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ОНUАЯ ХАРАКТБЖСТИRА РАГDТЫ 

Акпальнос'l'Ь проолемы. ИнтенсифИRВШlЯ народного хозяйстl!а, 

нвмеченная в "Основных наnрамениях экономического и социВJ1ъно

го развития СССР на I98I-I985 годы и на период до 1990 года", 

отавит перед транспортным мвп1и.ноотроеш1ем серьезные задачи, R 

чис.лу которых отноомтся :увеличение ко11ст1'У1щио1111uх окоростеА и 

грузоподъемности вагонов, nовumение нележности 11 долговечности 

конструкций с одновреме1шым снижен.вом материмоо~.шости .в потре6-

.пеквя энергии. 

Для уопеmноrо реmенм этих змач необходимо улучшение каче

отва проектирования, nредnолагшхцее д1u1мoilmeo соверmе11ст11ован.11е 

существуnn.их и разработку новых &ф:ректиuны:х ме'1·одов исс.ледоооная 

д.ивамической яв.rруженности транопортных эюша.жеl!. Особую ВК'lj'МЬ

яооть эти работы приобретают в связи о тендеIЩИей увеличения ба-

~ зн грузовu:х вагонов, так RaR вследствие по111Utе11Ной погонноА из-
гибноll .кеотmсти в недреосорном строею1а таКИJ; эквпажеR возмо.кно 

поямоние значительных дмамических НАпрЯJ1tенl!!.А, от которых зави

сит до.лrовечнооть конструкции. Болъmвнстuо грузовш: оогонов, :а 

том числе и д.линяобазных, экоплуатируютсл на тележках, имепцвх в 

рессорном подвеn11шании фракц1юкные демпферы. Это существенно 

нел11нейнне элементы, особенности работы mторы:х необходимо так

же уЧJ1т1rnать при оценке нагруженнооти 0юшаJ1еt1, 

Цель всслсдованиl! состоит в раз работ1tе эффективных алгорит

мов динамического раочета трru1спортны:х экмажеА при де те {Vt!Шtиро

:еанньа: и случвRных воздействи.лх со стороны пути, развитии спо

собоu nнмиза I!ЫнуJ:;D,сш1ых ко.лебаниА конструRЩ!Й с фрR.КЦИОllНЫМВ 

демn~рнми, оценке R прогнозиро!1ании н11груже1111оств несуlЦЮ[ эле

ментов понпретных экипшкеt\: с УJ!)Шненноn базой, 

д..ропе~ r 
-.ryr Иll)l(ellepo8 1 
--. ДОр. rраиспорта 
811. М. И. Калинииа 
ВИВЛИОТЕКА 
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!:!?...Y~J!!l.!IOJiI.ЧHi!.. дннноА рабо·rы эвмючнется в следуuцем. Раэ

I1<16ота1ш эффективные нлгори·гмы исследования динам.ическоl! яагру-

1:ею1ост11 многошксо1шх аистом, осноюшше на ищю.11ьзоввнии осо

оеннос~·ей стµую11 1ш модел,~!1 трС111спортнш экиnажеil, при этом не

однородно дем1:fириш,нт;е с1Jи·ем11 предстэл.леш1 в виде однородно 

домпфироЕашшх подс1~сто1л, соединенных мыщу Cl)C\oA упруго-д.иос.и

пат11в1шм11 элы1.сhташ. Оп~1Jанные алгоритмы построо!Ш ДJIЯ неоколь

Кli'\Х типовых расчетншс С;\L;м сис1·емн "зюшаж-путь". Разработан пран

ци.п пост рое нм пор1юдичбс1<1t.'< peж1won колеоаниА в система:~:, оодер

иащих фрикциоюше д•Jмпфе rт. Этот п11и1щип применен ДJ1Я систем с 

двyr.ut деwлферамz кулонова трения, модел11рущих транспортные вltИ

ПШtИ. Поо·1·рое~ш алгоритмы для гармош1ческого воэмущеная, а так-

ие периодичеснюс последом телыюстеИ кра'l'КОЕременюа ЕОзмущений, 

оnасuнающl!Х :еоэдейстЕ11Я от отыков1u неро:енос'l·вй пути. Про11Здеs 

SКЗJ1из уровня и. распределения по кокструкци11 динамически напря

а:ен.ай при разл11ч11ых вармнтах ню·руэк.и, параметров и ~tонфиrура

циа рам RDнкрет1щх дяи1111оеlаэнцх: вагонов. 

!Jрактичес1сое значение работы состоит Р том, что на стсщия:х: 

проеК'ГироF'Sн\\Я и доработки опытных о6разцоЕ произведено проrно

аирование динам11чеою1х напрт~:еки~ в конс'!·рукцlUIХ дл.иннобаэRЫI: 

контеllнерной и универсальной платформ, длиннобаэного вагона ДJIЯ 

nеревоэю11 ош:~уч.14Х грузов. На основании результатов творетичеоких 

асопедованиR оф}fа«Улированы рекомендации по выбору рациональн~а: 

оечений продОJIЬfШХ э.1ементов атп акапажей. 

Введрение р11эультато11, Полученные реэулътаты прогнозаром

ная диваыИ'!еоких напряжений .иоnожъзованн при соэданиа сарайной 

l(онтеАнерноl! nлaorqopw1, опнтнцх образцов д.111.ННобазных универсаль

ной nжатtормw а ваrока ДАЯ nере:еоэки ОШiучш: грузов на Днепро

дзер&JШСИDМ, Стахановском и Абвмяоком вагоиоотроительиш заво

дах. Эl(Оноwичеокаl &qфект от внедренll.Я подт:еерж,цаетсн соответоt'-
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ВУIЩИМ.И документами. Разработанные w1горитм11 и программы для 

Эlfil используютоя Б ИТМ АН YCGI' при 11юретических исс11едож1111'1ЯХ 

динамических nроаессов Е peлi,coNDC экипэжз.х. 

Апробация. Основные результаты работы доложены на первой 

ресnубликвнскоП конфереfЩИИ молодшс ученых - железнодорожников 

tднеnропетровск, 1969), конrfеренц11и по применению ЭЦВМ в строи -

ТМЫIОЙ мехвюmе t Ленмгр1щ, !972) , симпозиуме по новым методам 

расчета на Dрочност~, и иестJ<.ость ( Н11кол:1еЕ, l':::i 1~ J ,Ш конфереIЩИИ 

по механике упрамломых систем (И.ркутг:r<, 197[1),на научно-техни

ческих совещаниях no мехшrико скоростного транспорта (Днеnропоr

ровск, 197G, 1974), Всесоюзном совещании " Проблемы механики на

земного транспорта" (Днепропетроnск, 1977), УШ Всесоюзном совеща -

нии по проб.11емам уnрамАнил (Талли11, 1980), городском сем1шаре 

"Uбщая механика" (Днепропетровск, 1983), Всесоюзной конфереIЩИИ 

"Проблемы мехаRиRи железнодорожного тра1юпорта" (Днепроnетромк, 

1984). 

11у6ликации. Основное содер:1ание диссертации опу1лико!!nно :е 

20 печатных работах. 

Структура и об~е~__рцuоты. Диссертr.щия: состоит вз четuрех 

глав, введения, заключения и nрмо~.tениА. Она coдв{l1ti1T IIG страющ 

маmиноnисного текста, 3? рисунков, 5 тамиц, список литературы вз 

145 11.1именовзниА. 

Структура рн6оты о6условлона необходимостью nос.11едов:зтельно

го описания математ11ческих моделеА, методо11 рсше1111.н, а TшtSe nрв

мененвя этих методоБ для оценки 1ТrtrруJ:е11ности конкретных ДЛll.КНО

базrшх экиш1'1ей. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАЮТЫ 

ВО ввецею1.111 отражена актуалъкооть решаемой пpodлeuu, офор

IQ.ПИрованы цола рабl)Тьt, взложе!Ш НОJ!Изна 11. практичеокая значи

мость nромдаю1ых исследоваии:t, в также основные ооложени.я, ио

торuе ВШ!ОСНТОЛ на Э8ЩR'l'JI .• 

В перво~ главе оа~эощены основные этапьr в изучении проблемы 

оцеЮ<и щtн11мическоl! нах·ру;сешюсти ваrанов. Дан кратки:t обзор ме

тодов иооледов;.ш1tll. детермш1ирова11ных и случв.Аных колебаний лине~ 

пых (ила лвнеаризо1'1ан.ню:) мноrоыаооовых мод0J1ей траноnортных Эlt.111-

пwieli, wотодов 11001·роенм оер1щдичеоRJU режвмов колебаний в сиоте

мах о ку.11оновнм 'l'рЕ1нием, моделирующим трение в фрикцвоннш демп

ферах. 

Тес ратичеокве основы динамики оодвИJ1Ного состава бWiи зало

аеаы в pRdoтax A.ld. Годыцкого-Ц!lирко, н.~. Жуковокого, В.А . .naзa

pSIНa, Г. Марье, В.Б. Меделя, H.U. llетрова, С.11. ТимоmенRD. Бо.иь

шоА :вклад в раэвит~;8 методов иооледованм колебаний подвижного 

оос•rава а оута внеоли Е.11. Блохl'lН, C.J:J. jjерmмокий, В.И. Данмов, 

l:t.д. Данов11ч, А.А. Jtамаев, В.А. камаев, с.и. Конаwею<о, м.л. КD

ротенко, Н.Н. Кудря~щев. с.м. ~ценко, А.А. Львов, Л.А. Манашкин, 

М.М. Соl!Онов, l:t.д. Хуоидов, и.и. ЧелноКDв, Ф. Картер, А.де Патер, 

А. Ум.Ю<вnо и Ш!о~~ие другае. 

На<wная с 50-х годов в практаку иооледовашur данамичеоких 

качеотв аемеэнодорожных акипажей от~пи внuдрnтьоя вероятностные 

методы. fаввитвп отатистачеокой данвмвки ре~ьсопu:х аки.пажей сио

ообствовма работы Г.11. Бур11ам, М.Ф. flepиro, .n.u. Грачевой, 

А.н. Коrена, И.П. Исаена, А.Н. Савоськина, Т.А. Ти6ило~а, В.Ф.Уm

ка.~ова, Е.Н • .ioJ, u. Креnек в .и;р. 

Д.U аоаледова1tu мучайянх кoлeбali//lt ральоо:в~а экипажея 

uраwекяетов, JCaJt правuо, -.аототннl поnод, оог.11аово mтором:у 
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приходится многоиратно :в11Ч11сллть частотные характористики t '-IX) 

системы 11 заданном диапазоне частоты IJозде!1стшш. G у:вол11'Iею1ем 

чиола степенеn с:вободы рассм!:!тривэемых с11отем объем шГiислений 

сильно возрастает, поэтому многие работы смэа1ш с поисJ<Ом ]Vl

циональных способов :вичислеюш ttx, Для определенм 'iX в замr1rу

том виде удобным ЯРJI.Яется спосоО раэложенм реmвния по собс·r

:венннм фор11ам 1t0лебан111й, Особонно эф:!Юкти:вен таКDА спооо6 для 

оистем о демnф11рор.зниом, расnределеюшм пропорщюrrалы10 :r.естм

отным и (и.пи) инеrщионrшм харзктеристинам. Однако расчетные схе

мы транспортннх оюша11:ей предсталляют собоi\ нооднородяо демпфи

рованные системы, так как отдолы1110 части экиnп:ка и путь w.ick>! 

различные параметры неупругоrо сопротивления. Колеdаюш таких 

о во тем описнмются дИф}J6 ренцимьными у равнешаями о непроnорцио

калью.м треn.вем. Для раэло11:е1шя решения по фо!l'Jам колебаний, RО

торьrе в этом о.лучве являютоп комп.леконымв, nрвходитс.я nредюри

тельио реm.ить проолему соОствеnных значенвА яесимметрич11011 мат

Р.IШJI удвоенного порядка, чm таgе требует больmоrо объема в.ы

часnе1U1й. ОДRВМ из ваnраменflй поисков рациональных а.11горитмн1 

раочета является разработка приемов представ.11ени.я неоднородно 

демnфированноА оистемн в виде однородяо-демnфированннх подовотем, 

ооединенннх упруrо-диосиnатив1шми впемептамв.. Эти приемы пoзиo-

11JJ.Jn производить раз.11оженве решений по вещеотвенным qnрмам м.11е-

1а1111А оиободянх подоиотем. на ооноие такого подхода в даннои ра

боте разра6отанн aлropйntьr исапедовшшя мучайll.ЫХ ПD.11еоаявй еu

пажеl о одинарным и двой!WМ ресоорннм подие111В.Ваявем о учетом в 

оез учета внерцвояннх свойств пути • 

.Умэанньrе подхода разрз6отанв для расчета шейя.ых моделеl 

зкипаJ1ей. uо.вмеотное применение пи.веариззцви и оnвоаиньrх внmе 

методов позвоJ1Яет получить nрволJ11J1еннне результаты и для эквnа

жеи с q~ри1щионянми демпферами. Однако таuе ревультатн далеко ве 
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всегда ff?..J!IIJOTCfl приемлемимu. 

!Jоrрешность результ,.Jтов, полученних при6.ли.женнЫМR1 метода-

ми, может быть оценена путом численного интегрировuния нели.ней

ню: у равнений при случаl!ных ре1iЛ11::1<щмх 1юзмуu;ениll или точным.в 

методш.ш расчета 11еJ11ше!\ной системы при нетермирыанных возмуще

ниях ээданного Fида с усреднешшми значениями параметров. Разра-

6отRВ точных методоu построения периодических. колебаК11.й необхо

дима таЮ1е дм: описанм специфических режимов колебаний, которые 

характеризуются тем, что в течение некоторого интервала времени 

трущиеоя поверхности демп~еров кулонова трения оказuваются сцеп

Jiенными, при этом изменяется число cтeneнell свободы или, к.аи го

ворят, отруктура Сf.!С'!'емы. В рамках данной работы развивается под

ход, основанный на построении точных реwени!\ при детерминирован

llЫI пер111Од.11чеоких Dоsмущени.ях. Обзор опубликованных работ пока

зал, что наиболее ИЯ'l'енс.ивные иоследованм динамики систем с кз

.аояовым тренвеi.'1 wiи, другими словами, релейных систем ведJ'тся 

в теор111111 автоматического регулированм. В оуществующих ннне ме

тодах аНВJiиза кусочно-лRНеИн.ых систем, к которым относятся систе-

14Н о кулоновым трением, необходимо заранее за,ц1:1ва'l'ЪСЯ типом nе

риод11чеоRОго решения, onpeдeJLЯDЩU.1 nоследова'l·елъность сменяющих 

друг друга дифt~еренциальишс уравнений л.11.1:1ейных сис'l'ем. При этоu 

возЮUt8Ют вопрооы пределъно возмо.11ного <uюла периодических ре

жимов колебаний, отбора режима и затем прооорки исходных пред

пооыnок. 

В данноИ работе предложен принцип nooтpotlНйfl роwения, лозво

.IЯJ]!ЩЙ обойти эти труДJ!ОС'l'И• 

В!Шолнеюшй обзор совреме11ного сос'ruянил реmаеыой проб.леми 

uоэволил сформулировать конкретнuе задачи, поставленные н рабо

те. 



Во ЕТОрой ГЛRЕе peiGCMЭTJJИl'CНJTCP. случаИн1/fJ KOJl~t"l·mил лш10ii

ны:х 11 Л11НN1ризор:;н1шх систом, моделирущих трш1спортн1и :эюm:L'!;И. 

Для оценю11 у ровня n ро.спрсдrления перемещений, ус ко ре11иi1 и на

пряжений Е элементах н;щрессорного строенил последное необходи-

11.0 предстаг~~нть Е ЕУ.д~э упругой !~ехаю1ч~эскоn систt1мы. В д:111но!\ 

работе - ито упругие бэ.лки l'IЛИ сист6мн порещ1естшlХ 6Jлои с со

средоточенными мзссами. В целом ГJсчет11u6 схем11 пгедстамены JJ 

ЕИДВ СИС'l'IЭМ, СОСТЭЕЛ6f!НЮ: из однородно демпфИ]'ОРil/\НIJХ подсистем 

с конечнJJМ числом степеней свободн, соединuн11нх между соl>ой уп

руго-диссилатиJJными сЕЯзлми. Неупругое сопротиnлонио !i подсисте

мах и сnязях учитывается по гипотезам Сорою1на 11 Фойгта. 

В работе получены ФOJ"!J'ЛU для вычисле11м ЧХ и спеR'I'ральшJХ 

nлотностеА перемещении, уо1юрениР. и напряжений п сочения:х над

рессорного строения при заданных спе1{трал ьных плотностях возд6/l

ствия. В ураРнения:х колеuт1иi\ левые части, соответстЕу!(1щие от

дельным подсист6м.JМ, не сnязшш друг с .г:ругом, усилил D смзюr 

перенесены в nра1ше части. Разложение реmони.11 производится 1ю ве

щес,·венным иогм11лънuм 1],01111.пм колебани~i сРободных подсистем, при 

этом ЧХ всеn системы 11ы11аж<~ютс11 чероз ЧХ отдм ы1ш зломентоР и 

подсистем. Алгоритмы вuчиш1е11м ЧХ построе1ш Д)IJI расчетных схем 

юuшажей с одина111шм и дrоА1шм рессорным подвеш~аDанием. Получе

ны Рнга:~кенил ЧХ длл гасчетни:х СХ6М, учитwчmщих ш1е рщ1он11ыс сnоА

ства осно1•п11и11. Пrи :этом рельсорнй экипrLЖ предстr1Е1mотсл в FJIД6 

М6Х8!1ИЧ6СКО11 оистем11, дшt:кущеr.сл с ПOCTOHll!JOf! CJ(O]IOCTЬIO по бал

ке, лежтцеi! ш1 инег1uюнном деrТ10rм11ГУеrt.ом ос1юю111111. Для оnиоония 

инс1щ1ю111ш:х сво~kтв осног.1нил исг;ользоr:1лас1, гипотеза 11.З. Вла

совп. lJ 1r::iчcc,·ue позмуще1111~1 рпссмэ·гr11шзл11сь нероrчюсти, нс зави

сm1н11J nт хп1~·што1•1юти1{ экш1:1~r:-~ 11 f.•из1111ес1шх п:1р:wетров пут11. В 

сштзи с этим пr1нrлто предположение , ч~·о н.1 р:1з1шо uxoдi1 постуnа-
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eor одно а oro же возмущение, но о некоторым траноnортяым заnаздн-

:ваIШем. 

Похучеяы ф)рuулы д.1LЯ оuредменм наnряиеа.ий, J!Озаакапц.их пр.а 

азrиdнш: кодеdа.11мх эк~шажеn. Один из onocodoв основан па методе 

ов.п. ДакШ&ичесю~.е н~прценвя вычисшwтая как проиэведеяи.е uа'fрацн 

uаяна.я на вектор внешн.их ом, к разряду которых отнооятая таuв 

фахтпRЫе омы инерщ1и. Эле111енты матрицu MIUUU!Я предотав.r~ЯJJт яа

пряже!ШЯ в заданных оеченм:х 11ри действии еДJ1Ничвых: си.п, поа.1щцо

ватu:ьно np.IUQ!aдW!Зeмьrx по направлению оdоdщеннш: координат. 

В ряде а.лучаев целесообразно использовать предлоиенный в ра

боте дру rой подход к определе1!1\)) нащuuени.й, ооно ванный sa методе 

переuещевиl. Напрц~Знwt оnредеммая ум.ножен.ве111 вектора оdоdщвннв:х 

воорд1ша'!' на матр,ИЦ)' ВJШЯНИЯ, которая вычисляется 113'Те" отатиата

чеоJWrо раочета пр• едшчвш: смещениях доооJIЯиоrал:ьных опор в оо

вовяоl оао'l'Вме. Это озкачв.е'!', что uатр.ица ВJiаян.ая мо:ае'!' du'l'ь по

О'l'роеиа в процеоое вычислеяtЯ rсвазиупруrвх коэфt!ициевтов. 

Поа.116ДJЦ1Й оnоооб опре,цВJ1еsая иапряжеявй nоэволяе'l' охватить 

олучвl, коr.да неупруrое ооnротаuеяие неоДА!lаRОВО в разных чао'!'ях 

dщок, uoд.RЩJU: в ooa'fa& раоче'!'ноll охеиы. При ооота:е.пеяав урав

яе.Q..11 но~еdая.вй ввоДJ1тоя доПОJШательяыв ododщe!Ulble иоор,цаватн, 

ВК111!Ч8DЦ1ilе лаяеllяне • угжовне смещеиая uaco. оооредо'l'ОЧВННЫI в 

меотах ооеД11Ненвя чаотеll о раЗJ1ач.~1шп неупругими ооnротаменllЯllИ. 

Это nоэволяет в основной оиотеке метода перемещений отатачеокаl 

рааче'I' в:аждоl чаати 11роаэвод.1'1'Ь Оi'Делъяо, чrо необходимо д.nя if.ор-

М11.ровая.ая ма'l'рвц ква~иуnруг1:1: а жасовпативн.ьа: аоэ!fфициентов, а 

'!'в.ае uатрВЦll вл.вяяан. 

Весьма ~ol хs.рактерис'l·икой при оценке долrовечноо'l'в коно'l'

руюu!· яв.п.яетоя оре.цвее чzсло nревьпnений в е,диющу вреuена динами

ческими случай~ruми напряжеmtями энда:ваемЬIХ уровней. Если случайные 

aanp.ueau 11Меи яо1:14алъяШ! эаКDн расnределе!ШЯ, то µя onpeд8.1Ie-
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в.ая среднего числа выбросов можно воопо.11ьзова'l'ься ф:~м.11ой 

Palca. В работе предnагавтоя алrори'l'М onpeдeлeиJIJI ор1Щяеrо чис

ла выбросов случааных процессов, sаион распределения ко~орых 

О'f.11ВЧ8Я ОТ KOJUWIЬROI'Oo 

В тре'l'ьей главе из.11ожек вволllUlонный прlUIЦЯП построеяая 

перао,цачеокь: решенай в сиотемах о кулоиовым: треяиеы, моде

лирущиu трвнае в фрикцвояных демпферах. Эоrот пp.IUЩIUI ооковзв 

на сочетаЯА.1 процедуры при.паоовываиия и метода продолzекJUt по 

параметру. Вuеото отнокания решения для тре6уеМШt sначелиt пара

метров проолеживаетоя эво.1IDЦ11.Я пвриоди.чеокоrо режима ноле6аs.аl 

O'I' 'l'ex зиаченай параметров, при коrоршс решение аз:веотяо, до эа

даяяьа: вВJiачия. Такой прияци.п oruol!SЯВЯ реmвЯ11й noзBOJIВ8'!' выде

лить в проотранотве параметров oбJJaO'l'И оущеотвенно раВJIИ'iЯШ( рв

:uмов движеш и ооотвеrотвущаu образом измеяв'l':ь :у равненм пра

паоовываяая. Чиоленная реаи.иэацвя В.llгоритма овязана о переходом 

oor траноцеs,деятных уравяеяжй nри.паоо:внваЯl!IЯ к обыRновешшм: .n;~ 

фере1Щ11.алЬЯЬ1М (вволDЦИоаяыu) уравкекаям, ,nм mторнх рвm.ае'!'оя 

эе,цачз Коu. В :качеоrве арrумеита дв.!j;фереНЦ11ровааия ваtJраи napa

ueorp ~лояова трения. Предnо.11агаетоя, что при яу.аевом эначе.!1111! 

арrумеята иелияейиая: оиотеuа переходв.'1' в .линейн:ую колебатеJiълую 

оао'fему о азвеотНШ4 nериодв.чеокам решением. Параметры реш6Нl1Я 

в.1Шо.яяяm ро.вь яаЧЗJiьньrх значений sадач.и. Коши ДJ1Я ЭВOJIIЩИQIUIШ 

уравнений. Опиоакяая переформу.11иро~зкв. задачи. цз6авляат oor неоО

:ходимоооrа предок.азывания возможного orиna 1Ф.11е6шшй .Ц.11.J{ задаюшх 

значений параметров ов.отеын. 

Дв.яный а.лгора'!М апробирован на оаотеме о двумя деМПферама 

оухого треаил, nредотавля:щей nроотейщю модель оrранодортного 

эJUШажа. Пра поо~роении решений рассмв.тривалвоь несколько 1иuов 

кинематических :возм:ущеw, nоотуnащих на разя.не :u:одн о 'l'раа

оnuртюш эапаздыв.ани~- гармоав.чеокве, uериода"ЧВоиаа nоояедоъа-
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'l'lliiblИCTИ МГНОDЫ\НЫХ импульсов ми J{Р'1ТRО1Эременных возмущений 

вида сдвинутой косинусоиды. 

Предлагаемы~ принцип построешш решешш рэспрострпнен на 

многомассовые системы с двумя демпферами Rуланова трения. Ллго

ритмн анализа вынужденных Itолеdаний такой си']темы пос·гроены для 

гармонического возмущения и периодическс:>й посл'!довательности 

МГНОЕСННЫХ им.пульсов, моделирующих ЕОЗЛ:f!ЙСТВИЯ ОТ СТЫИОIШХ нероЕ

ностей пути. 

В процессе .исследовш~ия устаномено, что граничные поЕе рх

ности, разделякхцие пространство параметров на области с различ

ным.и режимами дви..11:ения, оdразуются бифуркапионными значениями па

раметра сухого трения. Построить бифуркационную поЕерхность мож

но, nрослм:ивая эвол1щ.11I0 решения при .изменении параметра сухого 

трения ддя каждой совокупности параметров системы. Такой способ 

яв.ляетая трудоеМRим. В данной работе помзано, что пользуясь эво

люционным принципом, можно строить границы непосредствшню, решая 

ооответствующую граничному ре;ому систему уравнений. Такая систе

ма получается присоединени.вм услоЕИЙ бифуркации решения к урап11а

ниям припасов!lВания соответствуnцего режима колеdаяий. 

В четверто!! главе описаны результаты исследоDJний колоdапий 

сnвцnали.зированной дли~шобазной матформн для перевозки болыпе

rрузRЫХ :контейнеров, универсальноr\ длиннобазной плаЩюрмы, длин

нобазного вагона для перевозки сш~учих грузов {муки и.ли полиме

ров). 

t1 расчетах рассматривались ля.не:tные и линеаризовзнние расчет

нне охемы экипажей. На оонове раэработанных алгоритмов были оце

ненн nрочностпые качества RО!!струкций и вцц=~нн ро1rомендацаи по 

уменьшению динамических напряжений в наz.более опасных сечениях: 

рам эtw.na.;r;eй. Исоледовэ.нnя пров.щились для различнuх моделей Р.Ход-



13 

1шх воэмущениil:. У роЕень динамических напµяжен1:1й с равн1:1вuлся с 

данными ходовых: испытаний. 

Наиболее подробно описаны исследованli\Я контейнерной ола'!'

форыы. Jlpи ходоl!ых исrштани.я.х первого опытного о6раэца rwнтей

нерной DJ1aтфoINН наблкщались значительные (до ВО ~Ша) динамиче

ские напряжения. G точки зрения уменыпения динамических напря..,;е

ний сlы.nв устано.в.ленu самые неблагоприятные и наиf\олее рацаональ

нuе схемы загружеяия олатформu. llоказана возможность iМеньmе!ШЯ 

дияамических напряжений за счет изменения ооотноmения между сlаэой 

в консо.11ы1ой частью платформы ори постоянной длине рамы: и уотанов

лено оnтималЫtое значение сlазы. Изучено влияние различных опосо-

6ов у си.пения конструкции на уровень дl!IШМических напряжений в 

nродолЫtш: и поперечных элементах рамы. ~езультаты исоледовани.й 

6WIB учтены ори проектировании второго образца олатформн, уровень 

динамических напряжений в котором снизился на 30-40 %. 11роведен

ные ВН11И вагоностроения и ИТМ АН YCU~ (в то время дuим АН УССР) 

зкспера~енталънuе исследован.ил подтвердили даян..ые теоретвчеок.их 

прогнозов. 

на протяжении пос.ледних лет разра6атюшлись конструкцаи длин

но6азной универсальной плаЩJОрмы и вагона для переl!озюt сыпучих 

грузов. н связи с малой погонной изгибной жесткостью продольных: 

элементов рам возникла опасность появления вuсоюго уровня дина

мических напряжений. 

Б работе сравни.вались динамические качества проектируемых: 

вар1:1антоп унимрсаJiьной платформы. Исоледова11м провод1uшсъ ори. 

двух схемах загружения: раш1омер1ю рнспродвленно11 по п;1ощсщм по

ла массой 62 't и. двумя массw.и по :JO ·r, расположеющм11 в сродне\\ 

чзст1:1 6окои~х балок. В розультэ.те сопоставления динам11ческю: 

напряжений: в разли.ЧiШХ }:онструкти.вных нэ.11иш1тшс мш•д.JI ,~обо!\ 1!. 

с зтзлонншли 01Jrэ:щам1:1 бил вudрш1 тщюtре·r1шй ти.п констю:{'fИШ!Оl'О 
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решен.м, ремнэованный вnоаледст:вии на Д.В3 .им, газеты "Нрав.да", 

о ]Шботв 1!.ССЛВДОDШШ таю~е .Цllii8МИЧBClU\8 Н8ПJ!ЛЖения Е рамах 

яагоноD для nвревоэка оьшучщ грузов. Установлены размеры с1:Jче

н.ай элементо:в rщцреосорного строения. 

ЭАКдЮУ.ЕНИ!!: 

В диссертационной раооте приведены алгоритм.ы определения 

перемещений, ус:корею1й, напµяжеJШ!! в копструкциях транспортных 

эКШJажей nри детерминиро:ванных: и случайных: :воэмущен.и1rх. rаэ:ви

ты точньtе и nрибЛйЖенные сnосооы анализа оиотем с wрикционяыми 

демnфораыи. uроведены теоретичеокие исследования нагруженност.1 

нехоторых длинноОаэШ1Х эк.иnажей и выданы рекомендации по JJГSЧ

шeRllJD их юнструкций. 

Ооно11нне результаты, полученные 11 дв.ооертационной работе, 

lrlOI'3''.r Сlыть оф:>млированы медуDD.ИМ оеlраэом. 

I. Разраеlотаиы эqфекти:в1Ше алгоритмы и программы для .11.ссле

дован.ия олучв.йнкх колееlан..в.й многомасоовых моделей экиnажей о 

оданарнJiМ .1 ДJ!ОЙНЬ1М реооорннм nод11еmиванием о учетом и Сlеэ уче

та в.перционяых овойст11 пути. АлгориТМ!l основаны яа возможности 

nредота:в.nеR.IЯ неоднородно демпфированных оиотем в виде однород

но демnфирова.нню: подсистем, оовд.ииенных между r.oeloй упруго

д.аоои.па'l'IUIНЮ.1.\! еJiемеитвми. Предлагаемые 8Jlгоритмы nоэволям в 

десятка рае оократить 0С1ъе11 вll'U!oлeRJiй по сра11ненm о алгорит-

1181111., не учитЬl]Зающвми уJtВзаявое с11ойство ооста:вных механвчеоких 

оаотем. 

2. Изложеньr спосоеlн определения ,n.вяамичеоквх вапряиевв.й и 

яеоднородио демпфzро!анных моделях транспортянх еквпааей. 

з. Предлоzен способ определеНRЯ среднеrо чиСJiа преишое.нв.й 

заданноrо уроРНЯ случаllн1а1 процесоом, закон раоnределенвя кото-
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рого отличен от нормального. 

4. Разработан вволюци.онный npwщиn анализа ВШfУжденнцх: 

иолеСSа.вай систем о демпферам.и кулонова. тренм, оозволяJQ11141t полу

чвть решение о заданной точ11остЫ1. Этот пр~uщип щ1именен к ои

отемам с двумя демпферами кулоном трения, модыиrо~1Х11им тран

спортн.ые вкипа.жи. Разработаны алгори'!'Ьlы для гармонического воз

~щения, а также периодических последовательностей кратковремен

ных: и 11.МJIУЛЬОННХ воэмущени.й, описнвахщих воздеl!ствия от отыко

:ВЬDС неровностей пути. 

5. Предложен способ nоотроения в проотранотве параметров 

системы с кулоновым трением граничных поверхностей, разделтощих 

области о различным.и режимам.и движения. 

6. Проведены теоре'l·ичео1rnе иаоледованм динам11чеаких напря

жений в элементах надреооорного отроени.я конкретных длюшоdазяьа: 

экипажей. Результаты этих иоwтедоваю\й 1tспольэов::шы на ДЮ 

им. газеты "ПраJЩа", Стахановоком и Абаканском вагоностроитель

нш: эаЕодах на этапах проектирования: и созданм оер11й1101\ дд1шно-

6аэно!t платформн для перевозки большегруэны:х контеl\не poD, оп~rr

ннх образцов длинноdаэной универоалъной пла'l\fюр~яи и внгона ддл 

перевозки оьmучих грузов. От внедренм рекомендшщИ, в раэрtiDот

ке которых: принимап участие автор, получен знаЧ.11'1'ельнuй эю:нюми

чеок.ий Э<f.фект, что оодтвер11,Цаетоя ооотве'l·а1·вующими документеии. 

Ооновное содер;м11И.е диссертации опу6л.w<овано в след;tЮЩ.1\Х 

раdотах: 

l. Алгоритм и программа для исаледаванм колеdыюW: мilого~tаосо

пых систем, находящихаn под воздействием раэли~ опучайных 

:возмущений, - В кн.: Матема•rичеокое оdес.печение ЭЦR{ "Ура.л-з•, 

"Урал-4" для иооледована.я случайных колебаний многомассовых 

систем. Киев: ИК АН УССР, 1970, а.261-286 (ооав'l'Ор В.Ф.Уtв:Ка

лов). 
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2. Получ0нне на эцв;,1 энергетических спектров напрruкений в слож

ннх л1шеИннх мехаю•,'!еок11Х систf!мах, находящихсл под юэдей

ст1шем случай1шх воэмущениtr: Тез, доКll. к конф. по 11111<шше

шш ЭI..Щll в строи1·елыюй механике (Ленингрв,д, 1972 г.), Ленин

град, l97I, с. 48-49 (соавтор В.Ф. Ушналов). 

Э. Определение статистических харюtторис'l·ик нап1··яжений, воэни

к&юJщх при 1tинематическF1Х с11учаi1них воэм~ущениюс некоторых елож

ню: №J!огомассовых систем. - Тр. ДИИТ, !972, вып. I28, 

с. I43-l49 (соавтор В.Ф. УШКЗJIОВ). 

4. Определение среднего числа превшпею1й з~щанного уровня слу

чайными процеосВМJ.1 на выходе линейной многомерной системы. -

В Rн.: Некоторые задачи мсханим скороотнаго рельсового тран

спорта, Киев: Наук. думка, 1972, с. l75-l8I ( соавтор 

В,Ф, Уmиалов). 

5. ВычиолеЮlе нормiiромнных норреляционной функции и спектраль

ной плотиооти стаwюнарного олучайного процесса с использо

ванием формулы Сямпсона. - В м.: Алгориmи и программы д.ля 

иса.ледо:вания на ЭШfd "М.инск-22" случайных колебаний дисRрет

ных мехюшческих оистем, Киев: ИК АН УССР, I972, с. 6-I6 

(соавтор Е.Ф. УmкаловJ. 

6. Оnределение спектральных плотностей напряжений в многомассо

JIЫХ системах о сопротивлением, проnорциональнw жесткости. -

Там же, о. 148-158 (соавтор В.Ф. Y111КВJI0J1). 

7. Определение внергетического спектра 11апряженвй в различных 

точнах диоRретнь~х мехаиичеокшс систем о произвольным вязким 

трением. - Там же, с. 159-169 (ооаЕтор Б.Ф. Уmкалов). 

в. Определение спектральных плотностей напряжений и перемещений 

в соотаЕны:х механ.ических системах. - Там же, с. 170-189 

(соаЕТОР в.~. YlllltaJloв). 
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~. Исследование RОJiебаний желе::~нодорожного экипажа, дви.иущего-

ся по деqормируемому пути со муч:айными неровностями. - J:Jестн. 

ВНИИ.ЖТ, 1973, № 3, с. 20-23 (соа:етор В.Ф. Уw1щлов). 

IO. Анализ прохождения возмущения от железнодорожного пути к над

ресоорному отроенаю экипажа. - Тр. БИТМ, I974, вып. 26, 

с. 222-224 (соавторы В.Ф. Уwкалов, D.B. Кулябко). 

II. ТеоретичесЮ>е прогнозирование динамических нАnряжениlt в кон

струкциях проектируемых: экипажей. - В кн.: Некоторые зАДач.и 

механики скоростного наземного транспорта. Киев: llayic. думка, 

1974, с. IOl-IIO (соавторы В.А. Лаэарян, В.Ф. Ушка.лов, 

В.В. Кулябко). 

12. Об использовании экспериментальных даннЬl)( о колебаниях бук

совых узлов при расчете проектируемuх вагонов. - Тр. ДИИТ, 

1975, вып. 158, с. 94-103 ( coaв'l'opu В.Ф. Уwкалов, В. В. ~ля6-

RО) • 

13. Об одном методе исследований колебаний экипажа, дв•~жущегоая 

по инерционному пути со случайными неровностями. - Ь кн.: 

Динамика и прочность высокоскоростного наземного транспорта. 

Киев: Наук. ДJМКВ, 1976, с. 151-156. 

14. Определение частотных характеристик пасСWl(ирсках 3киnажеа о 

учетом различной природы рассеяния энергии в отдв.чuшх его 

элемвuтах. - В кн. : Нагруаенность, колвбанШ! и про чнооть оло.а

ш~ механических систем. Киев: Наук. ДJмка, 197?, а. 68-72. 

15. О построении обобщенных частот1шх характерис1·ик мuогомассовых 

аистам с сухим треки.ем. - В кн.: Механика наземного транооор

та: Тез. докл. Всвооюз. совещ. (Днопропетронск, I9?7 r.). 

Киев: Наук. дУмка, а. 53-57 (соавтор В.Ф. Ушкалов). 

16. Эволюционныll nранциn изучения систем с многократно .изманяо

щейся отруктурой. - Докл. АН УССР, Сер. А, 1979, 1~ 9, с. 729-

?33 (соавтор М. А. Uанак.ий). 

.ЦнепропетровсхНR 
ll8lnrryr 11нжекерое 
В8А. ДОр. 1' ~lc!CПopr& 
В11. М. И. Калинина 
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I7. ЭвовюЦ110НННЙ пр.и.нцип анализа релейн1tt колебательных оистем 

о многократно азменлющейоя структурой / Редкол. журн. "Изв. 

АН СССР. Техн. кибернетика". - м., !980. - 12 с. - Рукоп.1юъ 

деп. в IМНИТИ 24.ОЗ.80, .li П23-80 (соавтор М.А. Пинский}. 

IB. Сравнение методов rармо11.11ческuй линеаризации и численного 

интегрирования при иооледовании многомасоовы:х систем с сухим 

трением. - В ин.: динамика механических оистем. Квев: Наук. 

думка, !983, о. IВО-!88. 

I9. О :вычиолен.и.и напря-wенвU в неоднородно демпфированных констру1с

циях. - В ин.: Проблемы механики железнодорожного транспорта. 

Повыmенив ка,цвжноо·rи и оовершекствование ЮJнструкций подвиж

ного состава: Тез. докя. новооюз. конф. (Днепропетровск, май 

!984 г.). - днепропетровои: диит, !984, с. !77. 

20. Построение периодическвх режимов ДВВJ![еfШЯ механичеок.их систем 

о двумя демпфЕ!рами куJfонова трения. - Там же, о. !78. 
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