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ОБЩАЯ ХАРАКIЕРИСГИКА РАЮТЫ 

А1tтуа.11ьн:>сть темы. В решениях X:·.YI сьезда КПСС :>тмечен:>, 

чт:> одной из главных ~сроднох:>зяиственных за~ач в :>6ласти транс­

порте. является уве.11ичение пр:>пускной и провозной способностей 

•е.11езных д:>р:>г. Это требует как рек:>нструкции су~сствуощих и 

стр:>ительства н:>в1;х линий, так и с:>Dершенствования подnиr.:н:>го 

с:>став11. С:>здание скор:>стных эк;:пахсй не~:>зм:>жн:> без всест~р:>н­

них теоретических и зкспер11ментальных исслед:>1шний, к:эт:>рые на­

ряду с :эценк:>й пр:>чн:>стных качеств оогон:>в д:>лжны включать :>пре­

деление раци:>чальных пара:11етр:>в их подвешивания и кузова, позво­

ляющих ограничить уровень колебаний к:>нструкции в пределах допус­

каем:>го. 

Целью раб:>т1.1 является с:>веµuснстваание мет:>дики и пр:>веде­

ние исслед:>ваний по выбору раци:>нальных параметров рессорного 

подвешивания и несущих а.11емент:>в кузовов с позиций снижения уров­

вертикапьных колебаний ре.11ьсовых зкипа•еR. 

Методика исследований. В работе использован метод математи­

ческо~о моделир:>ю.ния с применением цифровых вычислительных машин. 

Решение задачи о случайных колебаниях ре.11ьсовых экипажей произво­

ди.11:>сь в частотной обпасти с применением способа разложения по 

формам ко.11ебаний системы без трения. При выборе рационьльных па­

раметров демпфирования в подвешивании вагонов использовался ме­

тол сканирования, а так•е некоторые сп:>собu решения многокрите­

риа.11ьных задач. 

Научная иовиз"!.• По.11vчены дифференциальные уравнения колеба­

ний четырехосного вагона с двухступенчатым рессорным подвешиваии­

·ем и упругими колесами. На :'>снове анализа их структуры пред.11оиен 

способ упр:>щения полной системы УJ»Внений при исследовании вер­

тика.11ьных колебаний с учетом боковlШ_ качки. 

r· ~~...._._-· а.Цвепропетровскu& 
"встнтут "" же.11 тrже11о>ров 

. ло~ "":i~~,c· 
ам. м ,,. .,,. · · ~·та 

Бйв · ': .. ,.~.ri•щiщa 
Пr10I'Ef<A 
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Резрnботанn метздика исследз:ааний с целью пзвwвения изгиб­

ной жесткзсти куззвзв пассажирских экипажей, включающая пзстрзе-

ние расчетн1.1х схем в виде стержневых систем, зпределение возмож­

ных путей пзвы~енv.я иэги6нзй жесткости конструкции на зснове 

а на.11иэе. ее nр')ГИ6з в, а та :<же нах зждение зптимальных пара~1етрзD 

~пементзв куззва. Пзлученu прибпиженные фзрмула для вычисления 

ста тическог') прзги6а и час·rзты изгибных кзлебанип по плоской рас­

четной схеме куззвв регулярнзй структуры. 

При зпредслении рацюнал:.ных параметрзв рессорнзгз подве­

~ивания вагзн::>D исnзльз::>Dался мнзгзкритсриальный подход и учиты­

вались нескзnько моделей случа~1ных вззмущений; рассматриоолись 

дзсrеточно п:>дрзGные расчетные схемы з:tиnажей, в том числе с уче­

том упругости куз звв. Исп:> льз зван зQфективн1.1й алгоритм вычисJ1ения 

частотных характеристик демпфир:>ванной многомассовой системы, 

на основе которого созданы прзграммы для 3ЦВМ. успеwнз прttменяе­

мые при исслед:~ввниях различных рельс:~вы.х экипа:!!ей. 

Получены данные о рациональных значениях трения в подвеши­

вании контейнерной платформы и вагона метро типа "И", а таu.е о 

возможных путях усиления кузовов вагонов метро типа "и• и элект­

ропоезда ЭР-200, 

Практическая ценность. Данная работа является частью работ 

по оовершенствованию методик исследования случайных колебаний 

рельсовых экипажей с целью зпредеJ1ения рациональных параметров 

подвешивания и кузовов, а таае иссле.11.о:ваний по повышениu изГJtб­

ноА жесткости вагонных кузовов. Применение предJ1оженных подходов, 

алгоритмов и программ позволило: исследовать случайные коJ1ебания 

и определить рациональные парвметры тpeliИR в рессорном подвешива­

нии дJlиннобазной платформы для перевозки большегрузных контейне­

ров и вагона метро типа "И" с позиций снииения уровня вертикаиь-
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ных коJ1ебаний указанных экипажей ; исспедоють эффективность при­

менения динамического гасителя коJ1ебаниа дJIЯ улучшения плавности 

хода вагона эnектропэезда ЭГ-200; АВТЬ рекомеи.дации по усиленио 

кузовов некотэрых пассажирских вагонов с цельо повЬП1ения ниэ~ей 

частоты изгибных коJ1ебвний. 

3иедрение результатов робэты. РекэмеНдации по повы~ениu из­

гибной •есткости кузова и корректировке параметров демпферов рес­

сорного подвешивания учтены 110 ВНИИ вагоностроения и на Мuтщцинс­

хом машиностроительном заВОАе при доµ~.ботке техдокументации опыт­

но-промы:11::е11ной партии rогонов и будут использомны при разработ­

ке техАокументации серийного nагона метрэ типа "И". ОжиАаемый 

ехономичес11ий аффект от испо.1ьэования рекоменмций Иnl АН ycr;p 

составляет I,02 млн. рублей. 

Предnо•ения по выбэру расчетных схем и проведенио статичес­

ких µ~.счетов кузовов пассажирских вагонов применяuтся на РЮ1схом 

вагоностроительном заводе при проехтирэвании новых рельсовых эки­

пажей. Рехоме1u~.ации по уае.1ичени11 изгибноn •естхости кузова с 

цеJ1ьD уJ1учшения плавкости хо.да вагона иопоJ1ьзу11тся там •е при до­

рабэтке тех.документации эJ1ектропоеэда ЭР-200. 

Результаты иссnедований по выбору µ~.ционапьных паµ~.метров 

трения в рессорном по.двесивании учтены при разработке тех.п.окумеи­

тации и изготовлении макетных образцов двухосной тележки во 

ВНИПТИ вагон. Ожидаемый экономическиr. эффект от использования ре­

коменмций ИТМ АН УССР составляет окоJ10 О ,2 м.1н. руб. 

Составленные с участием автора преДJ1011ения ИТМ АН УССР по 

хор~хтировхе "Норч д.11я расчетов на ПРочность и проектирование 

механической части новых и модернизированных вагонов •елезных 

дорог мnс колеи 1520 мм (несамоходных)" переданы во внии вагоно­

строения. 
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Алгор11тмы и nроrре.ммы ДJIЯ эuвм ИСПО.RЬЗуl)ТСЯ в ИIМ АН УССР 

при теоретических исследованиях динамических качеств различных 

репьсовых 3кипажей. 

Апробация. Основные результаты работы доJ1011tены на: Всесо-

11зноv. конференции "Проблемы механики наземного транс11орта (Днеп­

ропетрnвск, 1977), Всесоюзной научно-технической конференции по 

борьбе с ~умом и nибJ:8цией на жепезкодорожном транспорте (Яенин­

rрiд, 1977), научном семинаре "Моделирование возмущений в задачах 

проектирования подви)l(ного сос1·ава" (Брянск, 1979), Всесоюзной 

конференции "Проблемы механики ~ксnезюдор:>жного транспорта" 

(Днепропет p:!nc1:. I 980), научно-техническоi1 конференции ""подых 

ученuх и специалистов жепезнодор:.жного т~:хшспорта, посвященной 

бJ-петию ЬЛl{С:.\ (днепропетр:>вск, 1~·81), научном семинаре "Обаtая 

механика" (Днепропетровск, 1981). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 14 печат­

ных работ. 

Структура работ!! обусповлека кео6ходимосты1 поспедо.вате.1ь­

ноrо описекия расчетных схем, математических моделей и способов 

расчета, а также их примекекия в исследованиях по выбору рацио­

напьных паро.метров рессорного подвешивания и повиmению изrибной 

•есткости кузова с цепьо улучшения динnмических качеств некото­

рых рельсовых экипажей. 

Объем ;работы. Диссертация состоит из введения (аер:вая гла­

ва), пяти гпав основного содериания, эаКJ1очения и приnо•екиА. 

Ока соАержит 126 страниц машинописного текста, 51 рисунок, 

26 таб.1иц, список .11и"ературw иs 125 наименования и J при.1оенИJ1. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе дан краткий обз-эр состояния исследований по 

выбору рациональных пар~iметр:>в элементов ресс:>рног:> подвеwивани11 

и кузовоD как :>дной из важных составных ч6стсй проблемы улvчше­

ния динамических качеств рельсовых экипажей. 

Теоретические основы исследования динамики подвижного со­

става заnожены в работах отечественных и зарубежных учен1~х: 

Н.Е. Жуковского, А.М. Г:~д1щкого-Uвирко, А.Н. Kpыnore., Н.П. Пе-:­

рова, Г.М. Шахунянца, С.П. Тимошенко, М.В. Винокурова, М.Ф. Ве­

риго, С.В. Вер11инс1tого, В.А. Лазаряна. Б.Б. :.\еделя, Г. Марье, 

Ф. Картера. В разработку методов исследованил динамики железно­

дорожных экипажей, изучение их динамических качеств значитепьнwА 

вклад внесJ1и: С.М. Куценко, И.И. Челноков, Л.Н. Никольский, 

М.П. Пахомов, Н.Н. Кудрявцев, Е.П. Блохин, А.А. Львов, М.Л. Ко­

ротенко, А.А. Камаев, .11.О. Грiчева, С.И. К-энашенко, А.И. Коган, 

М.М. СокоJ1-эв, л.д. К7зьмич, Е. ШперJ1инг, КАJ1кер, КуперраАдср и 

др. Развитиu этих методов в задачах статистической динамиJtИ 

реаьсовых экипажей посвящены рiботы Т.А. Тибил-эва, И.П. Исаева, 

В.Ф. Ушкалова , А.Н. Савоськина, Г.П. Бурчака и др. 

Теоретические и зкспериментаJ1ьные иссJ1ед-э.вания вынух.денных 

аоаебаниА с цеJ1ы выбора рационааьных конструкций существуu~их 

и перспективных вагонов, а таgе с-эвершенств-эван.ие методов рас­

чета проводятся в ЦНИИ МПС, ВНИИ вагоностроения и его фиJ1иа.11ах 

• r.г. Риге и Кааинине, МИИТе, ЛИИЖТе, дииrе, ИТМ АН УОСР, БИ'Цl(е 

и -'Р• 

Все бо•иее внимание 1.11.е;,яется иссJ1едованиям с.11учаRных ко­

аебаниR рельсовых зкипааея. Одним из направлений в изучении ди­

намических качеств ваг~нов является определение рационажьных па­

раметров рессорного подвеgивакия, а дпя экипажей с обхегченными 
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куз:>вами или увеличенн:>й баз'й и элементов куз:>ва, с п:>зициА 

:>ценки вертикальных к'лебан11й экипаRШ. ;з, мнэгих рlб')тах оптмми­

зация nарометр:>в пр:>изводится дпя какэй-аибэ одной м0Ае.11и возму­

щений (ин:>гда без учета их спучайного харlКТера),по одному (двум) 

из критериев; в некоторых спучаях рассмотриваотся недостаточно 

подробные расчетные схемы куз,во. Поск,льку разнороднuе критерии 

(и де.же одноР'дные при .~:взных возмущениях), как правИJ1э, противо­

речивы, такой подход даст несколько ::.дностороннее представление 

о п:>ведении систе:.1ы и найденные .~:вционапьные параметры могут при­

вести к ухудаенио других динамических харlктеристик. 

Дпя опредепения рациональных параметров, обеспечиваощих в 

среднем удовпетворительные динамические показатепи 118ГОна при его 

дви11ени11 п:> розным участкам пути, необходимо учитывать раз.11ичные 

критерии качества, нескопько моде.11еА возмущений и рассматривать 

бэпее подрэбнuе расчетные схемы вагэн:>в, ос:~беннэ 11х куэ:~вн:>й 

части. В связи с в:~зросwими треб:~ваниями к х::.дозым качuствам ре.11ь­

с:>вых экипажей с:>верwенств:>вание мет:~дики исследований по выбору 

роци:>на.111:ных rшраметр:~в вагон:>в яв.11яетс.11 актуа.11ьнuм. В данноя ро­

б:>те эти исспед:>вония про.ведены но примере сущест.вуощих и перс­

пективных этечест.венных реяьсо.вых экипажей (контейнерной пяат­

формы, скэрэстного вагона-пабэJХlтории СВЛ, вагонов метро типа 

"И" и э.11ектр::1поеэда ЭР-200). 

Do вт:>р:>й г.11аве дан:~ обоснование выбора расчетнuх схем, ко­

торые исnо.11ъзо~.11ись n~и опредежении JОЦИО118J1Ъных параметров рес­

сорного подве~ивания кссаедусмых экипаzея. 

Рассматривались линейные и .11инеариз~ванкые дискретные мно­

гомассовые модели как плоские, так и п~:>странственные. Ходовые 

части nредсте.впялисъ в виде системы твердых те.11, соединенных уп­

руrо-Аиссипативныuи э.11ементоми, а кузов моде.11ир,ва.11ся n~-разному 
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в эависи1ости :>т виде 3ЮIП81.!.6 и цР.леr: реwасм:>И задачи: тверды~~ 

недеф::>рмируемым те.в:~м, уnрvгой 6апк:~й или nр:~странственной стер•­

нев)й систем)й с дискретно расп:~ложенными с:>сре~:>т:~ченными масса-

ми. 

С:~ставлены дифференциаль11ые :r~:.овнения к:>nебаний четuрехосно­

г:> 3кипажа, предсте.впснн:~г:> пространственн:~й r:всчетнок схем:>И с 

дв:>йныr~ ресс,рным п:~двеlliиванием и упрvrими к:>.11есами. О6061:1енные 

ко:>рд1:наты вы6\1iНЫ в ВИJ!.е линейных комбинаций перемещений твердых 

тел системы с учетом симметрии зкипама. Пр:>веден анализ структу­

ры уравнений с це.11ьо выяснения областей применения ~:nзличных уп­

ро ценных м:>делеА. Описаны принятые мо.11.е.:~и с1vчайных возмущений • 

.11.ля которых пр:>в:>.11.ились исспс.11.0.вания вертикальных ко.вебаний rру­

з:>вых и пасса•ирских экипааеА: белый wум JJ.ЛЯ первой и второй про-

изв:~.11.ных нер:~вн:~стеи по времени; пери:>дическая послед:~вате.вьн:>сть 

стыковых нер:>вн:~стеа; в:~змущекие со спектра.вьной ПJJотностьо АЛЯ 

второй пр:~изв:~дн:~й неро11н:~стей n:i 11ремени в виде дробно-рациона.вь­

ной функции, аппроксимируощей по.вученнуо во ВЮ~И вагоностроения 

спектрв.11ьнуо плотнос'I;,, ускорений буксовых узлов опытного образца 

вагон~. метро типа "И". 

В третьей r.ваве выбраны критерии качества, характериэуощие 

колебания окиnаJ18 в вертика.вьн:~й плоскости,и иэАоаены некоторые 

приемы, поэво.nяо:цие сократит• об'!tем вычисJ1ениА при определении 

этих критериев. 

Поск:~пьку 113эмущения, действуощие на J1еJ1езнодоро•ный экипа•. 

носят с.вучаАный характер и, с.ве.11.овате.вьн:>, с.вучайными являотся 

все выходные функции системы, о поведении экиnаJКА в определенной 

степени моако судить по с~атистичесхим характеристикам выходных 

·Процессов. Для стаци:~карн:~rо с.вучаАк:>rо процесса одной из таких 

характеристик СА~ит, иапример, дисперсия. В работе рассмотрены 
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различные критерии: дисперсии ускорений и перемещений наиdолее 

характерных точек, сил в центральнзv. и буксовой ступенях подве­

шивания и на контакте ко11еса с ре11ьсом, n таК11е покизате11и ппав­

ности хода, которые вuчиспяпись сог11асно методике, разработанной 

в N• ВНИИ вагоностроения. 

Выбор рациональных паJ)6метров подве111иваки11 пр:~изводився на 

основе ана11иза Jl'ЗHux критериев; примен11.1ись тоu:е и некоторwе 

специа11ьные способы решения многокритериаАьных задач. 

При испо11ъззв:~нии 'Юстотного подхода дисперсии ~пределяот­

ся интегрированием спектра11ьных плотностей соответствуащих вw­

х:~дных процессов, которые вычис11я11тся по спектральным п.11отностям 

входных возмущений и частотным характеристикам (ЧХ) системы. 

С це11ъ11 сокращения трудоемк:>сти вычисJ1ений на ка11Дом шаге 

изменения параметров системы при построении ЧХ применялся способ 

разложения решения по фзрмам к:~.11ебаний системы без трения. Ко3ффн~ 

циенты разл:~жения определявись метод:~м последовательных приdли­

•ения. Зт:~т спосоd "оказаJI высокуо оффективн:~сть при решении 

ряда задач. 

ИзJ1о•ен приб.11и•енный сп:~соб упрощения по.1ноЯ системы урав­

нений при исс.11едовании вертикаJ1ьных коJ1ебания вarot11 с учетом 

боковой качки и .uна оценка ВJ1ияния такого уnр~•ени11 не крнтери11 

качества. Упрощенная математическа11 м0Ае1ь по17чвиа из nо•ной 

системы дифференциuьных уравнения nросtренотвенных ко•обоиии 

путем резАе•ениа ее по координате среднего арифметичеоког:~ гори­

эонта.11ьных перемещений l:OJleCHWX пар (,1~). которая CBHSWDa8T два 

бяока уравнений: первый описыJает колебания типа подпрuгивания, 

прододьной и dоковой JаЧКИ, вторая - ко.11еdанИ11 вагона в гориэон­

тажьноя поперечной пJ1оскооти (боковой относ, вижяние). Д1я пож1-

чени11 с помощьо такой модежи приемжемwх оценок динамических ха-
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рактеристик вагона при ск:>р:>стях V выше критической (~р)не­

обх:>димо наряду с заданными вертикальными возмущениями учитывать 

rоrи3:>нтаJ1ьные перемещения к:>песных пар, к:>торые в даннэИ рабо­

те п ринимаJ1ись в в иле 

f IJ -А lYJJ ll)IJ" t 1 

где А - ампJ1итуда, равная з.1зэру в к:1J1ее с учет:>м выхэда на 
гребень; aJ1 - частота виляния кэпесны.к пар, :>предеJ\яемая по vy , 
прибnИJКенн:>й ф:>рмуJ1е lcJ1 • l.r dz/.J' ; 211, z, 1' - с:>:>тветст-
венн:~ р:~сст:~чнv.е меж..11,у кругами катания, средний ~:вдиус и ко­

ничн:>сть К:>деС. В СJ\учае V~ "кр M')J!H') П:IJIOltИTЬ ?~J= 0. 

При ~щределении rаu11:>напьных параметра в эбеих ступенях 

АВ:>йн:>r:> п:>двешивnния ус.11:>аняется как решение самой задачи опти­

м11зации, так и наrJ\ядн:>сть представления зависммостеА принятых 

критериев :~т варьируемых парnметрэв. llнorдa ЦР.J\ес:>образно найти 

пор;:~метро,~ зквиваJ1снтного :>дноступенчатоrо по.11.11е11ивания и да.нее 

перераспредеJ\ИТЬ их по ступеням. Для ЭТ')Г') M')ltHO В')СПОJIЬ30.88ТЬСЯ 

nо.nученными в раб:>те прибJ1;1жен11ыми ф:>рмупами, устанамиваlQ~i<ИМИ 

связь ме11.nу 11есткостями IC1 , l~ и коэффициентами вnзк:~rо трения 

.J, .~" двухступенчатэrо О- пер:еая ступень, 2 - вторая) и вкви­

ва.1ентн:>rо о.з.н,ступенчатоrо п:~две1:1и.ван11я с парnметрами к, и ,.!~ ; 

1r/or1~11J •t.J1к("~/ta ФJ") 
tr1 

• 1r/(/ фа)" -11J"./'/ ( l • I ) 1 

к/,,4, (01~1;-ы~/4(/ ·~) 
.J1· к,1(/. 11 )1-fАJ~/(/Ф/)1 ' 
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В четверт)й главе изл)жена мет)дика исслед)вании, наnрав­

ленных на n)BUJJeниe низшей чв.стзты изгибных К)Лебанv.й куз)ва. 

Она включает в себя n)стр)ение расчетнuх схем куз)ва, 1nределе­

ние вззможн:.~х nутей n)В1Jшен11я ег) изгибнзi. жестк)сти, а тalOl(e 

нах)ждение оnт1:ма.11ьнuх параметр)в зл'"мсн11в куз)Вс':! прн оrраниче­

нилх на массу Д)n1лнительног) метаr..~а. В кечестье расчетных схем 

предла!'ается ИСП)ЛЬЗ)вать наиб)лее удзбные длл ш1женерных расче­

т~в стер~невые системы, ПЛ)ские или Пр)странствснные в зависи-

мзсти ::>т цел~й решае:~)й задачи. 

В ПЛ)СК:>И расчетн:>й схеме r.уз)В8 ваг:>на Г)риз:>нталыше 

стержни сз:>тветствуnт всрхиему и нижнему П)Ясам с прис:>единенны­

ми крыше\\ и пзлом (или без них), ьертикальные - прзстенкам. Дм 

более правильнзго учета жесткосте~ простенкзв участки вертикаль­

ных упругих стержнеlil, примыкающие к узлам в расчетн.,.1 схеме, 

задаются абсолютно жесткими. 

В пространственн:>й расчетн:>й схеме учтены осн:>ьные несущие 

елементы каркаса, ~:еботающие на изгиб, JЖl.Стяжение-саатие и кру­

чение, а также збшивка, работа11щая на сдвиг. Обшивка представле­

на специально ВDеденнuми раскосами - mарнирно присоединенными 

стержнями, нап~мениыми п:> диагоиа.11и кацзА панели, подкреплен­

ной ребрами ~кесткзсти. Из услзвия равенства деф:>рмоция сдвига 

в прям:>угзJJьной пластинке и однзпанельной ферме с шарнирнuми 

уз.11ами при действии вэаимнз уравнове~енных касательных сил по 

кзнтуру получено выражение жесткости таког:> аквивавентного рас­

коса 

где а, б, О - ширина, д.11ина и то.1щина пJJастины; G - модv.1ь 
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сдвига; trp - ко~tфициент, зависящий от расположения подкрепля­

ощих ребер. 

Определение прогибов кузова с помощьо описанных схем вы­

полняотся 118 3l.;,БМ П') специальным программам, предназначенным 

для статического JЕ.Счета стержневых систем. Такой сп"соб имеет 

')ДНако существенный нед"статок: оптимизация параметров произво­

дится численн:> путем перебора и требует д:>nольно большого объе­

ма вычислений. Существенно упростить анализ системы и выбор оп­

тимальных параметров с помощы~ плоской расчетной схем1.1 кузова 

регулярной структуры позвоnяет полученное приближенное выражение 

прогиба, который определяется как сумма перемещений, вызванных 

общим изгибом без учета влияния перерезываощих сип, действием 

перерезываощих сип и удnинением простенков: 

1 " ?
01 

[ .L.11-0.lj+R rO(J'[, +11.ll +(~ -а) 1ё. 14] + liE:fo !4 1L{ Q г N '.Г npf' 

+~ [~~~ + ll:F_ ] + Е~ (OlJ,°11 -_IS11) • (I) 
пр пр 

где п tl /} Q п л . п dAflf; Z 
к,. е + 7( н Р' +~""~)· J\".1. (;:; +f;;J.7, 

А'-1 ~ ,J' 

1 -и' "л. п . . О(. с.1 •"о . А. ён + Спр . 
. ~""hllp11 1' • г "' • 

1•/ '1. "' 

о'~ 1 . tl~ / 
~. l1 +lн +t!l•; t1 ·u.l'~ + GE • l11 • UE.l + GE. ; 

'./ 4 '11 N 

lnp • 4Й,, ; J,,,. ~ , ~, {, .~, fн - моменты инерции и 
//р 

пиощади сечении соответственно простенков, верхнего и ниинеrо 

поясов; ~ - момент инерции сечения кузова по оконному проему; 

1, 11 - база :ваrока и дnина консо,11и: t/ - расстояние между сере-
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динами двух с:~еедних ок:~н; Л, l' - высоты кузова и :~кнв в :>сях: 

Е - модуль упругости; ~-1 , ,S::N ~ р - силы, с:~оредот:~ченные в 
узлах верхнего и нижнего п:~ясов, и со:~тветотвуощая им рnвномер­

но распределенная нагрузка. 

Определение прогибов кузова является лиш• чвстьо решения 

основной задачи - повышения изгибной •естк:~оти кузова и низшей 

частоты его иэги6ных к:~ле6nний. Исп:~льзуя •ыга•ение (I) и учи­

тывая :>Г.J'6Ничения на мессу к::~нструкции, можно наНти оптима.1ьные 

параметры сечений элементов кузова. При отом решается задача 

минимизации пр:~гиба при заддннои массе или массы при зад6нном 

проги6е. Вырnжением (1) предл6гается восп:>льз:~ваться та1t1Ке для 

вычисления п:~пгав:~чн:~го коэффициенто. ll в п11иб.11И11енной форму.11е 

(см. п.4.8 "Норм ••• ") низшей част:>ты изгибных к:111ебаниn куз:~ва. 

~ - расстояние мецу крайними в предс.1ах базы пр:>стенками: 

остальные обозначеиl'.JI такие lt8K .!! выра•ении (1). О.1редА11лть п:~­

прав:~чный к:~эффициент расчетным путем целесообразно в тех случа­

ях, когда для куэ:~в:~в новой конструкции и.1и изгот:~вленных из н:~­

вых материал:~в экспериментальные мнные :i значениях lt отсутст-

вуют. 

Пятая глава посвящена исс.11едо.аниям вертика.1ьнwх ко.1ебаний 

и опредежениD рационахьных параметров подве11ивания и куз:~ва не­

которwх грузовых и пасса•ирских экипажей с цепьо сни•ения уровня 

вертикахьных уск:~рения. 
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Оnреде.1ены рациона.11>ные парамотрw д.1Я ABJX вариантов подве­

шивания те.11е•хи контейнерной n.11атформы: одноступенчатого с рези­

новыми прок.1адками в буксовых уз.пах и двухступенчатого. Предва­

рнте.11ьио выбрана схема 38Гружения п.11атформu, на1160.nее неб.11аго­

nриятная по принятuм критериям; иссJiедовано в.11ияние характера 

трения ! кузове и •есткости резиновых про1U1адок в буксовых узжах 

на динамические кr~чества зкиnам. При оnреде.11ении рациона.111>ного 

значения трения в подвешивании исnо.11ьзова.11ись два подхода: пост­

роение комnромиссно~ кривоя и обобщенного коитерия. Сравнение 

.11,вух рассмотренных вариантов подвешивания п.11а~~ормы с те.11е•коА 

ЦНИИ-Х::: показаJiо преимущество двухступенчатого подвешивания. 

При иссJiедо.вании ко.яебаний вагона метро типа "И" иаря.11,у с 

ус.яовными моде.яями возмущений испо.111>зова.яись зксnеримента.11ьные 

даnные, по.11ученные во ВНИИ вагоностроения. ОпредеJiение рацио-

на.111>ных rи..раметров трения в центраJiьной ступени подвешивания про­

изводи10 сь о помощ•D расчетной схемы, учитываD•ей упругость ку­

зова. При выборе рациона1~.ных параметров трения в буксовой сту­

пени подве11Ивакия и исс~едовании в1ияния уnр1гости в:о1ес на ди­

намические качества мrо№ метро прнмен11.uс1> расчетная схема с 

а6со.11Dтно •естким куаовом. 

На основе ака.111за ра1.111чиuх 11tр11!'ер11ев качес'l'ва устаноuено, 

что предусмотренные щ:~оек~м параметры nодрезиненных в:о.1ес ве.­

Г) /18 метр) типа "И" не яв1111то1 раuиона1ьными. А1я снИ11ения ин­

тенсивности к:~1ебаииА ходовuх часжеР. неоdходимо умек1>шит1> аест­

кость и увеаичитъ диссипативнwе свойства резиновых э1ементов 

к:~1ес. 

1читwвая возм:~11t1оот• Авиаеиия ваrона 116& D тонне.111х (по 

6есстыв:овому пу,-и), так и на отарнтых участках, имеDщих стыко­

вые неровности, рац11она.11ькые значенмя коафрициента вязкого тре-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Iб 

ния в букс'в'й ступени рек,мендуется принять (20-JO) кН·с·м-I. 
Диапазон раци,нальных параметр'э трения n цент;:вльной ступени в 

б6льшсй степени зависит от принятых критериеь качества. С точки 

зрения П'Jtучения уд,влств,рительных показатРJtеii плаnн,сти х'да 

.вагона, как наиб,лее ва•ного критсрмя, характе ризу11щего К"4ф,рт­

ные усл,вия для пассажиров, к'зффициент вязкого трения д'пжен 

быть (20-40) кН·с·м-1 • 
На примере вагона электропоезда ЭР-200 исследованы некоторuе 

возможные пути улуч1:1ения плавност11 хом: изменение дпины и базu 

вагона, увеличение vлсс на свободных концах консопей, увеличение 

изгибной •есткости кузова и применение динамического гаситепя 

колебаний (ДГК). Наибопее эффективным явnяР.тся устеновка ДГК, 

настроенного на к11эшую частоту изгибкнх KOJ1e6uниll куз:>1т. При 

дв11•ении по пути со стыковыми неровк:>стями зто поэвоJ1яет умень­

шить п:>казатепь ПJ1авкости хода на J0-1()%. Из т~:вдиuи,нных спосо­

бов лучшим является r.овыwекие изгибной •есткости кузова: увели­

чение ее в д.ва раза поэвопяет на 15% уменьшить показатеJ1ь плав­

ности хода в среднем сечении, на 7-8% - в пятнико .вом и консо.1ь­

ном сечениях, и повысить частоту изгибных ко.иебаний с 7 д:> 10 Гц. 

Укорочение кузова, таЮ1е поз.воJ1я11щее повысить частоту изгибных 

колебаний до требуемог:> значения, при.водит к сокращенно чисJ1а 

сидений и трудностям в размещении подвагонн:~го об,руд:>.вания; 

пм.вн,сть ходА при этом су:цественно не улучшается. Размещение 

на консолях дополнительных масс с це.1ь11 со.вмещения узлов низшей 

формы изгибных колебаний с точками опирания 1узово на те.1е•1и 

оказывается нецелесообразным, та1 как ДJIЯ о,-,го требуется масса 

окопо IO Мг на каиду11 к:>исопь. 
Шестая глава содержит некоторые результаты опредепеиия наи-

6 опее целесообразиwх путей усиления конструкции с цель11 по.вышеиия 
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иsгиdной •есткости кузэIJа рельсового экипажа. Рассмотрены два 

вагона - метро типа "И" и электропоезда ЗР-200, кузова которых 

ВЫПОJIНеиы иs 6JIQМИИиевых СПЛАВОВ, обJ1аД611Т в связи с этим пони­

•еинои, по сравнеии11 со стаJ1ьными кузовами, жесткостью и не удов­

J1ет1оря11т треdованиям "Норм ••• " по значени11 низu:ей частоты изгкd­

ных КОJ1е6аний. 

ИсслеАовано влияние деформаций отдельн~х 3Jlсментоа конст­

рукции на прогиб середины кузоъа. Показано практическое примене­

ние по•учеиных в г•. 4 формул для оп~юдеJ1ения прогиба и его со­

ста1J1яющих, о также низшей частоты изгибн~х коJ1ебоний кyзo.!ill.. 

Для вагона ЗР-200 найдены оnтиwальные параметры кузо138 из условия 

уменьшения прогиdа при до6авJ1е1tии в конструкцию ~:еталпа или пе­

рераспреде1ен~и име11щегося. 

РехомеКАованы возмо11tНые варианты повышения изrиdноr~ жсс'l'­

кости кузовов. Зти рекэмеff,1Uiции испо1ьзуDТСя при доработке тех­

АохумеитацкR расомотренных окипажей. 

3.\IWJЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

I. Исо• е.цо.ва 111е сQчайннх ко.11еdания ре•ьоэвых окип9еА с 

це.11•11 оnреАеаеиия рациона.аа.ных параметров рессориоrо по.цве111иванИJ1 

nрGведенr• с исnожьэоваиием раз.11ичиых критериев и моАеJiей вэзму-

11ен~.й • 
. По•rwны .Аифференциа.аьные уравнения пространствеиных коже­

dания четырех,сно~ вагона с .двухступенчатым рессорным подвеши­

ванием и упругИNи ко~еоами. На осноDе анааи111 их структуры пред.110-

11ен спосэd )'ПРО~ения по•ноА системы урав.ыениil при исс1едо:аан11и 

вер'l'Ика•ьных ао1е6аниА ваrо118 с 7четом-dоховой качки. 

2. Даны некоторые рекомендации по выбору расчетных схем ку-

ti'AYKOSO-ТЕХНIЧНА БIБЛIОТЕКА 
Днiпропетровського нацiонального 

унiверситеrу залiзничного rранспорту 
lменi академiка В.Лазаряна 
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з:>вов в виде пл:>ских и поостранственных стержневых систем, :>цен­

ке влияния деф:>рмац11~ :>тдслън11х элементов tШ пр:>гиб к:>нструкции 

и оптимиз;щии nара~~етров D исследонв.ниях п" n:>вuwенио изгибноn 

w.есткости кузовоn рельсовых экипажей. 

Для плоских расчетных схем кузовов регуnярноk стр]ктуры по­

лучено при6лиженное аналитическое выражение прогиба. ПоказаНА 

цепесообрnзность его использо юнип при оптимизаш1и парttметров и 

опреде.аении низшей чзстот1.1 изгибных к:>лебnни'i кузова пассо~кирск:>­

го ваг:>на. 

J. Разра6отан1.1 алгоритмы и программы для :>предслсния динами­

ческих характt:J.о11стик рельс:)!1:>г:> экипшt:а, как многомасс:>во~1 демп­

фир:>ванной систеюl, при стационарннх случайных в:>змущениях со 

стороны пути. 

4. Из усn:>вип обеспечения ви6р:>защиты груз:>в и удовл~твори­

тельн:>й плuвности х:>да вагона найдены рациональные значения па­

раметров демпфироuания рессорн:>г:> ПD.~tвеши.ванИJ1 дл11нно6азноi1 плат­

формы для перев:>зки 6оль~егрузных к:>нтейнеров и персnективн:>го 

вагона 1~етро типа "И". Иссnедовано влияние параметров упругих 

колес на динамические характер11стики вагона метр:~ типа "И". 

5. Показана целесо::16разн::1сть повышенИJ1 изги6н::~А жестк:>сти 

кузова или применения динамического гасителя колебании .~tля улуч­

~ения п:>казателя плавн::~сти х::~дд вагона электропоезда ЗР-200. 

6. Исслед::~ваны различные пути повышения изги6ной аесткости 

кузов:>в из аломиниевых сппавDв перспективных пасса•ирских ехи­

пажей- вагонов метр:> типа "И" и эжектрDnоездо ЗР.<ОО. Донн ре­

комендации по усИJiенио э1емеитов хуs:>в:>в с це~ьD повышения ниэ­

шеА частоты изги~ных коже6аний. 
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Осн:~ вное содержание Dпу6J1ико:ван:~ в следующих раб::»~тах 

а:в-:оро.: 

l. В1IчИСJ1ение частотных характеристик 11.ногомасс:>вих систем .ме­

т::»~д:>м пос.1едо:вате1ьных пр116ЛИ1!iений. - В кн.: Алгоритrш и прог­

rеммы для исспед:~вения Н11 ::i:.tВ:4 "Минск-22" случайных к:~лебаний 

дискретных механических систем. Киев, 1972, с. 128-lJ'l (с::»~ав­

т:~р .Jl.M. Резник:~ в). 

2. Вертика.аьиые коже6аиия сочлененных вагонов при движении по 
случ11.!iным нер:>вностям пути. - Труди ДИИТ, 1975, вып. 169/21, 

с, 57-62 (соавт:>рu В.Ф. ГрачеL, Jl.M. Резник::~в). 

J. К выб:>ру :>nтимальиuх параметров рсссорн:>го подве1:1ивания груз::~­

а:>го по1увагона при сJ1учайных воздействиях. - В кн.: Динамика 

и прочность выс:>к::»~скоростного наземного трансп::»~рта. Киев, 

Нвук..11.умка, 1976, с. ПI-Пб (с~втор JI.M. Реэник::»~в). 

4. ИссJlедование со6ствениых и вынужденных коJ1е6аииА .Dагона метро 

типа "И" - В кн.: Тезисы д1жJ1адов к Бсесооэноr. научно-техни­

ческой коRjlереиции •Борьба с шум::»~м и вибрацией на ~елеэнодо­

рожн:~м транспорте". 1.: РТП lИ~Т. 1977, с. 71 (соавторы 

Л.М. Реэник:~в, Е.Ю. Трубицкая). 

5. Исс1едование с1учайных вертиваяьных к:~лебаний к:~нтеянерноА 

ПJ1а'!формы при различных параметрах рессорного по.11.вепивакия. 

В кн.: Наrру•енность, коJ1ебания и прочность сложных механи­

ческих систем. Киев: Наук. Jl.YMКA, 1977, с. 23-28 (сое:втор 

.П.N. Резников). 

б, Расчетные схемы дJIЯ опредеJIАНИЯ прогибов кузова naccaxиpcxoro 

:ввгона. - В кн.: Динамика и прочность сп:~жных механических 

систем. Киев: Наук. ~vмsa, 1977, с. 80-83 (сое:втор !.М. Рез­

нико11). 
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7. О математичсскоА моде.11и д.11я исс.ведования вын)'11.денных верти­

кальных колебаний 116rоно с АИОАным рессорным подвешиванием. -

В кн.: Механика Н8земноrо транспорта. Киев: Наук. думка, 1977. 

с. 4J-45 (соавторы .n.r~. Резников, Е.Ю. ТР)'б1щмя). 

8. Выбор рационаJ1ьных параметро11 демпфир:нвния рессорноrо под11е­

wивания мrона ~.!етро с учетои раз11ичных критериев. - Тр. ДИ11Г, 

Днепропетровск: 1978, вып. 199/25, с. 711-82 (соавторы .n.м. Реэ­

нюtов, Е.Ю. Трубицкая). 

9. Исс.11едомние ВJ1иянил параметров упруrих ко.11ес на вертика.11ьнwе 

холебания вагона метро. - В кн.: КоJ1сбания, прочность и устой­

чивость с.11ожных механических систем. Киев: Наух. думка, 1979, 

с. 101-105 (соавторы .л.м. Резников, Е.Ю. Трубиuкая). 

10. Исследования по уве.11ичениа изrибной хесткости 06J1еrченных ку­

зовов некоторых скоростных экиnа•еА. - Тр. ДИИТ, 1979, вып. 

205/26, с. 122-IJZ (соавтор Jl.M. Реэн11ко11). 

11. Использование различных моде.11еА 1ерти1С8.1ьных воsму•ениА при 

выборе рациона.вьннх параметров подвешивания •е.1еэнодоро.ных 

экипажей. - В хн.: Вопросы транспортного машиностроения. 

Брянск: БИТМ, 1960, с. 105-109 (соавтор Jl.M. Реsкиков). 

12. Исследование ВJ1ияния иsrибноя •есткости кузова на п.11авность 

хода скоростного ре,11ьсовоrо экипе..в:а. - В хн.: Проб.11емы меха­

ники zелезнодорожного транспорта. Киев: Не.ух • .цумка, 1980, 

с. 95-96. 

IJ • .t:leco!l6я оптимизация составных стер.ней по низа~еА частоте иs­

rибных колебаний. - В кн.: Неrру.енность, прочность, устой­

чивость движения механических систем. Киев: Наух. думка. 1980, 

с. 57-бJ (соавтор .л.м. Резников). 

14. Об упрощении расчетной схемы д.1я исс.1едования проотранст11ек-
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