ния на устойчивость движения скоростноrо ваrона. Труды Лv!~Па, 

в.I28.дНепроnетровск,I972 (соавторы: В.А.Лаэарян,Ю.В.Демив, 

Г.Ф.Осадчи~). 

IВ.Об устоiiчи:вости движения. двухо<..ного ваrона.Труды JlliИTa,в.I2B, 

]#епроnетровск,I972 (соавтор Е.Ю.Трубицкая) 

Т9. О ко.nебаниях желеэ,нодорожных экиnажей при высоких скоросТ Я)( 

движения. Тезисы докладов Jюнференции по колебаниям механичес­

ких систем .Иэ~:во .. Наукова думка" ,Киев, 1971 (соавтор Н.А.Рад·· 

ченко) 

20.К оnтимизации nараметров систем со мноrими стеnанями свободы 

с точки зрения устойчивости нх ;цвижения..Теэисы докладов кон­

ференции по колеоавzкм механических систем.Иэд-во .. Нау1шва 

думка".Кjаев,I97I ( соавтор Л.А.Длугач) 

2!. О :возможности применевин nервого метода А.М.ЛJшуно:ва при не­

.пивейБых сиnах nсевдоскол.ьжевия. Труды .DИШа,в. !03 ,Иэд-во 

"Травспорl!'" ,М. , !97! ( соавторы в. А.Лаэарян ,Л. А. Д11уrач). 

22.:в.nшшие уаруrост.и nути и тележек на усто!\ч.ивость вевозму~н­

.воrо .д:ввжеаия. ваrовов. Труды ДИИТа,в.IО3.Иэд-во "Транспорт". 
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U.,197I (Соавторы : В.А.Лазарвв,В.А.Р~евхо). 

23.Пр.вuевевие чиспеввых кеt"одов OПDIID8ЦIIII 8 ВСС11едовавJD) уо­

'l'ОЙЧИВости вевозмущеввоrо .цв.аевu • Тру;в;ы JIИИl'а,в. II4.Двепр~ 

петровси,1970 ( соавтор В.А.Jiазаряв) • 

24.К :вн6ору расчеt'Вой аемн nри всс.аедовавu ycтoi'IDoct'в вевоа­

муJQВавоrо дв.аевu uассаврсиоrо ваi'ова. Труд~~ .ПИИТа,в,П4. 

Даепропеt"Ровск,1970 ( соавторы : в.~Лазарsн,Н.А.Р~еяко). 

25.К вопросу о воамоавости првмеяеввв nepвoro прибавкевиs А.U.Js­

пувова при вел.ивейню: С1Ш8Х пco;в;oCJtOJJЫeau.Тpy;v;н дии'l'а.,в.П4. 

J[ве.пропетровсх, 1970 ( соавторil :В.A.!aзapJUI,JI. А..дауttач). 

26.Исспедовавие устоtчивости вево~шевноrо да.аевиs паауввrова 

ва техеаках конструкции Двепро.цзераввсхоrо ваrово~в.ш..в~ 

ro завода.Трудw диr.'I'а,в.П4.Днепропе'fравсх,I970 (coaиopJi 

Н.А.Радчевио .B.D. ТpyOJQ:UtaЯ). 

'п.Иссnедовавае УС'l'ОЙЧIUIОСТИ B8ВOВIIYIII8BBOrO дваеВВВ CПBIJUU!ЪBНX 

ваrовов. Тру;цы .UИИТа,в.II4.ДВе.аропе!'J)ОВСХ,I970 ( COSВ'l'O{AI 

В.А.Радчевко,А.И.С'fукапов). 

28.Иссшедовавае устоачuоста вeвo81fY•ВJioro .цв.аеваа скоро~воrо 

ваrова-паборатор.ви с peSК'I'.usO.A 'l'Яl'ой. Оборви .. Векоторве ва­

;в;ачи м:ехав.и..ки сиороствоrо 1'J)8Вспорта" .Из.ц-:во .. вауко:ва .цукка", 

Каев, 1970 ( C0811'fop D.В.,Пuив) • 

29.Вumlae ве.uвейsос'1'а поверхности ХМ'SВВ:S: ~еса ва устойчи­

вость .цваева U11езво.цорОЕВоrо эuпаа.Сборвив .. векО'fорые 

задачи м:ехавика скоросrвоrо травСПОР'1'8".Издаво nНауко:ва ~"• 

Каев.1970 ( соавторы: В.A.JlaзЩIIПI,Jl.A.Дnytta'i) • 

30.Исс.nедовавае устоач.ивости .цввевиs: при ВЬJсокп сиорос'r.ВХ ва­

nааа С упруrвr.tи С:ВЯЗЯМИ миду рамв11И 'l'IШUBK 8 ltOJ.[SOSЫE пsрв­

.МИ.С6орвак .. ввкотор.не зацаu мехаваки сиороств:оttо 'fPUCUEOpD". 

Изд-во .. Науиова думка" ,Киев, I970 (Соаиоры: В.A.JiasspJIВ, 
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Ю.р.деv~,Н.А.Радченко) 

3I.Сравнение конструктивных схем грузовых вагонов с точки зре­

ния устоЙЧивости их неваэмущенного движ€ния.Материалы юбилей­

ной научно-те.хнпческоii конференции .ШШТа.днепропетровск,1970. 

Реферировано в Р.Ж пЖелезнодорожны~ транспорт", 1970,IО,Б.21 

(соавторы В. А.Лазаряв, Е. А. Радченко). 

32.0аределtНИе nараметров шестиосного полувагона,при которых его 

движение устоЙЧиво.Материаnы юбилеЗНой научно-технической 

конференции ДV~1Та. ДНепропетровск,I970.Реферировано в РЖ • 
"Железнодорожвый транспорт",I970,IО.Б.20 ( соавтор Н.А.Радчен­

ко). 

33.К уточнен.вю расчетноi1 схемы nри исследовании устоt.чивости дви­

жения четырехосного nолуваrона.Материалы юбилейной научно-тех­

нической конференции Е}lliТа.ДНепроnетровск,1970.Реферировано 

в РЖ "ЖелезнодороЖ!!ый трансnор·.r", 1970 . 10. Б. 17 ( соавторы 

В.А.Лазарян, Л.А Длуrач,ю.в.демин). 

34.УстоЙЧивость неваэмущенного движения железнодороsных экипажей 

при сухом и вязком трении .Про6лемы nрочности,I970,9 (соавто­

ры В.А.Лаэаряв,Л.А.Длугач,Н.А.Радченко). 

35.Анаnитические исследования устоЙЧивости движения снегоу6ороч­

ноrо поезда конструкции ПКБ ЦП ,Труды ШШТа,в.84.Иэдательство 

.. Травспорт",М.,1970 ( соавторы Ю,В.демив, Н.А.Радченко 

А.И.Стукалов). 

36.Устойч~ость движения пассажирского вагона при уnругой свя-

зи колесных пар с рамой твлежки.Труды дИИТа,в.84.Иэд-во 

"Транспорт" ,м. ,1970 (соавторы В.А.Лаэарян ,ю.в.деМИ!:I ,Е.А.Рад­

ченко). 

37. Об устойчивости движения ывханич е схих с.ис тем со связБ~~И пере­

меRвой zect>ROC'l'.LТpyды .диш'а ,:в.84,Из.ц...,..во .. Травспо~" .JL, 
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I970 (COa!ITopli : В.А.Jiазар.sв,Р.:S.IРавОВйКИЙ). 

38. О :влиянии .це.IШфиров.ав.ив: ва хо.nебаввя к устоtч.и:восn двав­

вия железsодорожвоrо З!tiUiаиа.МатвриаJIВ сове1118ВИS: по ~ 

ру~оввому демпфировавmо Rcneбasий.Pиra.I970 Сооав!орв 

В.А.Лаэаряв, Л.А.Дnуrач, Н.А.Рацчевхо). 

39.Исследовавие устойqивости дзижевия высокосхоросrвоrо экипажа 

с дополнительными упруrими элементами в с:И.tте.ме подвешивавиs:. 

Материалы юбилейвой научво-техвиqеской ковферендии ДИИТа. 

ЛНспропетровс,I970.Реферировано в P.i ~елезнодороиввй траво­

портR.I970, 10.E.I9 ( соавторы В.А.Лазарян,Е.Ю.~уОицкая). 

40.Иссл~довавие устойчL~ости двикевия подввжsоrо сестава цри 

ведИВеЗНых силах псевдоскольжевия.Материалы Ш ВсвсОDSвой 

конферевции."Примевение ЭR~ при проекrироваиии испытsвИI и 

эхсплуатад7.и электроnоеэд:>в" .Иэд-во .. зиватив" ,PJП'a,I969 

(соавторы В.А.Лаэаряв, Л~А.Дnуrач). 

4I.ПримLвение элентронных моделей к исследовавию устойчивости 

двRЖев.ив: механ3ческих сие~~~ со мноrими степеавми своаодЫ. 

Тезисы докладов Ш-ей Всесоюзвой конференции по аналоrовой.вы­

чисJШтельной технике .:лосква ,1969 (соавторы: В.А • .nазаран, 

Р .Б. Грановс~ ,И. А.ЭИJL.6ерuав). 

42.0nредел~вие сзтш~ньх параметров механ~чесиих систем с 

точки зревzя у-то~чивости их движения.Тезисы докхадов по 

ЩJоалеме колеаани:й м'-ханических систем .Из.ц-во " Наухова 

дуJй'.а" ,КИев ,!968 ( соавtор В. А. Jlaaapaв ) • 

43.Исследование устойчивости движения веrова ва тв.пахвх с вц­

буксовым nодвешиванием • Труды дl~tТа,:в. 76.Иэд-во n'l'paвcпop'l'", 

11. ,1968 ( соавтор B.! • .!asap&) 

44.Влиявае упрошенво~ ~асчетво~ схемы ва результаты zссле.цовваии 

устойчивости дааиевия четwрехосвоrо полуваrова.Труды диит~ НТ
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в. 68.Изд-во "Транспорт", 14. , 1967 ( соавторы В. А • .Назарян, 

в. д.,llа.вuич ) • 

45.0преде~евие параметров четырехосвого nалуваrова ,nри которых 

ero двп.еuе устовчиво. Труды ,Ш1ИТа,в.62.Изд-во .. Транспорт", 

м.,I96б ( соавrоры ~А.Лазаран,А.А.ЛЬвов). 

46.Устойчивость двиzевия аелезводоражных экипажей с дво~вым 

реесорвнк подвешиванием. Труды .I!ИИТа, в.59.И:::д-во nТрвнсnорт", 

М. .1966 (соавторы В.А.Лазарян, В • .II.данович). 

4?.Ис~едовавие влияния сип соnротивления,проnоршtональных пер­

вой степени схорости,на устойчивость движения системы со 

мвоrими степенями свободы.Труды ,Ш1ИТа,в.55.Изд-во nТраВсnорт", 

М.,1965 (соавторы :В.А.Лазарян, В • .II.дано~zч). 

48.Исследовавие устойчивости движения путеующr,очноrо кр:ша 

УК-25 .Труды дИИТа ,в.50. дНепропетровск, 1964 ( соавтор 

З. А..IIазаряв ) 

49.Исследовавие устойчивости движен~q некоторых тиnов грузовых 

че'fЬJрвхосвнх ваrонов. Труды .ШШТа, в. 4·1 • Трансжелnориэдат ,М. , 

1963 (соавторы В. А.Лазарян, А. А.Лы~о:а ,л. А. il!анашJшн). 

50.Ав81Штичесхое ··ис~едовавие со6ственных У.олеоэ.нИ:: современных 

~охамотивов.Труды ДИИТа ,в.35, Днепроnетровск,I961 (сuавтор 

~A.Jiaзap!W). 

ЬТ26757. Ротапринт 03 дметИ. Днепропеmоnск, 5, Лоu"·•нское шоссе, ЗG. 

"З&J[ ..... 723. Тираж 150. Объем 2,.25 n.n., 1,6 УЧ.-1<311.11. 
ЛOIUDic.11r0" ПВ'IIIТИ 26.1У.74 г. 
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Машинописный текст
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