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На иелезнодорожноu транспорте страны интенсивно pacty! 

веса грузовых железнодорожных поездов.Как поиазывеют расчеты 

зкономистов,увеличение ве~а поезда .являетс.я наиболее эффех!ив­

ныu споеобок дапьиейПI~о увеличени.я пропускной и провозной 

способности иепезных дорог • 
Внедрение зпектрической тяги,создание мощных локомотивов 

и большие воэuоиности по использоьанию кратной тлги,nо сущест­

ву,сняли ограничения веса поезда по uощности покоuотива.Пред­

ставляет интерес выясвить,какие иные ограничения наложены на 

вес грузового поезда • 

До недавнего вреuени 1mтенсивио изучались,главныu образом, 

ограни~ения,обусловленные прочностью вагонов при переходных 

реzиuвх движения поезда. В рвоотвх Н.Е.Жуковского,А.М.Годыцко­

го-Цвирко,В.А.Лазаряна,Ф.В.Флоринского,С.В.Вершивского и дру­

гих авторов получены аналитические и зкспериuевтальные решения 

задач этого типа. Вместе с тем Оitазалось, что указанные ограни­

чения не RВЛЯЮ!СЯ единственными 

При ~ииевии тяжеловесного nоезда в стациоварноu тяговом 

режиме на вагоны,включенвые в поезд,действуют значительвые рас­

тягивающие усилия.Большие стационарные сжиuающие продольные 

силы могут возникать в реиuе рекуперао:rивного (реостатного ) 
торuожения,а также в реииuе толкания. 

В работе показано,что при дейстюии значительных продольиых 

сил колебания различных вагонов nоезда оказываются связанвыки, 

что приводит к необходимости в ряде едучаев рассматривать ио­

лебания всеrо поезАВ как одной механической систеuы.В иачес!»е 

первого шага естест»енно выясни~ впиявие nроАольиых сип ив час· 
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~оты и формы собст~снных лространственньiх колебаний грузо~оrо 

поев~ • При этом у~ается решить за~ачу об устойчи~ости двиие­

ния поез~ ( в смысле Ляпунова ),что позволяет прогнозиро~ать 

жинаuические качест~а экипалrей,~ключенных ~ поезд. В рассчатри­

ввеuой постановке задачи окаэы~ается возможным исследовать ус­

тойчивость квазиравновесия поезда ( в смысле Эйлера ) и опр~­

делить КJ'итические значения продольных сжимающих сил.При реше­

нии ряда квазистатических задач вычисляются выэван1wе продоль­

ными силами усилия в элементах рессорного подвешивания,величи­

н~ которых определяют устойчивость экипажей ( в смысле схода с 

рельсов ). 

Оказалось,что условия безопасности движения пое~а наклады­

вают ограничения на ~еличины стационариых прццольных сил,дейст­

~ующих ~ поезде. 

Первыми это обнаружили на примерах ряда сходов и крушений 

железные дороги,эксплуатирующие горные участки,rде поезда срав­

ни~ельно избольшого веса являются тяхеловесными из-за значитель­

ных уклонов. Они и высту~или инициаторами специальных исследо­

ваний динамики стационарно ~ижущ1nсn тяжеловесных лоеэдо~. 

В 1966 г. Всесоюзным иаучно-исслеl,овательским институтом 

железнодорожиого трансnорта ( ВЮ1ИЖТоu) на Львовской ж.д. 

и Днепропе~ровским институтом ИНЕвнеров ие­

лезиодорожного транспорта ( ДИИТом) на Зака~казсной ж.д. 
были поставлены первые эксnерименты по эrой 

проблеuе. Эксперименты ДИИТа на Сураuском nеревале,nроведенные 

при участии автора, явипись началом иастоя~ей работы • 

Опыты позволили выивить некоторые качественные особенное-
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ти:присущие с~ационарно двикущиuся тииелоиесвнм rрузовым 

поездаu,получить основвне пре~осыпки к иыбору рвечетной схе­

uы,а такав экспериuента~ьные данвыедля контроля иек~торых ре­

зупьтатов,попучевных авалЕтически • 
В опытных поездках сцеп из ? пороииих полувагонов вместе 

с ваговом-лабораторивй икпючапся в головную часть тяиелоиесвых 

поез~ов,спедоиавmих через Сураuский перевал. При прове~евии 

опытов на одпом из полувагонов сцепа велись иэмеревия,обычвые 

для зкспериuевтапьноrо исследования колебаний одиночного эки­

пажа,а также измерения продольных усилий в автосцепках попува­

гона и неко~орых ~угих величин. В опытных поездках проводи -
лось такие фотоrрафировен~е взаимного положения осей вагонов 

в реииuах тяги и рекуперативного торможении • 
В результате обработки осциллограмм вертикальных сил и пе­

ремещений ~ыясвево,что кузов вагона поезда,стациоиарно двииу­

щегося по пряuой,може~ иметь постояввые во времени переuеще­

вия,зависящие от величины продольного усипвя. При значительных 

продольних силах эти переuещения опасвы,так как вызваввые иuи 

обезrружввания рессорных комплектов могут привести и сходу ко­

лесной пары ~еrиовесвоrо ваrова с рехьсов • 
При сравнении спситральвнх плотностай ocциnnorpauм вар2И­

кальвых сил Р рессорном комаиевте ваrона,записаввых при движе­

нии поезда ва выбеге и в тяговом ре~ме, было обнаружено су­

щественное различие спек!ров • 

Авализ фотографий взавuвоrо положении осей вагона при ~-­

иевии поеада покааал,что в режиме рекуперативного ~ормо.енви 

вагоны завикают положение наибольшего перехсса в холес,причеu 
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углы поворота вс~х вагонов оказываются одного знака 

При анализе осциллограмм прололъных сил,эаписавных при 

перехо~ных режимах лвижения тяжеловесных поезлов,оиазалось, 

что в указанных режимах возwоаны ситуации,близкие и рассwот­

ренныъ.! стационарным режиuвw лвижения поезда,когла про;ztолъные 

силы в соселних сечениях поезда ;ztостигают значит~лъных вали­

чин практически олновреuенно и действуют в течение длительных 

nромежутков времени • В опытах по пневматическому торможению 

неолноро1,ного поез;ztа весом 10 тыс.тонн ( его и.сnытания nрово­

дилисъ ВlШИЖТом и ДИИТом ) был зарегистрирован оnытный факт, 

аналогичный обнаруженпому при стащ~онорном режиме рекуnератив­

Еого торuожения,касающийся формы nотери устойчивости сцепа по­

рожних полувагонов в горизонтальной плосnости.( Сцеn осматри­

вался и фотографировался после остановки noeз;zta.) 

Динамическая модель nоезда строится в виде натянутой 

(сжатой) nродольными силами одномерной цеnочечной системы,каж­

дый элемент которой - о;D;Иночный вагон поезда - соединен с 

соседиими nосредством жестких невесамых стержней,шариирi;о 

nрикреnленных и кузовам зк1~ажей • 

Динаuическа~ модель каждого экиnажа nринямается такой же, 

какой она nринята при исследовании собственных пространствеи­

ных колебаний одиночного экипажа. 

Исследованиям ;ztинаыики одиночного экипажа nосвящены рабо­

ты Н.Е.~уковского, А.М.Годыцкого-Цвирио, М.В.Винокурова, Н.А. 

Ковалева, В.А.Лазаряна, В.Б.Меделя, М.Ф.Вериго,И.И.Челноиова, 

а также Марье, Картера, Рокара и других ученых • 

Отметиw,что nростейmая модель nоезда в ВИАе совокупности 
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от:nельпЬDС экипажей, свомщаи заJtачу динвiП'IИи поеаАВ к авмча• 

динамики охиночных зкипаией,окааывается вервой для бохь.ого 

числа ~оэмоиных случаев. В частвссти,ова верна хии груэовоrо 

поез~а,двииущегося на выбеге. При зтоu,как прввипо,реалиауе~­

ся максимальная скорость двииевии,~и что с nозиций оцевии 

uаисиuальвых скоростных характеристик поездв исследовании ди­

намики одиночных экипажей дают исчерпывающие реаулътаtы • 
В работе привоХRтся данвые,подтверидающае АОрректность 

рассматриваемой хинамичесной модели пары сцеnпенвых автосцеnок, 

натянутой ( сиатой) продольной силой, в виде иec!Roro стержни. 

Одни из них - результаты эисnериuенталъного исследования кине­

матики nары сцеnnенных автосцеnок ~ реииuах тяги и торuоиенив, 
полученные в ожаой из работ И.М.Коротеева И Г.Т.Литвивова, 

другие - резулызtы теоретического исследования по определению 

зоны авкилозиса поrло.вющих апnаратов m-r Т при действии пос­
тоявной сиmы,приведенвне в одной из работ В.А. Лваарява и 

JI.A. llавапива • 
Отuечается,что указанная модель пары сцепленных автосцепок 

исnользовалась в работе С.В.Вершивского,в которой рассмо~ена 

пдосиаи за;JU~ча о растн:кевии ( саатии) сцепа ив ;щух 11агоно11 • 
С помощью построеивой ~мичесиой uо~ли поезда ~ется 

качественное объвсвевие упомянутого 11Ыше опытного факта,иасаю­

щеrося существенных различий апвитроF вертикальных сил в рве­

сорном подвешивании ваrова nоезда для случав11 отсу~сrвии и 

наличии сипы жnги. Ниже с помощью построевной живамической 

кодели двво объвоневие и другим приведевиык выме опытным дав-

инк • 
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iCJIИ число степеней с:вобо;!I;ЬI каждого экипажа 1( + 1 ,чис-

no экiiiiвzeй :в поезде n • 1 ,то,составляя уравнения связей, 

находим, что число стеле ней свобо.11.Ы системы равно 1( (_ n +1) + 1 

Дифференциальные уравнсJия движения,составленные иак урав­

нения Лагранжа n рода,образуют систему, состоящу~ из обыкновен­
ного ~фференциалъного уравнения для циклической координаты и 

системы дифференциалъно-разностных уравнений для позиционных 

координат,которая после ИСI\лючения цинличес1rой координаты и 

разрыва вес~ма малых динамических связей имеет вид 

ГA.J-q··. +1~.]-q· .-r[C.Jo. = -Q. 
! L 'L. ._ ~ 'L L -~L L. f 

(I) 

где [~J. [~J, [CJ - uатрицы коэlрфициентов уравнений движе-
ния для позиционных координат L -го вагона поезда , q t -

вектор этих координат , а Q. - вектор обобщенных сил, не-
L 

нулевые элементы которого соответствуют координатам,описывающиu 

колебания кузова L -гс вагона, и зависят от коор-

цнат,продолъНЪIХ сил,приложенных: к L -у вагону (.Si., si-1), 
цины соединительных стериней (_а) , длин экипажей uеж;цу 

точками прикрепления соединительных стержней c_z&i.) и высот 
центров тяжести кузовов над этиuи точками ( h i.l) 

Анализ оОусловленвЬIХ продольными силами I\оэффициенто:в свя­

зи и с:вяэанности координат покагал,что колебания соседних раэ­

nичиы:х или различно загруженных экиnажей можно считать незави­

симыми дa:J!I:e Е режиме ИВ'!енсW:Iной тяги или рекуперативного тор­

uожения,в связи с чем в ~л:ьнейшам рассматриваются лишь ожно­

nодные nоезда и однородные сцеnы Еагонов в неодноро;цных поез­

дах. Уnомянуты~ анализ показал та~~е ,что в первом nрибликении 

можно пренебречь с:вяэ~uиразноименных координат,оnисывающих ко-



- 7-

лебаиия кузовов вагонов. Если даnее выбрать спвциаnъное пре· 

вило эваков ~я угловых перемещений кузовов в вертикальной • 
горизонтальвой плоскостях и несколько ограничить ируr расска~ 

риЕаеuых за~вч,то исходны' уравнения (I) преобразустся в об­
щем случае к 5 и~ентичныu системам к ~еренциаnъно­

разностных уравнениl в~ 

[А J q L т [В J q i. -r [С J ~ L • ~ ( ~ ~t ~ q i ) , ( 2) 

- нисхоАЯЩая разность вектора обобщенных коорJИ-

нат,со~еркащвя е~ииственную ~ -ю невулевую составляющую. 

Причем в качестве уравнения для -z -й коор;рнаты q., .. ~ 
в системы вида (2) вхо~т соответственно уравнения для коор~и­

нат подпрШ'ивавии ( { • 1) , ;хродош.вой качки ( ~ = & 2) ,попе­
речной :качки ({ = h~ ) , бокового относа ( { • 1 ) и виляния 
(' ... ~2 ) кузовов вагонов поезда • 

Отметик,что при ~r;левых пра:вы:х частях (Si.•O) систвuы 

уравнений вида (2) представляют собой систеuы уравнений ~я 

позиционных кооржинат одиночного вагона поезда. При этом пред­

полагается,что математическая модель о~ночвого экипаzе может 

быть пре~ставлена в виде,при котором уравнения для всех коор­

динат,оnисывающих колебания КJЭОва, не связаны между собой. 

Рассмотрены два пути поnучен~ч таких моделвй,освованные ва 

векотором ограничении круга рассматриваемых эадвч.Исполъзоввн 

такzе такой путь перехода от системы (I) к системам вида {2)t 
при котором в первом приближении разрываютез свнзи координат 

поперечной начки кузовов различных вагонов поезда • 
Разделив систему уравнений вцв (2) ва Q , peccii8!J)И-
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ваеu ее как конечно-разностную апnроксимацию с1tстеuы уравне­

ний в частных nроизводкых ви~ 

1- - -

~ ([A]~t~ т(ВJ~~ +~C]tг)=~:t (\Slx)~~] , {3) 

где ~ - вектор обобщенных координат, а 
oU: - его про­
с:t. 

изводноя no nространствеиной координате,со:n.ержащая едииств~н-

ную ' -ю иенулевую состав~щую • 
Если не nринимать во внимание упругость nути,то урзвне­

ния кол~баний nоезда в вертикальной nродольной плоскости сим­

метрии и уравнение крутильных колебаний имеют вид следующего 

одиночного дифФеренциально-разностного уравнения 

(4) 

а его непрерывный аналог представляет собой известное обобщен­

ное уравнение колеб~ний струны 

1 r. * ·ь"~ ,.. ) о 11 1r 
а '-а. ut 2 +с IJ" =о:с. (~ Stx) -ьж) {5) 

В работе рассмотрены различные методЫ решения одиночного 

;ифферевциально-разностного уравнения {4) • 

В случае,когда рассматриваются колебания короткого сцепа, 

находящегося в головной части тяжеловесного поезда, uожво ире­

небречь изменением натяжения по длине сцепа и использовать 

аналитическое решение уравнения (4),полученное А.И.Лурье ~у­

нратным nреобразоввниеu Лапласа обычных и ступенчат~ых функций. 

При умеренно большом числе вагонов в поезде (сцепе) урав­

нение (4) развертывается в систему обынновеиных дифференциаль­

ных ура:ваений, и задача сводится н проблеке собственных Чitсел 

и собст:венных вен~оров матрицы,реm~е~ой с помощью ЭЦВМ • 



- 9-

В посхе~ем случае кor.et быть использовано такке эпектри­

ческое моделирование задачи. ЭпектрР.ческие модели построены ив 

базЕ R L С - модс;хи по одной из форм П систеiiЫ электромеха­

нических аналогий ( особепво удобной при исследоиамии вывуz~в­

ных колебаний от кинематических возuущений),а также ( Jди опре­

делении собственных частот с помощью приема сдвига корнеl) - по 

I системе аналогий • 
При весьма большок числе вагонов в поезде для оценки реше­

ний уравнения (4) использованы решения уравнения в частных про­

иэво~ых (5) ,полученные методом Фурье .У о~ородвого поеэ~ 

натяжение линейно изменяется по длине Тогда уравнение форм 

колебаний является частным евучаек уравнения Бессевя. Дпя гра­

ничных условий общего вида характеристическое уравневив для оп­

ределения собственаых чисел эа~чи выра~ается через фувкции 

Бесселя I и П рода нулевого и первого поря~а и решается с 

ПOIIOIЦbli ЭЦВU • 

Для всех евучаев форму~а для оnределения частот имеет 

вц 

(6) 

г;це 
'2 с* 

~ =-
0 а* 

- парциалъвая частота S - ПРО:ЦОJ!ЪВЗЯ ,.., 
сипа в головном сечении поезда ( сцепа) ,а Л 171 - собствен-

н~е числа дискретной краезой задачи отыскиваемые описанными 

выше методами • 

В случае рекуперативного ( реостатного) торможения иви 

ТОЛКаНИЯ ( S .:: 0) ВОЗМОЖеН схучай,ИОГАU ~ rrt • 0 , ЧТО СОО!-
ветствует потере устойчивости квазираввовесзя поезда ( в смыс­
ле Эйnера ),откуда легко вахо;цитоя спектр критических значений 
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сzиuаюшей про~ольной сv~ы.~ействующей в гоRовноu сечении nоеэ­

же ( сцепа) 

(7) 

Найденные решения одиночного диффереJЩиапьно-разностного 

уравнF.иия использованы для исследования колобаниИ поездсв 

(сцепов) в вертикальной продольнqй плоскости симметрии и вру­

тильных колебаний • В рассuотреннь~ примерах спектры частот 

собственных колеоаний образуют груnnы блиэк~х частот,лежащих 

вблизи nарциалъных (выше nри тяге и ниже nри рекуnеративном 

торможении или толкании).Наиболъшие отличия частот nолной сие­

теки от парциальной получаются в случае сцеnа,нахолящегося в 

неоднородно" поезде, для колебаний продолъной качки, и эти от­

личия тем болъше,чем менъше вертикалъная жесткостъ рессорных 

комnлектов тележек. Для этого же случая получаются иаименъшиuи 

найденные оценки критических сжимающих сил. Минииалъные значе­

ния критv.·1еских сил достаточно высоки и лежат выше современного 

уровня наибольших стадиrчарных nродольных сил ( 1 ~ 1 ' 100 т). 
Вместе с тем для вагонов с мягким рессорным nодвешиванием 

(наnриuер, для рефрижераториых секциИ) минимелъная критическая 

сила nоnадает в дйаnаэон динамических сил,которые когут возни­

катъ nри торuожении тяжеловесных nоездо.в. Как отмечалосъ выше, 

nри nереходных режимах движения поезда возможны ситуации,родст­

венные рассмотренным стационарным. С этой точки зрения реиомен­

дуется избегать nостановок груnп вагонов с мягким рессорным 

подвешиванием в те части тяжеловесных гру~овых nоездов, где 

возможны значителъные сжимающие продолъьые силы nри торможениях. 
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Отиетим,что полученные ~ работе низшие критические зиаче· 

ния продольных сжимающих сих АЛЯ сцепов вагонов согласуются со 

значения~и критических сил,вайденныuи при иных пре~осылках и 

иным слоеобок с.в. Верmинс~иu • 

Далее в работе получено решение системы К диФФеран­

циалъно-раэностных уравнений вида (2) [ сист;мы· к 
уравнений в частных проиэво;цных вида (3)J • Решение непре­
рывно~ задачи проведено методом Фурье, решение дискретной зада­

чи в частном случае S•const получено с помощью двукратного 

преобраэования Лаnласа обычных и ступенчатых функций,а в общем 

случае - сведением Л - матрицы систаiiЬI ГlК' обыкновенных 

дифференциальных ураввений,в которую разверн~·та система ВИJtВ 

( 2), к пряuой cywe Гl Л - ка триц поряд:ка К 

При этом удается отыскать Гl веэависикых друг от дру-

га групп координат по ~ координат в каждой.Коuплеисвые 

частоты Л m -й группы ( m = 11 2 \ ... , n. ) находятся из 
частотного уравнения ви~ 

] l Л) т \; 1 rn ]) z7 (Л) = О , (В) 

где ']) l А) - определитель Л - матрицы соответствующей за-

дачи о колебаниях одиночиого вагона поезда, 'D t }. ) - его 
- '2'21... 

с. -й главвый :.иаrональвый мин(lр, ;\"' - собственвые чиса 

дискретной краевой задачи, которые нахсдятсн из решевин одинсч­

ного дифферевциально-развостного уравнения ( уравневин в час!­
вых производвых ) описанными выше матодами • 

С помощью полученных решений поиаэаво,что упругостью пути 

можно nренебречь при оnределении частот собственных колебаний 

кузовов вагонов и ир~тических значений продольных сжимающих 

сиn • 
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Далее ура!нениn !И~е (8) использоDались ~я решения за­

жвч о пространст»енных колебаниях поезАО» (сцепо») .Рассматри­

вались случаи,ког~ »агоны поез~ов nри одиночном двивении -
как неустойчивые ,так и устойчивые по Ляпунову ( при оnреде­
ленных значе~иях параметро») механические системы • 

Раз»ертывание оnределителей в полиномы и отыскание корне~ 

полиномов производlmось с помощью ЭЦВМ .Получены за»исимости 

величин hT - инУ.ременто! (дек~ементов) колебаний,оnре~е­
nяюших устойчивость д»ижения поез~ ( сцепа) пu Ляпунову, от 

продольной силы в головном сечении поезда ( S ) , 
скорости движения и номера ( m ) тона колебаний. 

Анализ указанных зависимостей показал,что величины hT 
оnределяющие устойчивость д»иzения поезда ( сцепа) по Ляпунову, 
уменьшаются с ростом nродольной силы,нимера това колебаний и 

снижением скорости движения • 
Поскольку величины ~Т ~я nервого тона колебаний 

поезnа мало отличаются от величин hT для одиночного ваго­

на,устоичивость движения поезда по Ляпунову в тяговом р~иuе 

опре~еляется устойчивостью движения одиночиого вагона поезДЕ. 

С помощью п~лученных зависимостей nоказаi!О такие,что сии­

мающие продольные сипы,возвикающие nри рекуперативном (реостат­

ном) торможении или толУ.ании, дестабилизируют движение nобзда 

(сцеnа),так что nри устойчивых nри о~иночном движении вагонах 

nоезд мrиет оказаться неустойчивым,если величины продольных 

сиимающих сиn в поез~е пре!осхо~ят ( по модулю) критические 

звачевия. 

Путем решевив аа~чи о колебавиях тuго ае ~цеnа ив ? 
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nonoжшtx полувагонов, с которым про:воJtились акспериuеи'fы, 

найАено объяснение описанного выше опытного факта,отвnсящего­

ся к фuрме потери уст~Ичивости в горизонтальной плоскости 

сцепа,движущегося в головной qасти тяжеловесного nо~зда и 

подверженного действию сжимающих продольных сиn • 

Анализ полученн~: зависимостей hT (.S,m) показал 

таУ.ие,что качество поезда пек систе~,в смысле быстроты за­

тухания персходных процессов,выше в тяговом режиме и ниже в 

тормозном. 

Построенная ~наuическая ио;цель используется такzе ~ 

решения за;цвч кваэиравновесия • При этом оmс:киввется форма 

равновесия стационарно ~и:в:ущегося грузового поезда ~ того 

случая,когдn начальные значения обобщенных координат ( при 

5 L = О ) - на чальвые неnра:вильности nоезда - отпичвы от ну-

ля • Ограничиваеuся рассмотрением таких задач, ког~ вуино 
nринимаiь во внимание лишь первмещения обрессоренных частей 

акШiа:в:ей • 
Математическая мо;цепь задачи nолучае~ся с помощью прин­

цила Лагран:в:а и имевт ви;ц следующей системы разностных урав-

некий 

(9) 

где qt - ве~тор обобщенных ноор;цинат,оnисывающих переuеще-

ния i.. - ГО ЗКИПа:IПI , qttt - век~ар начапьных значений 

этих координат • 
Развертывая (9) в сиетеку алгебраических уравнений и 

решая ее , находим вектор изuенений обобщенвых координат 

q 41
•([ с;•]- (Е]) ёiн , (IO) 
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с его поuошъю - веитор F сил ,действующих на колесные 

пары поеэ~,а исполъзуя после~ний,- вектор коафiJици-

антов за~аса устойчивости nротив схода колесных пар с релъ­

сов. Со~тавляющие послс~~го находились по форuуле,предложев­

вой М.Ф.Вериrо 

В стохастической ~адаче,коrда является случай-

ным вектором с задаННЬIIIИ СТilТИстичесними характеристиками, 

отыскива!'Jтся векторы математичесЫIХ O:lll;ztaний и корреляциовИЬ!е 

uвтрИllы едучайных векторов ~., F и 7 • Причем в пос­
леднем сл;~·чае необходиuо разложит:ь нелинеi1ную функцИIJ 7 ( F') 

в ряд Тейлора в окрестности uатем&тических ожиданий арrумен­

тов,удержав в нем лиm:ь линейные члены • 

Для проверни полученного аппарата решена простеИшая за­

дача о растяжении { с:а:атии) сцеnа из двух вагонов. Найдеиная 

за:вис1щость :вертикальной силы :в рессорном nо;:~;веmивании от 

про;цолъной силы совпала с указанной эависимсrст:ью,nолучеllной 

:в уnоulн . .::вmейся :выше работе С.В.Верmинсliого ины:м сnособом. 

В качестве примеров рассмотрены стохастические задачи о 

растяжении 

оя в поезJJ;е. 

и сжатю. сцепа из 7 полуваrонов,находящеrо-

в nоследией пре;цварителъио nроиз:во;циласъ проверка на 

особенность матрицы [С.] в (10) ,что соответствует решению 
за;цачи об устойчивости к:вазира:вновесия .Проверка сведена k 

решаемой на эцвм nробламе собственных чисел векоторой матрицы, 

с помощ:ью кот~рых нахо;цятся критические значенzя сжимающих 

сил. В работе на примере показано,что фор~ула (?),найденная 

при упрощающих предпо:rrожеииях, хорошо оцени:вае2 иаи:uеньшее 
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аначеr.ие критической сипы. 

Обращение и УIIИо:аение IID'fPИЦ про:водмось на ЭЦВII. AнaJJE 

най;ценnых корреnяциоБш.rх матриц случайного вектора ваменевий 

обобтенных координат г.оказал,что теснота nинейвнх с~язей сос­

та:вnяющих,относящихся к различным :вагонам сцепа,паJВ&Т жо ву­

ля при удалении на 3 ~агона :в обе стороны от рассматриваемого. 

В результате решенив за;цач найдены зависимости ста~исти­

чесиих характеристик сиn,дейст:вующих на коnесвые пвры,и коЭФ­

фициентов запаса устойчивости против схода колеснчх пар с 

рельсов от величины и знака продоnьиой сипы • 
Сравнение найденной зависимости статистических характерис­

тик :веnтикальвых сип в рессорном по;ц:веmивании :вагонов :в тяго­

вом режиме с описанными выше опытными данными покезахо их 

:вполне удовлетворвте~ьвое соответствие 

С поuошью найденных зависимостей nоnучены оценки допус­

каемых з;iачений стационарных про;цольнш сип по ус.повиим устой­

чивости против схода колесных пар порожних попувагонов с 

рельсов.ОУ.азвлось,что эти значения попа;цвют в диапазон возмож­

ных значений стационарных продольных сип,возникающих :в гоnов­

ной части тяжеловесных поездов • 

ВЫВО:J!.ЬI 

В работе поставлевы и реmенн некоторые задочи о собствен­

ных пространствеиных колебаниях и ивазираввовесии стационарно 

двивущихся грузовых :аепезнодоро:авнх поез~в. При зтоu : 
- вып~nнено эксперимен!9хьвое вссие~вввве ; 
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- пос!роенв нригоJЩая для решения поставленных за;Авч 

;Аинвuичесигя мо;Аель поез;Аа 

- по~учеиы уравнения движения системы ; 

- рассмо!реньt различные мето)tЬl решения -о;JU~иочных ДИФ<Ге-

ренциально-р~зностных уравнений и О.АНого типа систем ,Аифферев­

циальяо-разностных уравнений ; 

- опре~елевы часто!ьt и формы собственных колебаний поез-

,АОВ 

- найдены критические значении про~ольных сииuающих сил 

И СООТВЕ!СТВующие ИМ формы ПОТери УСТОЙЧИВОС!И 

- ежеnав вывод о том,что потерf. устойчивости квазиравно­

вссии грузового поез;Аа в вер!икальных продольной и поnеречных 

ппоскостях не может иметь uеста nри совремЕНном уровне стацJю­

нарвых продольных сип ; 

- рекомев~овано не ставить сцепы вагонов с мягким рессор­

ным подвешиванием в те части тяжеловесного поез~,где могут 

возникать :ысокие динамические сиnы при торможении ; 

- поквзано,что уnругость nути не влияет на частоты собст­

венных колебаний поез~а и критические значения nродольных 

сжимающих с ил ; 
- оnределены :зависимости инкрементов ( декрементов) ко.пе­

баний,оnределяющих устойqивостъ ~~ижения nоезда по ЛнnуноУу, 

от величии продольной сипы,скорости движения и номера тона 

колебаниJ;i ; 

- установлено,что устойчивость движения nоезда по Ляпуно­

ву в тяговоu режиме определяется устойч~ос~ью движения о~­

ночвого вагона iiD6з;цa ; 
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- приЕед~на метоАИка определении критических сиимающих 

сил,при которых ~ижевие поеэ~~устойчивое по ЛЯпувову иа 

Еыбеге, с~новится неустойчИJнu; 

- найдено объяснение опu!вого факта,отвосящегося к форме 

потери ус~ойчивости в горизонтальвой плоскости одиородвоrо 

сцепа порожвих поnувагонов nри торможении поеэ~ ; 
- ;ц.ля рассматриваемой динаuичесr·:ой модели получена маже­

матическая модель задачи о квазиравновесии поез~,иusшщего ва­

чальные неправильиости,и составлев матричный алгоритм опреде­

ления статистических характеристик вектороЕ иаменений коорди­

нат,сил и коэффициентов запаса устойчивости по заданным ста­

тистическим характеристикам случайпого Еектора начальвых ве -
правильностай ; 

- отмечена удоЕлетЕорительная сходимость расчетвой и эис­

периuентал:ьиой зависиuостеИ :вертикальных сил в рессорном под­

веmиЕавии от продольной сипы ; 
- получены оценки допуснаемых значений стационарных про­

дольных сил по условию устойчивости про~ив схо~ колесвых пар 

порожних полувагонов и отuечеио,что такие силы могут возиика~ 

:в головной части тяжеловесных поездов ~ 

- рекомендовано при технико-экономических расчетах по 

выбору веса поездоЕ принимать во вни~ание ограничения ве толь­

ко по прочности вагонов,во и по безопаевости д:викения,поскохь­

ку в ряде случаев эти ограничения могут оказаться более .аст­

иими ; 
- Еыяснено,что для сияrчения указаиных ограничений неоо­

ходимо уuенъmат:ь начальные неnравипьиоств поеэ~ ; 
- отuечено,что использование сосrаввнх поеадов ивляет~ 
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уцчннu техвичссюп.s реmсщиеu :вuнвленных трудностей на nути 

пальнеишеrо nовышения :веса nоездов 

Основное сажержание диссерт3ции изложена :в рабо!ЗХ : 

I.Лазарян В.А.,Блохин Е.П.,Стаuблер Е.Л. Дnииение легковес­

ных вагонов в соtта:вах тяжеловесных поездов .Труды ДИИТ, 

:выn.76,nТранс.lорт", М., 1968 • 

2.Ст:>u6лер Е.Л.О :вынуждеНllых поnеречных колебr.ниях целочии 

вагоно.d,Теэисы :nокладов перnой fаспубликанской конференции 

ыо.'lодЫХ ученых-желеэно;цорожнинu:а,Днепропетровск,I969 • 

3.Лаэарян Б.А. ,Стаuблер Е.Л. ,Вашурин Л.А. Моделирование ко­

лебаний струны.Тезисы докладов третьеЯ Всесоюзной конфе­

ренции по аналоговой вычислительной техЕике , u.,I969 • 

4.!азарян В.А.,Стаu~лер Е.Л.О uо:nелпх ;nли исследования попе-

речвых "олебаний поез;ца.Тру;цы ДИИТ, вШI.84,nТрвнспорт",М., 

!970 • 

5.Лаза_ряц В.А. ,Стаuблер Е.Л.О собственных пространствеиных 

колебаниях желс::~но;цорожноrо поез;ца.Материалы юбилейпой 

научно-технической иов:фе ренции ДИИТа, Днепроле тро:вск, 1970 • 

6.Лазе~ян В.А.,Стаuблер Е.Л.Некоторые задачи о ивазиравнuве­

сии стационарно ;цвижущеrося железнодорожного поез;ца.Мате­

риалы юбилейной научис-технической конференции ДИИТа, 

Днепропетровск, !9?0 • 

?.!азарин В.А.,СтамUлер R.Л.О собственных поперечных колеба­

ниях и устойчивости форu равновесия пссз;ца.ТnуДЬI ДИИТ , 

вып.II4, Днепропетровск, !970 • 
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Оt~елъвне резупьtаtн рабо~ ~окпвднваписъ ~ 

1. На семинаре nНовне задачи усtойч~вости ~ижевив" Науч­

ноrо совеtа по общей механике АН УССР , Киев,Ивсти!Jт 

ме:хавпи АН УССР, 1970 • 

2. На третьей Всесоюзной конференции по анапоrовой вычис­

лительвой !ехвиие,Uосква, МВТУ, 1969 • 

3. на Всесоюзвой конференции по разви!ию !ранспортной се­

ти эконоuвческих районов и повышению скорости движения 

поездов, ДвепропеtрОвск, ДИИТ, 1969 • 

4. на первой Республиканской конференции молодых учевых­
иелезводороzвихов, ДНепроnетровск,ДИИТ, 1969 • 

5. На юСiuейвой ваучво-!ехвичесной конферевцп ДИИ1'а , 

ДведроП&!рО:ВСВ:, ДИИТ, 1970 • 

6. На семинаре по махавиве ДИИТа, Днепропе!ровск, диит, 

1970. 

n~писано к печати I6(ХП~7Сг.БТ-28716 
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Ротапринт Д](етИ Двепропетровси 1970 r. 

Ksusha
Машинописный текст
Сканировала Камянская Н.А.
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