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ОБЩАF! Х.АРАI<ТЕРИСТIША ДИССЕРГАЦИОНIЮЙ РАБОТЫ 

Актуальность темы. Материалами ХХУ' съезда Ю1СС и Постановле­

нием Щ{ IffiCC и Совете Министров СССР от 13 февраля 1977 г. "0 ме­
рах по развитию железнодорожного транспорта в 1976-!980 годах" 

предусматривеется увеличение грузооборота не 22%. В Х пятилетке 

транспорт получит около 400 тыс.новых грузовых вегонов, причем 

возрастет доля выпуска специализированных экипажей. В частности, 

начато серийное производство специализированной платформы длл пе­

ревозки большегрузных контейнеров, баэа которой рввна !4,72 м. В 

настоящее время создаются спеuиелизироР.анные длиннобазные вагоны 

для бестарной перевозки муни (база - 13,35 м) и аналогичные по 

конструкции вагоны длл перевозки полимеров, разрабатывается длин­

нобазная универсапьнея платформа (базе - 14,40 м) и др. 

Однако наметившаяся тенденция увеличения базы грузовых вегонов 

не могла быть учтена "Нормами расчета не прочность и проектирова­

ния ••• ", создаиныыи в 1971 г. применительно к грузовым вагонам с 

треДJIЦИонной базой 7-10 м. Испытания первых образцов длиннобазнь~х 

вагонов вшmилв существенные расхож.ценил расчетных и эксперимен­

т1пьных данных. Например, динамические напряжения, измеренные в 

ореднем сечении продопьных балок рам кузова, в несколько раз пре­

вышали значения, вей.денные по Нормам. Поэтому возникла необходи­

мость проведения специальных исследований, в которых учитываются 

характерные особенности длиннобазнь~х грузовых экипажей. 

Целью реботн является разработке методики исследования вер­

ти.кальных колебаний и нагруженности длинно-базных грузовых ваго­

нов с фрикционными демпферами в рессорном подвешивании ; опреде-

ление и анализ ~· ··- " элементах нонструкци:и 
днt:i:i~i . ,." .. "А. -

упругого кузов ; :внявление xapai(i,-~н: состаРJUШЦИХ возмущений ; 

выбор по резул тат~:т:Р./Wr'~т# э спериментальных исследо.Ба­
БИБЛWОТЕКА 
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ний 11онструктивных решений и рациональных параметров кузовов и 

тележек для конкретных длиннобазных вагонов, 

Общая методика исслецования. В работе проЕодятся теоретиче­

ские 11сследования нелинейных колебаний вагоноЕ с использованием 

различных расчетных схем: с I-З массами (при качественном анализе 

нелинейных колебаний), с 5-9 массами (при определении динамической 

нагруженности продольных элементоЕ рам конкретных длиннобазных 

вагонов) и с большим количестЕом масс - до 20-ЗО (при оценке на­

груженности не только продольных, но и поперечных элементов), 

Применяются различные методы: метод гармонической линеариза­

ции (в тех случаях, когда возмущение предполагается гармоническим), 

методы статистической динам1ши (при анализе случайных колебаний), 

общей теории чувствительности, численного интегрироЕания 11 т .д. 

Учитывается зф.j)ект вибрационного сглаживания (линеаризации) нели­

нейных характеристи.к системы. 

Задачи решаются с помощью АВМ Мн-I?м, ЗI.IВМ "БЭС/,1-4м" , 

"Минск-22". 

Резулиаты теоретичесиих исследоl!аний сопоставляются с дан­

ными ходовых испытаний. 

Научная новизна. Разработана методt1ка t1сследования вертикаль­

ных нолебаний и нагруженносrи нодрессорного строения длиннобазно­

го грузового вагона с фрИRционными демп.f:ерами в рессорном подве­

шивании. 

С целью определения динамических напряжений в элементах уп­

ругого кузова предложен аппаратурный способ ввода :е аналоговую 

модель нелинейной системы эаш1сеИ случайных возмущений, получен­

ных при ходовых испытаниях. 

Проведены аналитические исследования нолебониn вагонов с 
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различными вприантами демпферов сухого трения. ПоRазана необхо­

димость учета в ряде случаев э!J."феRта вибрационного сглаживания 

:нелинейной характерис1·ики демпфирования в рессорном под:вешиБании 

при оценRе Rолебаний и нагруженности грузовых вагонов. Для неко­

торых вариантов фрющионных демпферов, в частности для Rлинового 

гасителл, получены функции смещения, 

С помощью функций чуDст:вителъности даны опенки динамических 

напряжений и динамичесRих RоэФРициенто:в дJ1.11 грузовых :вагонов с 

демпферами сухого трения, движущихся: по периодически повторяпдим­

ся стЫRовым неровностям пути с :волнообразмым износом ре.nъсов. Оп­

ределено влияние изменения разл.ичных параметров системы и возмуще­

ний на динамичеокие напряжения в элементах кузова, а также на ра­

циональные параметры реосорного под:веmпванвя. 

ВняВJ1евы некоторые характерные соста:вляпцие энергетических 

спектров случайных возмущений, опредеЛЯIJщие динамическую нагружен­

ность длиннобазвого вагона. 

Практическая пенностъ. Разработанные методИRи прогнозирова­

НllЯ нагруженвости рам грузовых ваrонов и результаты комплексных ис­

следований, про:ведевннх: оо:вместно :ВНИИ :вагоностроения, до ИМ АН 

УСОР и ЦНИИ МПС, поз:воJIИЛИ рекомендовать Днепродзержинскому ваго­

ностроительному заводу иz..1ени газеты "Правда" (ДВЗ) рациональные 

схемы и сечения элементов ДJ1Инно6азннх контейнерной и унивсрсадь­

ной платформ, а также :вагонов для перевозки сыпучих грузов. Факти­

ческий экономический эqфект от :внедрениh рекомевдаций до ИМ АН УССР 

по контейнерной платформе соста:ви.л на 1977 г. I,7I млн.руб., по­

тенциальный (по двум другим длиннобазным экипажам) - I,9 млн.руб. 

в год наибольшего выпуска. 

Результаты исследоЕаний по вы6ору рвционадьнЬIХ параметров и 

улучшению Еиброзащитннх свойств тележек, проентируемнх для скорост-
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ных грузовых поездов, использованы ВНИПТИ Еагоностроения и Урал­

вагонзаводом (УВЭ). 

Апробация. Материалы работы долоаены на: научно-техническом 

совещании по механ~tке скоростного наземного транспорта (Днепро­

Dетроnск, 1974) ; симпозиуме по ноЕыrА методам расчета на прочность 

и жесткость (НШ<олаев, 1972) ; симпозиуме по проблемам моделирова­

нил динамИRи подвижного состава (Брянск, 1973) ; научно-техничесRих 

кон1I1еренциях ДИИ'Га (ДнеDропетро:еск, 1972, 1974) ; общегородском се­

минаре "Общая механина" (Днепfопетровск, 1976, 19??) ; Всесоюзной 

RОН~1еренции "Проблемы механини наземного транспорта" (Днепро­

петро:еск, 197?) ; Научно-техю1ческом совете (или его секции грузо­

вых вагонов) Bl!Шffia (/OOCl(l!a, 19?3, 1974, 1975) ; научно-теХНИЧ8-

СКИХ межведомственных со:еещаниях предстаЕителей орговиэаций,участ­

вупцих в разработке длиннобаэны:х контейнерной и универсальной 

платqюрм, :еагонов для псре:еоэки сыпучих грузов (Москва, Днепро­

дзержинск, Днепропетроsск, Иадиеl!иа, 1973-1977), А также перспеR­

тивннх: тележек грузовых вагонов (Кременчуг, Нижний Тагил, Днепро­

петроl!ск, 1976, 1977). 

ПублИJ<ащ1и. По материалам исследований опубли1<овано 20 рабоr 

(в том числе 4 изобретения). 

Структура работы обуслоl!лена целесообразностью последо:еа­

тельного выбора расчетных схем, математических моделе&I, способов 

решения задачи, а также необходимостью проведения исследования 

нелинейных колебаний длипнобазных экипажей, оценки статической и 

динамической нагруженности рам надрессорного строения. 

Объем работы. Д11ссертация состоит из в:еедения, 5 глав, 

выводо:е, списка v.спользо:еанноИ литературы и прило1tений. Тексто­

вая часть работы (без библиографии и прможею1й) изложена на 
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138 страницах меrnиноппснсго теRсте и содержит I07 рисунков и 
I тобтщу. 

CC.!J.EP.Hbl Ш Р ЛБОТЫ 

Во введении о6осноЕнвеется ектуельность проблемы, приrодится 

обзор литературu, опредеJIЯJJтоя uели и пути проведения исследований. 

D решении сложных фундаментальных nр06лем дянаМШ(И и прочнос­

ти nодвию1ого состаюв, :в развитии методов исследований и получении 

оригинальных результатов большую роль сыгрв.'1\И работы Н.Е.Жуковско­

го, М.В.Винокуровв, В.А.Лазорflна, М.Ф.Вер11го, Л.Н.Никольского, 

Е.Н.Никольского, С .В.Вершинского, .П .А.ШадУРо, С.М.I<уценко, И.И. Чел­

нокова, А.А.Львове, Т.А.Тибило:ва, А.Н.Сввоськинв, Г.П.Бурча1<а, 

А.Я.I<огена, Л.О.Гречевой, М.Л.Коротенко, Е.П.Бпохи11а, В.Ф.Уmкалове, 

Н.Н.КудрЯ1!uе:ва, М.П.Пажомова, Ю.Ко~енв, Е.Шоерлинга и других оте­

чественных и зарубеltНнх ученнх. 

В подавJ1ЯJJ1Цем 6олып1u~С1'ве работ кузов :вагоне рассматривается 

кВR aбcoJIJ)'l'нo твердое тело. Конечная :величnиа изгибной жесткости 

кузова вагона пр811имелась во :внимание в ряде исследований В.А.Ла­

эвряна, В.Ф.Уmкало:ве, Г.П.Бурчака, С.И.Конmuеяко, Л.Л.Осиновского, 

Е.Н.Ваняmиной и других авторов. Прu этом рассматривались дискрет­

ные либо ковтвиуалъные раочетнне схемн рельсовых экипаией. 

настоящая работа посвящена созданию методики теоретических 

11ссJ1едовоний вертиквлъннх колебаний и прогиоsироввяия нагружен­

яости .Jl)IИННобаsных грузовых вагонов о демпферами сухого трения, а 

такие разработке на основе реsультатоБ этих иоследоЕениl рекомен­

децкй по nроектировоНJll) и испытаниям конкретннх экипажей такого 

типе. 9 первоR r.иаве оn111са11ы cnocodы т"оретических иссле.nоваииR. 

В работе используются несколько типов ресчетянх схем. При 

прибr.иженном исспедоБеиии яеJiивейвых копебений вагонов с цeJIЪJ) 
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иачественного анализа результате.в применялись весьма упрощенные 

системы с I-3 степенями свободы. Осноr>ная часть более подробных 

исследований выполнена с использованием плосиих многомассовнх мо­

делей (имеющих ~9 степеней сгободы). !{онтроль результатов и опре­

деление напряжении не тольио в продольных, но и в поперечных э-ле­

ментах рамы иузова проиэводились по уточненным пространственным 

расче·гным схемам. 

Диф.1'еренциальные уравнения вынужденных вертииальных нелиней­

шnс иолебаниИ вагона, состагленнuе с использоrанием метода прямых 

применительно, напр1~мер, к плоеной 7-массовоV. модели контейнерной 

плат1lдрмы, имеют вид: 

Г. 

~:v, = - .,,;~ "6/ +?; 
L 

Н~) = .N [ц -ц ]-1-н Uzм) - Uшf'ozJ SJjtJt [v -у ] 
Ц'6) tu(o~ /.,_ ~{Ц tu(IМ) ' 

(I) • 
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где !1;, ~. r - абсолютные перемещение, скорость и ускорение 

i -t\ массы nt. .11.
1 

, F."l - полный изгибающий момент, по которому , 1:.1 

опредеJ1ЛJ1ись нормальные напряжения G , и изгибная жесткость ромы 

в i -м сечении J{узова : Q. f 11.1 1, 1 ll' 
- поперечная сила, 

угол повороте и длине прямолинейного элемента (слева или справе от 

i -й массы) кузова, представленного в виде wарнирио-стержневой си­
сте~ш с упруго-вязким соедипениеlll жестких ячеек ; ct - коэ:I1рициент, 

учитывающий вw-акое сопроТИI!Ление в конструкции кузова ; ? - уско­

рение силы тяжести : ~ - статический прогиб, 

Полное усилие .A'AV в рессорном подвешивании первой (второй) 

тележr<и состоит из упругой силы, определяемой жесткостью .r и сжа­

тием комплентов л , а также из диссипативной силы, записанной в 

выражении (!) для случая клиновых амортизаторов. При исследовании 

колебаний многомессовой системы для сопоставления рассматривались 

также два других варианте демпфирования: постоянное по модулю сухое 

(кулоново) трение (при этом второе слагаемое в формуле для ~~1 в (!) 

имело вид llS{f1t [~) - ~] 11 - сила сухого трения) и вязкое 
сопротивление ( ./' [~1 - ~11J .f1 - коэqхрициент вяз1<ого 
оопротивления). 

При использовании усеченной расчетной схемы для исследования 

колебаний обрессоренных месс в качестве 1<инематичес1<их возмущений 

принимались перемещения ~,(6.rJ (или с1<орости ~/O.rJ , или 

ус1<орения У-.д J ) среднего сечения боковых рем тележки - опор 
t11rv.J 

комплектов. 

На входы системн подавались как детерминированные, так и слу­

чаИные во~мущения трех типов. При анализе амплитудно-частотных ха­

рактеристик (АЧХ) и учете высокочастотных составляющих типа волно­

образного износе рельсов задавались моно- или бигармонические воз­

действия. Оценка дипа11.шческl".х напряжеFtий и динамических коэффиииициен -

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 8 -

то:в применительно к конкретным длинноС!азиым Еагонам производилась 

с использоЕанием хара1<терного для железнодорожного пути Еоздейст­

вия от периодически поЕторяющихся стыковых неровностей. Случайные 

колебания экипажей исследовались при вподе Е аналоговую модель 

магнитограмм реальных возмущений. 

Так как большая часть исследов~шиt! в работе выполнена с по­

мощью ADM Мн-I?м, то в первой главе приведены машинные уравнения, 

соответствующие уравнениям(!), и струнтурные С!лок-схемы, позво­

ЛЯIООIИВ моделировать три рассматриЕаемых типа воздействий. Разрабо­

тан и применен способ задания случайных возмущений С!ез каких-лиС!о 

допущении о фарме и частотном составе реальных воздейстЕий. Ввод 

в АВIЛ магнитограмм усиорений С!уксоЕых узлов. полученных при ходо­

вых испытаниях, осущес·rвлялся (с соответствукщим учетом мвоштаба 

времени модели)путем дву~<ратного интегрироЕания процессов с по­

мощью прибора, разработанного rt. .Н .Кормщиковым. 

Известно, что рессорное подЕешивание экипажа оказывает суще­

ственное влияние на иолеС!ония и динамическую нагруженность элемен­

тов нуэова. В разрабатываемых в настоящее время перспе1<тивных те­

леЖI<аХ для скоростных грузовых поездов (включая поезда из длинно­

б азных вагонов) рассматривается возможность установ1<и демпферов 

различных типов и r<онструнций • 

Поэтому во второй главе диссертации проводдтся теоретические 

исследования эфt!ективности различных фрmщионных демщ~:еров. Для 

качественной оценки их работы вначале рассматриваются колебания 

осциллятора с массой 01 и жест1<остью N при ю1нематическом 

гармоническом возмущении. В предположении гармоничес1<оrо характе­

ра перемещений л для четырех вариантов (I-IY) нелинейных дисси­

пативных сил F(А,Л) вида 

~S'fnA ~Asjrпli; 4\.a\.fljлЛ; ~(f+A/.J.м)s.fл'3 (2) 
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приведены гро·tтш ЗОЕИСИМССТИ ДИССIШа'ГИЕНЫХ сил от Л, л 

диNерен~~вльные уравнения: 

тл· + X.d + ,Е'(л, Л} = mwzu auыf 
rrr 7 

и wl 

(З) 

решались с использованием метода гармонv.ческой линеаризации. 

Rоэфрициенты эквивалентного :влзкого сопротивления _J.,, для 

Евриантов I-IY оказались соответственно равными: 

(4) 

Анализ выражений для амплитуд Rолеба11ий а , приведенныИ :в работе, 

показал, что :в случаях I, П и IY :варщшто:в нелинейного демпфиро:ее­

ния: коле1'ения системы на резонансной частоте неограниченно :возрас­

тают, При П :варианте гвmение колебаний отсутствует при лю6ых соот­

ноmенмх &,f/-J где J=fx/лr' , Резонансные амплитуды коле­
баний сис·rемы при Ш :варианте диосипативноi-! силы ограничены величи­

ной .Гя~ /~//. 
Из результатов исследований следует, что реакции многомассо­

вых систем с демпфv.ро:ванием по I (кулоно:во трение) и П (клиновые 

демпферы) :вариантам при импульсном характере возмущений могут быть 

различными. В качестве основного демпфирующего элемента :в расчет­

ной схеме принимался, как прв:вило, наиболее распространенный тиn -

клиновой гаситель. 

Поназано, что общим недостатком рассмотренных фрикШJонных га­

сителей колебаний являются скачки дисаипати:вных сил и ускорений 

обрессоренных масс, а также нал.ичие зон анкилозисе, затрудняnцих 

амортизацию ударов и вибраций при некоторых уровнях возмущений. 

При учете УJ!еличения: коэфf)ициента трения покоя по сравнению с тре­

нием скольжения возрастает величина зоны аннилозиса. Например, при 

отношении этих ко~ф~иuиеитов, равном 2, в с.71учае IY вариаF.та демп­
фирования (нлиновьrе емортизвторн, листовые рессоры) диссипативная 

сила принимает вид: Н (t + lл/ ftz + л /f-)sip11.i , в амплитуДЬI перемеще -
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ний при гармоническом возыу'.цении изменяются тDк же, как амплиту­

ды колебаний линейной с~ютемы при УЕеличении коэфtициента вязкого 

сопротивления ,,А на 50%. 

Применительно к колебанилм вагонов рассматривается известное 

в механике явление вибрационного сглаживания нелинейных характе­

ристик фрикционных демп}еров высокочастотными составJIЯJ)ЩИМИ возму­

щений. При бигармоническом иинематическом воздеV.ствии [в правой 

части уравненая (3) добавляется слагаемое mч~щs-1ср1 ] v. I!Иде ре-

шения А=~ +A•"A.1mr{f.{I +lf}+ A.aalS"(~t +~} получены 

функции смещения tp и nриблшкенные гран.1Щы зон сглажИЕания для 

кулонова трени:я 

Ф= fl-aк.rzл( ;:4) АРи О,,~~, Ф=Нs;и;., пм ~ » ~~ (5) 

и для клиновых демп:f,еров 

~". = j!{f +.С }azcsiл Jfz.~ .n.Pu ~ .t..~ 4i 
Коэф!Jициент эквивалентного влз1<ого сопротивления в обоих случаях 

может определяться по од1ш01<овой ~1.ормуле 

(6) 

Выражение для амплитуд н11з1<очастотнuх колебаний при этих ~шриантах 

цемпс~ирования (I и IY) прнобрстDет вид: 

(rщ/ 
Aj = $ W-*-Jir 21/rJr )1. . r11~ t,J._ir 

Резонансная амплитуда о!{азываетсl!- равной т .е., 

11:ш 11 при вязком трении, лЕллетсл конеч.ной величиной. 

На примере определения !{D::J•Iхf•ициента .,А дтJ.Я полУIJагона, 

движущегсся со скорос'l'ЬЮ о!{оло IOO км/ч, показано, что погрешвос'l':Ь 

результатов расчета без ~~чета высокочастотных составллющих воздей­

СТI!ИЙ (например, допускаеr.юго вол1Jооброзного изнсса рельсов) от­

носительно неnелина при услоЕии ~ > ( I ,c-tI, 5) .}';. ~ и достигает 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- II -

величин 3C'O'f. и 20% при значениях Ллwr , равных соотЕетственно 6 

и !5 мм. 

Исследования иолебаний многомассовоn системы при различных 

комбинациях воздействиil с учетом волнообразного износа рельсов по­

иазалп, что динамические напряжения в роме иузовз существенно уве­

личиваются с ростом змплитуДЬJ р. или частоты Ч . Влияние 
вибрационного сглаживания з1шетнее при изношенных :~лементах сухо­

го трения и на ny'l'И лучшего (по содержанию стШ<ов) иачества. Рези­

новые проклаДRи в буксах снижают этот эфDект. Показано возможность 

использования явления Dиброционного сглажиЕанил при разработке но­

вых конструкций ходовых частей. 

Третья глава посвящена теоретическим исследованиям вертm<ель­

ных колебаний и оцение динамических напряжений в элементах надрес­

сорного строения различных экипажей. Анализ АЧ.Х системы BWIBИJI су­

щественное влияние величины ивrи6ной жесткости кузова, сил сухого 

трения и уровня входного воздействия на частоты резонансных коле­

баний, напрлженР..я, перемещения и ускорепv.я кузова, а также на ра­

циональные значения параметров рессорного подвешивания. 

Для наиболее распространенного типа воздействий на железнодо­

рожный экипаж - периодически повторяющихся стнковшr неровностей 

пути - проведен ынализ соотношений дискретных и 11епгерывных соста­

ВJIЯЮIЦИХ спектральных плотностей ускорений и перемещени'-. Показано, 

что при исследовании наибольших динамических напрлжений в раме дпин­

ноеlазного грузового вагона, движущегося по пути со стЫRовыми неров-

ностями 14(1) = d [i + taf{lA'°t /t;}] /2 {-t';,/l ~ t ~ t; /2 ) опре-
деляющей, как правило, является дискретная часть спектральной г.лот­

ности воздействия, имеющая для второй производной по времени вид: 

( '7) 
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где t;" ... .J/v ; Т= 1' /и; ~ , .1 - средняя глубинв и длина 

нероЕности ; ~ - длина рельсового звена, J' -дельта-функция ; 

t - целые числа. 

Приводятся результаты исслелоыший влияния параме'l·ров кузо­

ва и подвески на динамические коэ:IФ:v.циенты '7 и напряжения 6" в 

среднем и шкворневом сечениях продольных балок некоторых длинно-

6азных плат;J;орм, движущихе;л се. скоростями до 140-160 км/ч по сты­

ковому пути. Полученные зависю.1ости "; ( zт ) п (J ( v) сущестЕен­

но отличаются от билине!1ной звnисимости, ре1{омендуемоИ в Нсрмах. 

Если к упругим элементам рессорного подР.ешивания добаI!ить 

демпферы сухого трения, то при увеличении до определенных значений 

соотношения J/ /d динамические напряжения сню:tаютсл. Такие зна­

чения 11 , являющиеся рациональными для кониретного уровня I!оздей­
ствий d , расположены в довольно широком диапазоне, соответстl!ую­

щем пониженным напряжениям •. Дальнейшее уЕеличеш1е 11 приводит к 

росту динамических напряжени~. которые при полном блокировании 

комплектов сущестЕенно превышают уровень нопрлжениИ при упругой 

подвеске без демпферов. 

Динамические коэфрициенты, определяемые как отношения дина­

мических напряжений в раме плат,f;орм к статическим, выражены с п~­

мощью методов общей теории чуЕствительности через величины ~ 

существующего вагона-этало1,1а и функции чувстР.ительности коэфrи -

циента -) к измененшо различных параметров кузова, подвески :е 

возмущений. Исследования зависимостей '7 от этих парDметров 

позволили, в частности, ус':'ановить рациональные значенv.я .;s для 

универсальной длиннобазной плот~юрмы (20-ЭО тм-1с) и контейнерной 
платформы (25-40 Tr[IC). При этом жесткость рессорного подЕеwива­

ния было принята рDвной ??О тм-1 • РDционольными зн:Jчешнши ноэrf,-

фициента относи•rельного трения F при параметрах стынових не-

ровнос·rей d = 20 мr; и .1 = Э м явллются 8-П% - длл ун11версаль-
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ной плетi)'.ормы и IC'-I5;~ - для ионтsИнерно~. Для этих экипажей 

целесообрезным оиззьmается также снижение жесткости подDеши:ванля 

до величины €С'О тм-1с. При такой жесткости, иак и в случ~е умень­
шения глубины неро:вности, уиазанные выше рациональные значения jP 

снижаются:ниJ!\ние грающы примерно на l.Z, верхние - на 3%. Необхо­
ди1.10 отмстить, ЧТСI дальнейшее уt.1еньшешш fl' до 5-6%, иоторое 

иногда наблюдается при износе илиноDых: демп1vеров, прv.вою1т к уЕе­

личению динпмичесюuс напряжений :в нескольио раз. Авалогично растут 

величины 6 и при блокировании иомnлектов. 

В четвертой глю!е росс1.1атриват·ся :вопросы, насающиеся :у~:спе­

риментальних исследований: изложены результаты статистичесиой об­

работки мотериалог ходовых исп1:1таюm различных эюшажей ; сопостаЕ­

ллются данные, полученные э1:сперю.:енталышr.1 и теоре'l·ичес1(ИМ путем ; 

обсуждаются спосоdы проведения стендовых и.спыташ1!i. 

Приведенн осциллограммы и спентральные плотности динамических 

напрткениП в элементах кузова, а также ускорений различных точек 

недрессорного строенпя и тележек образцов длиннобазной нонтейнер­

ной плат{ормы построv.ю1 1973, 19?4 r.г., скоростного :вагона-лабора­

тории с реакти:вноn тягой (достигшего при ходовых испытаниях рекорд­

ной дм железных дорог СССР снорости 250 1<1.1/ч) и других :вогоно:в, 

Эти испытания были проDедены при непосредственном уqастии аЕтора. 

В качестЕе типового сигнала ускорений буксы при воздействии 

стыиовой 11еро:еност11 (или ползуна, дисбаланса) пр1шя:т осцилJшрующий 

процесс (период t частота~), соответстЕующий возникновению 

колебаний бу1<сu при входе колеса в неро:вность, нарастанию этих 

нолебаний на протmкении времени t;/2 =(Jt:C) r (~/1) где JZ 

целЬ1е числа, до величины ii
11
- (или и;°' ) и последующему за­

туханию по закону, близному к экспоненциальному. Этот сигнал 

прибщ:женно аппро1ю11м11руется: экспоненциально-носинусной функцией 
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~(i) = ii,/-'e -<>L/t/CJO.S ч, t , где ПDраметр а(_ характеризует затуха­

ние проuесса, t..{, - частоту, 6лиз11уJ\J R парциальным частотам коле6е­

яий подсистемы "нео6рессоренные массы - упругий путь". 

С учетом этого преДJiожен вариант аналитического описония 

спектральной плотности ус1<орений бJксоz:ых узлов, которая может быть 

испсльзоI!ана в качеств\J харнктеристики возмуrцений системы при пред­

варитель11ой оцен1<е наибоJIЬmих динамических напряжений в рамах длин­

нобазных грузовых вагоноI!. Эта спектральная плотность представлена 

в виде суммы составJl.IПW(их воздействий от стыковых неровностей пути, 

ползуна (ми нероJJностей круга катания колеса), возмущений, l!КJID­

чающих l!Ысокочаототные вибрации ИJ1И l!ОЛНОобразный износ peJIЬOOB, и 

случайных возмущений типа белого шума с уровнем /{ 

где 4i,". 
ну .1 n ., 

(8) 

- диаметр колеса ; ~" - глубина неровности, имеющей дли­

моделирупцеV., например, волнообразный износ реJIЬсов в ви-

де гармонического процесса с частотой чk "' .гJ'v/.{,. Величи-

ны zi~'*t ii=·, "'- !/! /1 зависят от скорости дв:иже11ия вагона и оп­

редеJ1ЛI0Тся конкретuыми условилми взаимодействия экипажа и пути. В 

целлх упрощения формулы (8) принято, что величины ускореr:;ий букс 

u: m•" от воздействия стыков примерно в 3 раза бoJIЬwe, чем от ,__ 
воздействия ползуна. 

В этой же главе приведено сопоставление резуJIЬтатов теорети­

ческих исследовании (частот свободных колебаний системы,динамиче­

ских напряжений) с данными, полученными экспериментальным ny'l'eм 

при ходовш: испытаниях ДJiиннобазнш: вагоноFt. Показано удовлетвори-

тельное совпадеРие теорет1tчсских v. экспериментальных оценоR характе­

ра эаrисю:.остеУ. G"(tr}, и значений частот свободных колебаний. НТ
Б 
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В заиJ1Ючительной Ч~:Jсти глаЕы (и прможеnмх) описаны раз­

работанные при участии а:втора испытательные стенды и устроV.ст:ва 

(два из которь.'Х признаны изобретенющ11) , а т<~иже теоретически 

обосноЕанные способы определения АЧХ ЕагоноЕ ми др~тих механиче­

ских систем, позЕомющие устранять I!лияние пру.соединяемо~ оснаст­

ки и оборудоDания на частоты и формы собстI!е1шых колебаний объекта. 

В пятой главе на основании анализа напряжений в рамах длинно­

dазных вагоно:в при расчетных режи1.шх нагрузок по Нормам и приI!е­

денных в главе IY экспериментальных данных о ы::~гру:.(е1шости :;ле1.1е11-

rов вацресGарного строения rруэоnых вагоноЕ исследуется воз-

можность испольэоЕани.я различных допущений прr; 11нборе ст::~тичесюt 

неопределимых расчетных схем, вы.яЕJ1ЛJ0тсл н:эгруз1ш и их сочетания, 

определяю:цие осноЕные размеры сечени:1. Приыенительно I< расчету 

длиннобазных гр;,•зоЕых Еагоно:в, ш.~еющих нес:;щую p::J!.iy в Eitдe с11сте­

мы переr.рестных 6aJJOR, даются замечания к не1\Оторю.1 пунитам Норм. 

В частности, реко1.1е11дуется вормnроLать отношения :-1аибольш~ut стати­

чесю\.JС прогибоЕ к базе тш<их эюшожей и не допускать их более 

I/500 - I/70(), а отношения высоты продельных балок .к базе устанав­

ЛИI!а':"Ь в пределах 1/14 - I/IB. Даются реко1лендации по Еыбору кон­

стру1щ.11i1 надрессорного строения 'l'pex !tонкретных длинно6азных ва­

гонов. 

СрпЕнение вариантоЕ рамы длиннобазной универсальной платфор­

мы по результатам теоретичес1<0го прогно::~ироваюш напряжений в со­

отЕетстЕш1 с разраоотnннш.ш r.1е'l·оюшами позЕолпло Еы6рать конструк­

цшо двух опытных образЦОЕ. Успешные l!СПЪIТDНИ.Я одного иэ IIИX под­

ТJJердили 1tорr:;е.ктность 11сnользуемой методини расчета. Hi:Jк показали 

теоретичсс1:ие и экспериr,;ен·r альпые исследовшшя, наибольшие динш.ш­

ческие вапря:кени.я Е ршле длш-шобаэнсй униЕерсальной платформы не­

энач11тельно превышают значения напряжений в элемен'l·ах сера!iнс~ 
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универсальной пло'rформы и ниже соответству~nпщх напрлжений D раме 

контейнерной nлат:Iюрмьt. 

Выполненные по результатам исследований изменения конструнции 

несущей рамы вагона для перевозки сыпучих грузов (муки, полимеров) 

постройки I975г. позво.JJили снизить уровни статических и динамиче­

с1шх напрлжени!f. в средних сечениях боковых балок на 25-35%, сделать 

рому более равнопрочной. 

Особое мес·rо в рпботе от:еодится использо:еанию результато:е 

д9ННЫХ теоретических исследований при разработке специализированной 

дл;mнобазной платформы д.ля перевозки большегрузных контейнеров, 

На ОСНОЕВНИ!i! ROMП.'leRCHЫX исследований. Еьtnолненных вниив и до им 

АН YCCF, был сделен ряд конструктИЕньtх предложений по улучшению 

прощ1остных начест11 первых образцов плаТ'JJОрмы, реализованных 

впоследствии Днепродзержинским, Кадие:еским и Ас!акенским вагоно­

строительными заводами при разработке и выпуске этого серийного ва­

гона (за участие в этих работах автор награжден в 1976 г. бронзо­

вой медалью ЦДНХ СССР). 

В этой же главе описаны некоторые перспективные направления 

совершенствования контейнерной платформы, связанные с применением 

продольюа: балок увР.личеяной Вьtсотьr, амортизацией контейверо11 в 

местах их опирания на раму (отдельные варианты таких устройст11 рас-

смотрены дета.пъно) и с созданием специальных ходовых частей. 

Предложены некоторые новые схемв и конструнции узла рессорного под­

вешивания, АВа из которых признаны иэобретенJIЯЫИ. 
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ОС!ЮВНUЕ РЕЗУЛЬТ АТU И ВЫВОДЫ 

I. Разработана методика исследования вертииалъных колеба­
ний и нагруженности длиннобозных грузовых вагонов с не.линейным 

демпфированием в рессорном подвешиЕании. Предложен аппаратурный 

способ ввода в аналоговую модель не.линейной системы полученных 

при ходовых испытаниях магнитных записей случайных возмущений, 

позволяющий при определении динт.iичесиих напр.mr.ений в раме иузо­

ва учитывать пропессы, имеющие место при эr\сплуатоuии вагона. 

2. Поиазана необходимость учета в ряде случаев зФРеита 

вибрационного сглаживания нелинейных характеристик ~ршщионных 

демпферов высоrючастотными составллющими Еозмуще~шй, вuзванными, 

например, волнообrазным износом рельсов. 

Про~шализv.роDано изменение уровней ю1намических напряжений 

в раме длиннобаэной контейнерной платформы и коэсf.фщиентов экви­

валентного впэкого сопротивления ./'1 при раз.личных возмущениях 

и режиrАах вибрационного сглаживания. 

На основании анализа нелинейных колебаний вагонов и сопостав­

ления эсI:Фективности демп-tеров сухого трения разJШЧ11ого типа пред­

лоиенн неноторне схемы и конструкции узлов рессорного подвешива -

ния, два из которых признаны изобретениями. 

з. Исследовано влияние изгибной жесткости кузова вагона с 

гидравличесними и с фрикuионннми гасителями нолеоаний на вел~1чинн 

напряжени~. перемещений и усиорений обрессоренных масс, на часто­

ты резонансных колебаний и рациональные значения параметров демпфи­

рования при различных уровнях гармонического воздействия (по зна­

чениям АЧХ). 

Разработаны испuтательные стенды и устройства (две из кота -

1--------·-· 
НАНОВО- ТЕХНiЧНА 51r.!u'-
Д.нinрог1етроы:ь~оrо нац;о~, ;;;i~ " •. 

ун1версит~ту залi:тv.чноrо i·rp;,;; ,iJ~, 
lме111 акапем:ка ~ п~ •. , .. ,

1
", • ~ IJ , -'. "iJ• "" 
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ры:х заl!\И!Дены аЕторскими свnдетельствами на изобретения:), а также 

теоретически о6основаннне способы и приемы исключения влияния 

технологичесного оборудования на истинные АЧХ. частоты и формы 

собственных колебаний объекта испытаний. 

4. Показано на примерах, что при движении длиннобазного гру­

зового вагона с фрикционными демпЧ;ерами по стыковому пути динами­

ческие коэф.!Jициенты ДJLЯ таних энипажей зависят от параметров кузо­

ва и ходовых часте!i, вида и уровня возмущений и существенно раз­

личны ДJLЯ разных точен падрессорного строения. Характер зависи­

мости динамических ноэqфициентов от снорости движения вагона от­

личается от уRазанного в Нормах 6ИJIИнейного закона. 

Определены функции чувствительности динамических нозqфициен­

тов к изменению различных параметров упруrого кузова, ресqорного 

подвешивания с неJIJ1Нейным демвфированием и возмущений (ст1:1Rовы:х 

неровностей пути и волнообразного износа рельсов). 

Для длиннобазной универсальной и нонтейнерной платформы при 

жесткости номплектов 770 тм-I (на одну тележну) найдены рациональ­
ные значения коаqфициента вязкого сопротmтенил jJ (20-30 и 

25-40 Тм-1с соответственно) и отnосительного сухого трения у 
(8-П и IO-I5%) ; при атом длина неровности принималась равной 3 м, 

глубv.на - 20 мм. Рациональным значением жесткости подвески я:вляет­

ся величина около 600 тм-I (рациона.~~ън.не ааачения rf в атом слу­
чае на I-3% ниже указанных). 

5. Проведен статистический анализ случайных Еозмущений усе­

ченной системы (ускорений буttсовы:х уэдов), а также напряжений и 

ускорений различных точек кузовов ряда грузовых и пассажирских ва­

гонов. Установлено опредедЯЮ1Цее влияние дискретной части спектра 

воздеnстЕия периодически повторяющихся стыковых нероЕностей пути 
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на резонансные изгnбные колебанм длиннобазного грузового вагона. 

Предложен Еflриант анат1тического описания спентра характер­

ных возмущений, ноторый целесообразно использовать на стадии 

предварительной оценни динамаческих напрJГ.кею1й в элементах кузова, 

б. Получено удовлетворительное совпадение результатов теоре­

тичесних исследоваю!й динамичес1шх напряжени:~ в рамах длиннобаэ­

ных платформ с данн1.1ми ходовых испытаниn. 

7. Д<:~ны не1<оторые ре1<омендации по исследованиям и проентиро­

ванию (при расчете по Нормю,:) 1<онструнций перспентивны:х длинно -

баэны:х грузоIJых вагонов, В частности, предложено нормировать от­

ношения статичес1<ого прогиба рамы и рациональной высотu сечения 

продольных баftок R базе вагона. 

Результаты теоретичесиих исследований колебаний и нагружен­

ности перспектиш1ых длинноеlазных экипажей, проведенных в ДО ИМ 

АН УССР с участием сштора и с примене1шем описанных методик (ра­

боты производились совместно с ВНИИВ, Ш:iИИ МГIС, БНИПТИВ, ДВЗ,УВЗ), 

использованы: 

- при разработке конструкции сериИной контейнерной платсrор­

NЫ ; выпусн в 1976, 1977 г .г. АС!анансиим вагоностроительншА зово­

дом около I, 5 тыс .шт. конте~верных плат;I,<>рм дал фаитичесиий э1<0-

номический зi}фект от внедрения реномендаЦИЙ ДО ИМ АН УССР, рав -

ный 1,71 млн.руб. (в работе представлены соответствующие акты о 

внедрении) ; 

- при разработие опытных образцов длиннобазвой ~-вИЕерсаль­

ной платформы и вагонов для перевозю' сыпучих грузов, построен­

ных на ,IJ.BЭ ; при годовом выпусне IO тыс .шт. универсальных nлат([;орм 

и 400 rагонов для nеревозни сыпучих грузов потенциальный энономи-

чес1<ий эффект от внедрения ре1<омендощ1й ДО ИМ АН УССР составллет 
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СООТЕеТСТЕенпо I. 2 и о' 7 млн .руб. ; 

- при рвзработие техничесиих услоЕи'1 на проентироЕание, 

при создании и испытвнмх макетных образuов перспе!\тивных теле­

жек спеuиалиэироЕанвы:х с;~оростнuх грузоЕых поеэдоЕ в организа­

пиях: вr-вmтив, ш-ши r,mc п УВЭ. 

Основное содержание диссертации опубJIИI<овано 

в следующР.х ра601·ах аЕтора: 

I. 06 определении оптимальных значений CИJI сухого трения 
в реССОР.НОМ ЛОДЕСШи.ЕВНИИ железнодорожного ЗRИЛажа. Трудн ДИИТ, 
вып.I6972I, ДнепропетроЕск, I975, с.64-72. 

2. СраЕнение вариантов рамн перспективной универсальной 
платФормы по результатам прогнозирования дР.намических напряже­
ний. Труды ДИИТ, вып.IВ2/22, Днепропетровск, 1976, с.45.-49. 

3. Моделированv.е колебаний дmшнобазной матформы при де­
терминированных и случвйных возмущениях. В кн.: Наг"QУЖенвость, 
колебания: и прочность сложных механических систем. RИев, 
"Наукова думка", 1977, с.120-127. 

4. Внбор параметров подюеmиввния тележки по минимуму уско­
рений и налрЯ11tений в раме длиннобвзной платформы. Т а м ж е , 
с .82-8? (соавтор М.А.Крапивин). 

5. Вычисление частот собственных колебаний при многократном 
варьировании параметров систем. В нн.: Алгоритмы и программы для 
исследования на эuвм-"Минск-22" случайных колебаний дискретных 
механических систем. Киев, Укр.РФАП ИК АН УССР, 1Э?2, с.95-104 
(соавтор А.I<.Шерстюк), 

6. 06 экспериментаJIЬвых методах снижения :впияния присоеди­
ненного технологического оборудоЕания на частоты и фор~ы собст­
венных колебаний о6ъекта испытаний, 'Груды ДИИТ, вып.НЗ, Днепро­
пет_l)овск, 19?3, c.lII-120 (соавторы В.А.Лээарян, В.Ф.У1111<апов , 
Е.Д.ФаJ1ьковсю1й). 

7. Анализ поохождения возмущения от железно;gороJ!tНОГО п~и к 
нвдрессорному строению экипажа. Т~ БИ'ГМ1 вып.26, Брянск, 1974, 
с.69-70 (соавторы В.Ф.Уmкапов, A.lr,ШepcтlJltJ. 

В. Исследование распределения динамических напряжений в ра­
ме проектируемой дщJннобазноЯ платфо~н дJ!Я перевоЗRв контейне­
ров. Т а м ж е, с.222-224 (соавторы В.А.Леаарян, В.Ф.Уmкалов, 
B.И.Киpl'lJIJloв, А.К.ШерстJОR, Л.И.Босинове, D.П.Шебепьски.й, 
Т.Ф.Мокрий). 
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9. 06 использовании экспериментальных данных о колесJания.х 
буксовых ~3ЛОВ при расчете проектируемых вагонов. Труды диит, 
вып.I58, днепропетро:еск, I97'1, с.9"'1-IОЗ (соавторы В.Ф.Уmкалов, 
А.К.Шерстюк). 

IO, Теоретическое прогнозирование напряжений в конструкциях 
проектируемых экипажей,. В кн.: Некото~ые задачи механики ско­
ростного наземного транспорте. I<иев 1 Наукова думка", I974, 
c,IOI-IIO (соавторы В.А.Лаэарян, В.~.Ушкалов), 

П. Мlализ вертикальных ускорений сJуксовых у~ов транспорr­
ного эю~пажа при движении со скоростями до 245 к ч. Т а м а е 
c.III-II6 (соавторы В.Ф.Ушналов, С.Ф.Редъко, В.П. асJельский), 

I2. О работе фрИRционннх демпq~ров вагонов при наличии в 
Бозмущениях высокочастотных составляющих. В ю1,: ПросJлемы меха­
ники наземного транспорта. Киев, "Неунова дум~а", I977, с.58-65 
(соавтор В.Ф.Ушкалов). 

IЗ. О высJоре надрессорного стРQения длинносJазного гiузового 
вагона на стадии проектирования. Т а м ж е , с.62-65 соавторы 
Г.Д.Беляев, В.Ф.Грачев, Г.Д.ЖовтосJрюх, А.В.Попкови.ч, Е •• Стусь), 

I4. Вттние ьысокочастотных:ЧЕисJраu.ий ходовых частей на коле­
сJания впгонов с демпферами сухого трения. Тезисы докладов и Все­
союзной научно-техничесиой нонфе:~:>енции "БорьсJа с ш~ом и висJраЩ'!ей 
на железнодорожном тронспорте", Ленинград, 1977, с.?2 (соавторы 
в. ф. УШI<ВЛОВ. г .д .:Семен) • 

I5. Построение функций чувс·rвителъности динамических: нап~щже­
ний рамы длинносJазного вагона с помощью АШ/~, Т в м ж е , с. 94-95 
(соавтор 1.1.А.Крапи~шн), 

16, 06 ососJенностнх расчета рам длинносJазных платформ на ста­
тические и продольные инерционные нагрузки. Труды ДЮ1Т, вып. I90/23, 
Днепропетровск, 1977, с,66-71 (соавтор Л.И.Босикова), 

!'?. Устройство для определения частот и форм собственных ко­
лебаний осJъекта. Авт.свид.JЪ 508704 с п:~:>иори'l·етом от 2I.03,72г, 
Бюллетень "Открытия,изо6ретения ••• ~ № 12, I976, c.I04-I05 (со­
авторы В.А.Лазарян, В.Ф.Ушкалов), 

I8. Фрикционный амортизатор тележки грузового вогона. Авт. 
свид.№ 54267I с приоритетом от 3.0I,74 г. Бюллетень "Открытия, 
изосJ:Qетения"." Ji 2, I97? 1 с .4I (соавторы В.А.Лазарян ,ю.в.демин, 
Г.Ф.11>ачев, В.С.Икиол, В.'l'.Уmкалов, д.Д.Мехо:е). 

I9. Испытательный стенд. Авт. свид ,J[ 599183 с ПIJИОритетом от 
25,05,?6 г. Бюллетень "Открытия,изосJретения ••• ",№ П, I978 (со­
авторы В.А.Лазарян, В.Q.Уmкалов, д.д.Мехов, А.П.ПогресJной), 

20, Центральное рессорное подвешивание телеии грузового ва­
гона. Авт.с:еид.J~ 592648 с приоритетом от 27.6,75 г. Бюллетень 
"Открытия,изосJретения ••• " № 6, 1978, с,64 (соавторы В.А.Лазарян, 
В.Ф.Ушкалов, В.Ф.Грочев, В.С.Икиол, д.д.Мехов, Г.Т.Паршиков, 
0.1.1.савчук). 
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