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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

ЛКУа.пьвость темы. Решениями ХХ1 съезда КПСС по раз­

внтиu транспорта на 1976-80 гг. предусматривается ~ •• ооеспе­
чить да.пьнеRшее 1веАИЧение пропускной и провозной спосоОвост1 

1е.11езвых дорог ••• Повысить скорость ,цви1евия грузовых и пасса-
1ирских поездов•. Больмое внимание 1де.аяется техничесаом7 оо­

на1енио 1елезнодоро1ного транспорта, в частности рас1иревИ11 

парка по,цвихного состава вагонами перспективных ковстр7кциА. 

В связи с этим возрастает акт7&J1Ьность научно-исс~едовате.nь­

оких раоот, направленных на из1чение динамическ111t качеств ре.п.­

совых вкипа1ей, как основы д.ая создания в оптима.11ьные срок~ к 

о мивим&JIЬными затрата•и подви1ного состава 1е.11езвых "opor, 

отвечао•еrо повышенны• треоованиям. 

Це.а:ьв раоотн яв.аяется проведение иссжедовавиR кожеdа.-

1111 и 1сто1чивости двИ11евия ре.u.оовнх вкипа1еl как систе11 о 

пере11еввwrи параметрuи (с учетом sависимсоти си.а взаИ11одеlот­

вия колес и реJ1Ьоов от времени); оdосвоr1ние право11ервост• 

ава.аива дви1ения вагонов при постоянных пара11етрах; раэраОот­

ка опосоdов 7про1ения ремевия оиотек дифJJеренциа.п.внх Jравне­

вd внсоиоrо поря.-м t1 пернОАнчесаики ковффащиевтuи. 

Методы иос~едоваиия. Jото&чмвость вевозму1евноrо дви.е­

вия ре.а:ьсовнх вкипа1еl иссжедовава в соответотви1 о теорией 

J..К.Jlя07вова. Крити'lеские скорости JtВИ:авия и uпжитудк 1ста­

вовив11хоя ко~еоави8 т1111овнх констр7ацd 1еже11одоро11нх ааи­

па.еl о одиварвнм и двоlнWI реосорвы11 по,1,11е1иван1е11 опреде.ае­

вн 11етодами жинеtно8 a.aredpн и вкчио~ите~ьвоа 11атематиии с 

по•оlЬD ЭВМ. Рез7.п.татн иоожедовавиа по 1про1евнЬl8 (пр• фик­

оироваввнх значениях nарuетров) 1 1точневв ... ( о 7чето11 1111е-
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вяемости коэффициента псевдоскольаения) математическим МОА8-

•ЯМ сравнив~ись ме111ДJ соdой и с результатами экспериментов, 

опуd•икованныки в •итературе. 

Научная новизна работы. Впервые проведены исследоаа­

вмя устойчивости движения иелеэнодоро•ных акипаией как систем 

о переменными параметрами. Показано, что периодическое измене­

ние си.а псевдосколь•ения (си•, действующих в зоне контахта ко­

•ео и рельсов при их относительных проскальзываниях) мохет де­

стаdИJiизировать движение конкретных акипахей. Предлоаен метоА 

ана.11иза устойчивости движения вагонов в зависимости от чувст­

вительности критической окорости к разdрооу значений коэффици­

ента псевдоскольжения. Исследовано влияние переменности этого 

коэффициента на амплитуды установившихся колебаний при дви.ении 

как по идеа.в.ьно ровному пути, так и по пути с горизонтальными 

несовершенствами. Спосоd понихения порядка систем дифференци­

альных уравнений путем исключения dыстрозатухающих решений рас­

пространен в раdоте на дифференциальные уравнения с периодиче­

ски.ми коэффициентами, что позво.аяет существенно сократить вре­

мя машинного счета при исследовании сложных механических систем. 

Практическая ценность и внедрение результатов раdоты. 

Проведенные исследования яв•яются частью раdот по теоретическо­

му оdоснованиD методов расчетов устойчивости ,11,Вкжения иелезно­

доро•ных акипа•ей. Предлоаенный в раdоте метод позволяет dолее 

достоверно оценить динамические качества железнодорожных вкипа­

•ей и избе.ать их завышенных оценок. Результаты работы исполь­

зуются .в }!вепропетровском от,J1е.11евии Института механики АН УССР 

и !непропетровском институте инженеров •в..езнодорожного тран­

спорта при проведении теоретических исследованиi устойчивости 

Авиаения вагонов и жокомотивов. МетоА ана.~иза устойчивости АВИ-
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иенкя и колебаний рельсовых экипажей с учетом переменности ко­

эффициента псевдоскольженкя принят во ВНИИ вагоностроения д.llЯ 

использования в разработках, связанных с созданием перспектив­

ных конструкций ПО.11.ВИ•ного состава. 

Апробаuи!. Основные результаты работы до~оиены на Все­

соuзной конференции по наземному транспорту (Лнепропетровск, 

1977 г.), на городском семинаре "Общая механика" (Лнепропет­

ровск, 1976-77 гг.), на DбИ.11ейной научно-технической конферен­

ции Лнепропетровского института инженеров же.пезно.цоро•ного тран­

спорта (Лнепропетровск, 1977 г.), на конференции молодых 1ченнх 

!непропетровского отделенкя Института механики АН 1ССР (Лнепро­

петровск, 1976 г.). 

Публик~!!.!!· По материалам диссертации ИNеется 4 печат­

ные работы. 

СтрУктура работы. Порядок располо•ения материа.аа внdрав 

из &еобходимости освещения основных достижений в рассматривае­

мой области, постановки задачи, обоовования выdора раочетвых 

схе• и методов ремевия поставленной задачи, из.иоиения резу.u.­

твтов, выводов и рекокендациА. 

Оdьем раdоты. Раdота из.ио•ена вв 122 страницах текста; 

состоит из введения, пяти глав, зак.111чения, списка литературы, 

вк.1111чаuщего llO наименований, и прИJ1оиевия; оодериит l'tl рисун­

ков и l.S таd.11иц. 

ОСНОВНОЕ СОдЕРIАНИЕ РАБОТЫ 

Первая_!!!!! оодераит оdзор оововинх достиаевий в оd­

.ивсти ко.иеdавиа и 1сто1чивости АВИ•евия аелезводоро:urнх аки­

паией, вклuчает оdосновавие nелесооdразвости исс.11е.цовавия и 

постановку sа,Аачи. 

Основы теории ко.иеdавий рельсовых экипааей dн.1и за.а.оже-
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вы в трудах Н.Е.](уковского и Н.П.Петрова к развиты советскими 

1чеиыми А.М.ГодыцкКJ1-Uвирко, В.Б.Меде.ием, С,N.Куценко, А.А.Ко­

ва.~евым, Т.А.Тиои.аовым. Ваиные теоретические и эксперимеита.IЬ­

иые работы М.Ф.Вериго, С.В.Вершинского, Л.О.Грачевой, А.Я.Кога­

ва, А.А.Львова ПОСJIУ•ИЛИ углублению представлений о ходовых ка­

чествах конкретных тиuов экипажей. ЭначитеJLЬные исследования по 

дквамике и прочности подвижного состава и пути проведены М.В.Ви­

нокуровым, И.И.Челноковым, А.А.Шадуром, Г.М.Шахуяянцем. Веоомый 

вкла.ц в развитие теории динамики подвижного состава ввес акаде­

мик АН УССР В.А.Лазарян. В научном колвективе, возглавляемом 

В.А.!азарявок, ведутся всестороввие исследования по динамике 

перспективного высокоскоростного наземного транспорта. В частно­

оти, вопросы устойчивости движения рельсовых экипааей успешно 

ремаотоя N.J.Kopoтeuкo, Л.А.Длугачем, D.В.Деминым, И.А.Эи.nьбер­

маном, Г.Ф.ОсадчКJI, Н.А.Ра.цченко. На совершенствование существу­

D•еrо и создание перспективного рельсового транспорта напрС1.J1ле­

вы работы, проводКJ1ые научно-исследовательскими институтами -

ЦНИИ NПС , ВНИИВ, а также кафедрами и лабораториями вузов - ДИИТ, 

!ИИIТ, МИИТ, РИИЖТ, ХПИ и др. Широкой известностью пользуются 

труды зарубежных ученых, в том числе Картера, Ка.11Кера, Мацудай­

ры, де Патера, Рокара, Уиккенса. 

Nноrочисленные теоретические и эксперимента.11Ьнwе иссле­

дования показали, что ходовые качества железнодорожных экипажей 

01ществеяво зависят от си.а псевдоскольжения. Изучеяио природы 

втих сил и определениD их значений посвящена обширная отечест­

венная и зарубежная литература. В настоящее время при исследова­

вии колебаний иелезнодорожных экипажей наиболее широкое распро­

странение по.иучи.ва теория псевдоскольжения, развитая Картером. 

В соответствии о этой теорией, при небольших проскальзываниях 
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ковтактируощих поверхностей существует линейная завискмость 

ме11,ЦJ относительными проскаяьзываниями и касательными сИ..1а11и. 

Д.ия определения коэффициента пропорциональности (коэ11J11ициеита 

псевдоскольжения) !' рядом авторов предлохевы формулы, осно­

ванные ва теоретических и экспериментаJ1Ьвых исследованиях. 

Обычно при исследовании пространственных колебаний вки­

па•а все его параметры полагаот постоянными. По отно~евиD а па­

раметрам сил взаимодействия в горизонтальной плоскости таиоа 

прием является достаточно сильной идеализацией, поскольк7 ко­

эффициент псевдоскольхения изменяется в широких преде.аах вслед­

ствие динамических добавок к давленио колеса на pe.u.c (обуслов­

ленных колебанием обрессорных масс), а так•е неотаdи.tьвости 

оостояния контактируощих поверхностей. ТакИll образом, АВИХJ­

•ИЯся вагон относится к классу оиотем о изменяо•118мся во време­

ни параметрuи. 

д.,111 pЯJJ.a механических систем извеотно, что переменяоать 

парuетра мо•е'J' привео'J'и к деотабилиэации J1.ВИJ1евия 11.1111 поло•е­

вия равновеоия. Как слеДJет из реа7.1111'атов расчетов, критические 

скорости одних эхипа•ей практически не эависят от раэdроса ана­

чевии коаффициевта F , определенных по различвы11 фор111.па11, дрJ­
гих - существенно мевяuтоя. ВвИДJ указанных осоdенностей систем 

возвиила неоdходИ11ооть ИЗJЧИ'J'Ь влияние измевяемостн коэффициен­

та поевдооколь•евия ва дива11ические качества эall.Пaxel раа.акчвых 

ТИDОВ, 

В процессе експ.вуатации вначевие коэффициента F вахо­

дитоя в оло•вой sависимооти от сто.и:ь 11ноrюt фа&~оров, что 7честь 

его реальнма за.ков изkевения практически не пре..ставметоа :воэ-

110J1Вы11. В вастоя•еl работе предло•ена расчетная схема, оогласво 

ко1'ороR етоt ковффициевт яа.аяется мовоrармовичеоаоl фУвкциеl 
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времени t 

( I ) 

а частота пу.пьсации )) соответствует частоте собственных вер­

тикальных ко.пебаний обрессоренных касс. Здесь ;;. - среднее 

значение коэффициента, а - относите.пьная амплитуда пу.пьсации. 

В такой постановке задача свелась к анализу колебаний и 

устойчивости uu:енкя •елезно.11орожных экипажей с учетоw перио­

дически изменяющегося коэффициента псевдоскольжения. Решение ее 

позволяет установить, в каких случаях возмо•ио рассматривать 

дви•ение вагонов при постоянных параметрах. 

Во второй г.паве изложены основные допущения (принятые 

ори построении расчетных схем), методы решения задачи и уравне­

ния воsкущеиного uи•ения расскатриваекых экипажей. 

Исследования проведены по двум основным расчетнык схемак. 

Первая из них соответствует экилаJ1ак с одинарным рессорным под­

вешиванием (грузовой вагон на тележках типа ЦНИИ-ХЗ), вторая -

вкипа11ак с двойным рессорным подвешиванием (пасса•ирский вагон, 

скоростной вагон - .ааборатория, моторный вагон э.аектропоезда 

ЗР-200, вагон метро типа "И"). Ре.пьсовые экиоа•и рассмотрены 

как киогокассовые сиотемы с II и 26-D степенями свободы. При 

состав.пении дифференциа.пьных уравнений возмущенного движения 

экипажей в форме уравнений ~агранжа второго рода кроме обычно 

вводимых допущений приняты следуDщке: ковфф~щкент псевдосколь­

•ения измевяетоя в соответствии с ( I ); добавки к горизонталъ­

ВЫll соотав.пяDщик контактных си.в д.пя всех ко.пес одинаковы и од­

новременны; акп.питуда пу.пьсации постоянна. Проекции X/{t) и 

j/ (t) сил псевдосколь•ения на продольное и поперечное направ.ае­

ВИll в соответствии с теорией Картера вычислены по следуDщим фор-
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мулам: X;(t)"' -F(t)e.ri. ~.(t)= -J'(t)$-i , г.ite ~i и ~/ -
безразмерные характеристики проска.J1Ьзывания. При втом катека­

тическая моделъ качественно измени.пась - возникла за.~tача od 

исоледовании связанных дифференциальных уравнений с периодиче­

скими коэффициентами. В нор11альноя flopмe kо11и такие системн 

7равненмй имеот вид: 

..:. [ " .r{t)= 1J+.J1J{t)].r+Xнr, ( 2 ) 

где ~ - постоянная квадратна11 матрица; JJ1J(t) - квадратная матри­

ца периодических коэффициентов, изменяощихся с перио.~tом i 

Хц - нелинейная вектор-функция; ; - вектор фазовых коор.~tинат. 

Осоdенност11ми решений уравнений ( 2 ) является с7ществование 

оd.иаотей параметрической неустойчивости при 

~· 11 f- = 7' (Н" I,2,Э,4, ••• ) ( э ) 
г.ite и;,· - собствевная частота, равная мнимой части собстве~~во­

го числа ~;=t- :!: ltдi матрицы ~ Наиболее неб.1агопр11ятвым яв.ая­

етоя ре•им Г.118вноrо параметриqесхого резонавса (H•I ). Ее.аи в 

аток случае механическая система кало Ч)'вотвительна к периоди­

ческому иэменевио параметра, то мо•во 7твер11Дать, qто при 11.Рf­

гих соотношениях меJ1Ду собственной частотой и частотой воэdу-..е­

вия .ЦВИ.ение будет ве менее 7стойчивык. 

В .~tиссертационной работе nроизве.~tено сопоставление дина­

мических качеств ха11Дого из указанных вы~е акипа•ей в с.аучае. 

постоянного и переменного (с достаточно бо.аыой амп.1ит7доА пуль­

сации) коэффициента псевдосколь•ения. 7стоlчивость .ЦВКllенИJt ис­

следована на основе nолоаениЙ теории А.И.Ляпунова с ПOKOlllЪD 

численных кето.~tов. ~ определения уо.аовиа потери асимптотиче­

ской устойчивости поступательного АВИ•ения вагова испо.u.зовавн 
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.в;ифференциальные уравне11ия первого приdлюкения 

... [ . Z= 1J+,ai)(t)).Z' ( 4 ) 

ОСS.1асти устойчивости решений .11и11ейных автономных уравнений 

[ .J ,Ь(t) =О] определены на основании анализа вещественных 

частей собственных чисел ~: Устойчивость решения системы 

параметрических уравнений ( 4 ) исследована с помощью метода 

характеристических показателей А.М.Ляпунова. Критерием устой­

чивости решения является располоJ11е11ие корней харахтеристиче­

ского ураонепия / i.~1-;EI =О относительно круга единичного ра­

Аиуса. Здесь .N= [.~ { rJ , ~{Т),. ", 4 {/)] - фундаментальная 

матрица значений линейно нез<!.ВИСW4ЫХ решений ·~· (t) системы 
( 4 ), удовлетворяющих началышw условиям X(!J):O , в момент 

t = 'Т (.f - единичная матрица). Значения ~· ( 7') определены чис­
.аеивым интегрированием по методу Адамса-Башфорта. Соdственные 

значения матрицы коэффициентов .lJ и характеристические чис­

ла фундаментальной матрицы 1'1 найдены по программе, реали­

зующей /)Д - алгоритм Френсиса - Куdлановской. 

При исследовании систем уравне11ий с периодически.ми ко­

эффициентани затраты машиююго времени возрастают в десятки 

раз. В реферируемой раdоте существенное ускорение решения до­

стигнуто за счет понижения порядка систем путем исключения dы­

строзатухающих решений. 

Суждение оо устойчивости решений систем нелинейных ав­

тономных и неавтономюа уравнений составлено на основании част­

ных решений, полученных по методУ Адамса-Баwфорта. Для опреде­

ления амп.11итуд устойчивых предельных циклов нели11ейных систем 

о постоянными коэффициентами использованы методы линеи ной ал­

геdры и аппроксимация нелинейных членов по П.Л.Чеdыwеву. 
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!!....!Еетьей главе приведены результаты серии расчетов 

по определенно влияния переменности коэффициента псевдосколь­

•ения на устойчивость движения ряда иелезводоро•иых экипа•ей 

в предположении, что путь является аdсолотно •естким, профиль 

поверхности катания колеса-с постоянным уклоном, действие ои~ 

сухого трения в конструкции экипажа во :внимание не принимает­

ся. Диапазоны изменения ко:э~tфициента псевдосколнени11 ограни­

чены значениями, найденными различными способами: наибольшее 

<Fлzaz) определено по формуле Картера, на име ныв ее ( Fт1л ) 

по формуле MDJ!Лepa. 

В таdл.I для каж,цого из рассмотренных экипа•ей указавн 

экстремальные F/?lllZ , Ft714 и средние Е;. коэффициенты псевдо­

сколиенм и соответствуощие скорости ~,., {~), ~( Е'/!!/л) 

V'.t'p ( ~) При этих скоростях l!lllL ~~.lr= О, где .2.1 - собст-

венное число с наибольшей действительной частьо матрицы JJ 

Грузовой :вагон на телецах типа ЦНИИ-ХЭ рассмотрев в 

АВУХ вариантах, которые отличаотся друг от друга значением •е­

сткости комплектов рессорного подвешивания в вертикальном ~ 

и поперечном .r.t направлениях, а также угловой 11есткостьо ра­

мы тележки ~~ Исходные параметры скоростного вагона лабора­

тории (СВJ!) привятн в соответствии с да1111ыми экспериментальн1:1х 

исследований по определепио критических скоростей. 

Из таdл.I следует, что грузовой вагон, CВJI и пасса•ирскмй 

вагон являются системами "грубыми" по отношенио :к хоэффициенту 

псевдоскольжения, т.к. устойчивость их невозмущенного движения 

практически не зависит от величины F Однако разброс зваче-

виА этого коэффициента оказывает большое влиянме на крмтичеокув 

скорость вагона метрополитена и вагона ЭР-200. 

Устойчивость д3И•енмя акмnа•еR при кзменяощемоя в ука-
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заиных пределах коэффициенте псевдоско.11ы1ения (а~ О, З) исс.11е­

АОвана AJIЯ разных частот возdуждения в соответствии с ( З ). 

Значения максима.льных мод.Улей~Рlт.:LZ' характеристических чисе.11 

ФУНАаментальиых матриц 11 сравнива.лисъ с единицей. Показано, 

что дви11ение многомерной системы наи11е11ее устойчиво, т.е. 1.f1/мa.r 

имеет наиdольшее значение, в режиме главного параuетрического ре­

зонанса по частоте "'} = J'm .1, 

TadJiицa 1 
- ·-

! .r,,,."tt tr е,, ( .!' ,'fl/4 ) ' Э к и п а • ! }'. t~(~) z' "';С!!% 1 • 
""'' 1 ,~,7' t:r "fl' { f,,,,qzJ, ~ ! 

Грузовой вагон - вариант I 900 24,6 2З,5 IO 
(,r " 400 т,u-I, .ti"' 600 т..-I, IЗ50 26,2 
.t"p"' 500 '1181.раА) !800 25,5 

-·-
Грузовой вагон - вариант П 900 lЗ,80 

(.t' • 490 'Fм-I, .<;- =420 'Fw-I . IЗ50 IЗ,77 IЗ,60 I,2 
l'p" 50 'Fw.pa.и. ) 1800 13,76 

-· . ...._ 

с в JI 800 42,7 
П50 41,3 39,4 4,6 
1500 40,7 

800 44,6 
Пассажирский вагон П50 43,7 41,9 4,l 

!500 43,2 

Моторный вагон э.11ектро- 900 зо 
ПО8ЗА8 ЭР-200 1250 40 37 7,5 

1600 73 

700 20,6 
Вагон метро типа "И" 950 З4,8 JЗ,О 5,2 

[200 45,9 
·--

В таd.п, l приведены критические скорос•rи при ~=.ZШ.1. Из 

анализа резу.пьтатов о.педует, что переменность коэффициента осе-
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вдоскольжения не вызывает понижение криткческой скорости 60-

.nee' че11 на в = 10% • по сравненио с Z'r,.o а;.) 

Однако в некоторых случаях зависимости между ~ ( .1') и 

zr~ могут быть другими, о чем свидете.nъствуот допо.nнитеJIЬвые 

расчеты, проведенные для грузового полувагона. При этом учи­

тывалось рассеивание энергии (сухое трение в рессорном подве-

mивании заменено вязким). В качестве J; принято з11ачение, 

вычисленное по форму.nе Картера; а по-прежнему равно 0,З. В 

та6.n.2 представлены результаты исследования устойчивости реше­

ний автономных и параметрических систем при разных ко1Э4фициен-

тах вязкого сопротивления "1'- Из таб.11.2 видно, что введение 

гидравлического демпфирования неодинаково стабилизирует движе­

ние экипаs при разнtJХ фиксированнtJх значениях 1' • Переwен­

ность этого коэффициента при ~=!w, wо11ет вызвать значите.nь­

вое понижение критической скорости - до Зб% по сравненКD с 

Таблица 2 

! Fт;:1 ~ ( FЛZtiz) ! ! 

fr, r·t'f·C-I ! Ре ~ { ?,.) 
- ,., ! !% 

1 . " 1"~' :f ! 
! F l11ll.Z, 7' V"~{.l'~z), '/с ! 
-· 1250 26,0 

о 1600 25,5 2З,5 7,8 
2350 24,5 

5,5 
_"_ 27,7 

30,2 25 ,3 16 
43,5 - -

10 -"-
29,8 
4З,8 
43,8 

28 36 

·-
15 _"_ 40,5 

43,8 
43,8 

З9,4 10 

Возможность возникновения главного параwатрического ре-
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зонанса для грузовых вагонов подтверждена совпадением ( с точ-
"'r 

ностью до 1,5%) частот вертикальных колебаниi!"с удвоенной час-

тотой (.с)~ собственных колебании по основной форме. Для СВ.Л н 

пассажирского вагона частота (L).r вдвое меньше частоты aJf 

поэтому при выбранной амплитуде пульсации появление главного 

параметрическоrо резонанса исключается. Во времf\ эксплуатации 

подв ИJt1ного состава соотношение меж,ду частотам и (().1 и а} мо­

•ет измениться (вследствие износа колес, р~зброса значений ко­

эффициента вflзкого сопротивления демпферов) и приблизиться к 

tt!, •.2etJ~ , что наиболее неблагоприятно для систем, чувс·rвитель­

ных к изменению коэфt.ициента F 

Резулътаты проведенных исследований свидетельствуют о 

тои, что в ряде случаев при постоянном коэффициенте псевдосколь­

аевия не исключена возможность завышенной оценки зоны асИJ11пто­

тической устойчивости рельсовых экипажей. В работе предложен 

способ ана.11иза динам~Nеских качеств вагонов, согласно которому 

необходимо первоначально определять критические скорости при 

нескольких фиксированных существенно отличающихся друг от друга 

коэффициентах поевдосколь~ения. Если окажется, что критические 

скорости разнятся меЖдУ собой не do.aee, чем на 10%, и в диапа­

зоне скоростей, ограниченном их знF1. 11ениями, характер движения 

определяется одной и тoli же формой колеба11ий, то такие экипажи 

можно рассматривать как системы с постоянными параметрами. Это 

дае·t возмоJ1ность описывать дви11ение авто11011иыми днффереициаль­

выми 7равиениями, методы исследования которых достаточно хорошо 

разработаны. JJIЯ систеw, чувствительных к иэмеиеиио коэффициен­

та F необходимы проверочнне расчеты с учетоw E'(t} • При этом 

достаточно ограничиться рассмотрением гла:вного параметрического 

резонанса по Частоте основной формы колебаний. Оdьем вычислений 
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можно значительно уменьшить, если предварительно упростить ио­

ходнуо систему ди~~еренциальных уравнений путем исклочения бы­

строзату хаощих решений или разбиения системы на блоки (показа­

но, что устойчи.эость решения автономной или параметрической 

систем в целом определяется од11им и тем ие блоком уравнений). 

~~~ерто!_~~.! рассматривается движение рельсовых 

экипажей с учетом нелинейностей, которые описываются как непре­

рывными, так и разрывными функциями. Диапазоны изменения коэФ­

фициента псевдоскольжения приняты такими же, как для систем пер­

вого приближения. 

Проведена оценка влияния си.в сухого трения на характер 

движения вагонов при постоянном и переыеннон коэффициенте F 

На примере расчетной схемы СВЛ показано, что сухое тревие, дей­

ствуощее в системе оnирания ку зова на тележки при их взаимных 

поворотах :в горизонталъ11ой плопкости стабилизирует движевие ва-

гона как при фиксиро.Dанных значениях .!' так и з случае .l'{t) 

Если скорость превышает z;,..,(:,~).ii V:'i<', то при определенных началь­

ных условиях движение носит автоколебательный характер. Область 

начальных возмущений, при которых движение вагона асимптотически 

устойчиво, зависит от скорости движениfl и от частотu возбужде­

ния: для автономной с11стемы ( v=tJ) - наибольwая, д.nя пара.метри­

ческой ( J=,?Ц)f ) - на1t11еньшая при одноit и той jjle скорости. Кро­

ме того, эквивалентное (в с1шсле рассекванкя энергии) вязкое 

трение при малых ам11.11иту,цах колебаний являе·rся более эффектив­

ным, чем сухое, .ЦJ1Я подавления пара.метрического ре3онанса. 

В табл.З представлены критические ско17ос1•и v; и ~;{J'~~} 

различных вагонов, полученные на основании расчетов д.ая авто­

номных (при F=~ ) к параметрических нелинейных систем соот­

ветственно. 
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Таблица :Э 

! Автономная: систе- Параметрическая: ! 
Экипаж 1 ма система 

i 

Гfузовой ва5он 25 < 1!" < 27 25 < il-" < 27 
вариант l .r,tJ 9 

Гfу эовой ва5он 
вариант П ~: !5 17 - 1f 

< ~< 20 

свл 46 " 47 iJ"' ~ 45 < z;,P < 9 

Пассаиирский вагон 58 < ZТ" < 
9 

59 59 < i}1f' < 
9 

60 

Моторный вагон 
~~ :Э5 :э:э < ~· < :Э5 э.пектропоеэда ЭР-200 

rtJ 

Сравнение данных, помещенных в таСIАицах l и :Э свидете.о.­

ствует о том, что сухое трение оказывает аналогичное воздейст­

вие на критические скорости акипn•ей как при F=caist , так и 

при F=.l'(t). В частности, граница 0С1.11асти устойчивооти CВJI, пас­

са•ирского вагона, грузового вагона на теАеJ1Ках типа ЦНИИ-Х3 

(при двух вариантах основных параметров) повышается, вагона 

ЭР-200 - понижается. Под действием СИ.11 сухого трения: не изменя­

ется чувотвите.аьнооть ка•дой из кеханичеою1х оиотем по отноше­

ВИD к 1' . Ilодтверцениек теоретических выводов явмются ре­
ву.11ьтаты натурных испытаний CВJI, проведенных на При.nнепровской 

•е.11еэной дороге коллективами ВНИИ вагонос'l'роения, ДИИТ и ДО ИN 

АН 1ССР. Экспериментально замеренная (при движении по пути оеlыч­

воrо содержания) критическая скорость неоущественно отличаетоя 

от рассчитанной критической скорости при постоянном и.11и при пе­

ременном коэффициенте поевдосколь•ения. 

Д.ая экипажа, критическая скорость которого (по первому 

приС1.11и•еяио) с7щественио зависит от переменности коэффициента 



15 

псевдоскольжения (грузовой вагон, вариант 1,.,8- = 5,5 Т.1&е- 1 ), 
исследовано вливние F(tJ на амплитуды устойчивых предельных 

циклов, имеющих место при физических и геометрических нелиней­

ноствх. Рассмотрены случаи нелинейных характеристик демпфирова­

нив и угловой жесткости тележек вида f= J.r +t.rJ , где J и t -

постоянные. При этом профи.11Ь поверхности катания колеса принят 

линейным. В процессе решения амплитуды колебаний колесных пар 

контролировались путем сравнения с кинимальнЫJf зазором в колее. 

При варьировании линейных коэффициентов вязкого сопро­

тивления и жесткости упругих элементов ( 8) опреде.11ены (по сис­

теме первого приближения) зоны асимптотической устойчивости и 

неустойчивости. Для ряда скоростей из об.яасти неустойчивости 

найдены значения коэффициентов нелинейных добавок, удов.яетворяо-

~ * щих условию 1 h.1 1 Е: О , где h.1 - действите.яьвая часть собст-

венного числа .1:. определяю~цего 1сто11чивостъ решения .11и11еари­
зованной по П.Л.Чебишеву системь1 Показано, что рассматриваемые 

нелинейности могут способствовать неасимптотической устойчиво­

сти колебаний экипаиа - уставов.пенИD амп.яитуд предельного цкк.1а 

поперечных перемещений колесной пары на уровне, не превышающем 

зазора в ко.иее. 

Результаты исследований с учетом переменности коэ~фкциен­

та псевдоскольиения (при нелинейных си.яах вязкого трения) сви­

детельствуют о том, что в параметрической системе так~е имеет 

место устойчивый преде.nьиlii цикл. Амплитуды ко.яебаний (пере­

мещения колесных пар отиосите.uьно рельсов) превосходят &11п.11иту­

ды соответствующей автономной системы; зависят от г.qd11ны и 

частоты пу.1ьсации коэффициен1а F 

Исследовано в.яиявие переменности коэффициента псевдосколь­

•ения при неАивейном профиле поверхности катания колеса ва ампли-
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'rJдЫ колебаний системы с геометрической нелинейностьо. Рас­

сматрив&11ось движение с постоянной скоростьо, превышаощей кри­

тическуо, по ровному ИJIИ искривленному в плане пути (рельсовые 

нити синуооидально отклонены от прямой линии). Принималось во 

внимание действие сил сухого трения в местах соединения кузова 

с те.1еикой, рассеивание энергии в вертикальных демпферах вяз­

кого трения, упругость рельсовых нитей в поперечном направле­

нии. При составлении ди~фереициальных уравнений возмущенного 

дви•ения поперечные составляощие ~/' (t} горизонтальных скл,дей­

отвуощих на колеса, определялись с учетом СКJIЫ псевдоскольаения 

Yttt)и принимались во внимание составляощие от действия перемен­

ного давления ко.11еса ка рельс .P(t)=l'(/+71.rtit iJt) , где /' 

статическое давление колеса на рельс, ~/ - коэффициент дина­

мических добавок вертикальных нагрузок. Анализ результатов чи­

о.11евного интегрирования свидетельствует о том, что в системе 

ихеот меото колебания с постоянной амплитудой КJIИ биения. Пере­

меннооть ковффициента псевдосколь•еиия мо•ет внзвать существен­

ное увеличение амплитуд колебаний систем, чувствительных к из-

меневиu ввачевия .1' Наиболее интенсивно возрастаот ск.аы 

вваИllодействия ко.11ео и рельоов при на.11о•ении резонансов, об7-

о.11ов.11енных изменением параметра и несовершенствами пути. 

В nятоR r.11аве предао•еи и апробирован способ 7прощения 

систем диффереициа.иъных ура:ввений с периодическими ковфt!ициев-

ТВllИ, 

Исследование систем параметрических 7равнения требует 

аяачитеJIЬQuх аатрат машинного времени. Д..Я сравневия мо•но ука­

зать, что опредемиие опехтра соботвевных чисе.11 11атрицы IВ-ro 

порядка занимает не бо.1ее o,JtнoR 11и117ты ЭВМ "Минск-221", а по­

строение фуцаментаJ1Ьных 11атриц и нахоцевие характеристических 
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чисе.11 при низкой частоте пу.11Ьсации параметра - до I5 часов. 

Практика вычислений показала, что определение фундаментальных 

матриц сопряжено с потерей точности, поскольку системы параме­

трических уравнений весьма чувствите.пьны к выбору шага интегри­

рования А t . Ве.11ичива А t зависит от амплкту ды и частоты пу.в:ь­

оации параметра. 

Способ, позво.llЯDЩИЙ существенно ускорить решение зада­

чи, заклDчается в упрощении параметрических систем путем исКJID­

чения быстрозатухаDщих решений. В работе предло•ено снача..а по­

нижать порядок исходной автономной системы 

( 5 ) 

{/) ro (J) 
при постоянном минимальном ~ = F и максимальном J;<lfl4Z =F 

sначен~ях переменного параметра. Если вблизи мникой оси раопо-

.11агается лишь одна пара комплексно-сопряженных собственных чк-
11r1 - (Z) 

се.11 .t1 и .l 1 матрицы ,1J или две, но действительные 
(,е) -(,е) 

~ и .2, не возрастают при варькровании F от 

то система ( 5 ) сводится с помощью формул Виета 

части чисеJJ: 

Fmдo Fc~J 

к одному уравненио второго порядка: 

" (Z) • ((r} n 
f+A f"f' f=v, ( 6 ) 

Усреднив коэффициенты А (r) и C(rJ и значения частот w:~', два 
уравнения (6) можно представить в ви.це одного: 

( 7 ) 

Примем, что это соответствует измененио параметра !' по гармо­

ническому закону ( I ) в преде.аах от F(I) до F(./J • Устойчквостъ 
решения уравнения ( 7 ) исс.аедуем о помощьD метода характери­

стических показателей А.М.Ляпунова. При наличии ,.вух неустойчи-
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вых форм колебаний с частотами w1 и ~ порндок автономной 

системы 7дается понизить до четвертого, исключив dыстрозатуха­

ющие решения по спосоdу, предложенному в работах В.А.Лаэаряна. 

fраввение с периодическими коэффициентами для каждой из двух 

оставшихся оdоdщенвых координат можно получить вышеизложенным 

способом. Понижение порядка иелинеиной параметрической системы 

так•е производится в два этапа. При этом преАВарительно линеа­

рмзируется (по П.Л. Чеdы11еву) вектор Хн" c.rJ Да.лее упрощенная 

система с периодическими коэффициентами по.пучается так же, как 

описано выше. 

Эффективность спосоdа аnроdирована на примерах систем 

дифференциальных уравнений 10, 14, 16-го порядков, решения ко­

торых определяют устойчивость движения •елезводорожвых экипа­

•ей рассмотренных типов. Сравнение значевиl какс1111альиых мо­

дУлеА характеристических чисел (при развых амплитудах пу.вьса­

ции) и значений крмт11ческих cкopoc'l'el свцете.аъств7е'I' о том, 

что погрешность вычисленИй по ливеавн• моходвн• м 7корочеввн• 

до 2-го порядка системам не превыие'I' 2-З',С, а время счета со­

кращается в 50 и dолее раз. Если обе формы колебаний, опреде­

.uющие характер nи:~кения системы, при :вары1рованим параметра 

проявляю'!' тенденциu х д-естаdи.11изации , 70 порцои сиоте8ы nо­

вм.ается до четвертого и погрешность мето.-а возрас'l'ает до 20%. 

В этом случае указанный споооб упрощения мо•ет d11Т• рекомендо­

вав д.111 пре.цварителъных исс~едования. Сра:sнение реву.о.татов 

мнтегрироваиюt ПО4НОй и укороченной нелинейных систем показы­

вает, что поrрешвост• определения амплитуд преде.п.ноrо цикла 

зависит от частоты и амп.1м7JJtН пу.пьсацииF.погрешвость в вычи­

с.пеи11 собственно& частоты не превы11ает 2% во всех с.Qчаях. 
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3 А К Л D Ч Е Н И Е 

Исследование колеdаний и устойчивости АВИ•евкя аелезво­

АОрожных экипажей проведено как дJlЯ многомассовых механических 

оистем с переменными параметрами. В качестве переменного пар~ 

метра рассмотрен коэффициент псевдоскольаенкя, яв.11Яощийся функ­

цией времени. Возмущенное движение описано оистемами дифферен­

циальных уравнений высокого поряАКа с периодическими коэффици­

ентами. Основное внимание уделено движенио в режиме главного па­

раметрического резонанса. 

Указано, что возможность возникновения параметричеокИI 

колеdаний подтверждается dлизостьо частот вертикальных колеdа­

вий экипажей к оdластям частот параметрически воэdуждаемых коле­

~н~. 

Установлено, что экипажи, малочувствительные по отноmе­

нио к изменению коэффициента псевдоскольжения, можно рассматри­

вать как системы с постоянными параметрами и ПОJJУЧать д.llЯ вих 

удовлетворительные результаты на основании решенЮi автономных 

дифференциальных уравнений. ВЫ11оды теоретических исследовавнl 

подтвер11,Цены результатами натурных экспериментов скоростзоrо ва­

гона-лаdоратории. 

Исследовано влияние сил сухого трения, действуощкх в си­

стеме опиранкя кузова на теле11Ки и в рессорном по,J,Ве•иваиии, ва 

1стойчквость .цвииевия вагонов. Показано, что системы ПОА воздей­

ствием с11.11 сухого трения не становятся dолее qувствите.u.ными к 

иsменевио коэффициента псевдоско.иьаения. 

Выполнены исоледован1111 колеdаний систем с физическими к 

геометрическWlи нелинейностями. Показано, что аипжитуды коАеdа­

вий возрастаот в случае перемевности коэффициента псевдоскольхе-
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BllЯ. 

ИсслеАовавия, провеАениые д.пя •е.иезнодорожных акипажеА о 

ОАИнарвым и двойным реосорны• подвешиванием, позволили получить 

оцевк7 устойчивости дви•енкя вагонов типовых конструкций. На оо­

вовавии аважиза критических скоростей, полученных по 7прощенвым 

расчетным схемам (все параметры постоянны) и с учетом перемев­

воотн коафf!ициента псевдосколь•еокя, предлоиен спосоd исслеАо­

вавмя ХОАОВНХ качеств экипа•еR в зависимости от ч7вствите.11Ьвости 

и измевеииu коэффициента псевдоскольжения. 

Спосоd повИJ1ения порядка сиоте• дифференциальных уравне­

виа 111тем искжочевия dыстрозатухао•их решений распространен на 

системы 7равиеиий о периодическими коэффициентами, что дает 01-

•ествени70 вкоиомио машинного времени. 

Основное оодер.ание диссертации оп7dликоваво 
в след1ощих раdотах автора: 

1. Исследование в.~rияsия JПJ)уrо-вявких характеристик эле­
ментов охемы подвешивания на устойчивость дви•ения иелезнодорои­
воrо ВJtИПаиа. - Труды Двепропетр.ив-та ин•~неров иел.-до_р.тра~­
спорта, вып. 162/22. Днепропетровок, 1~76 ~соавтор JJ.A.д.иYraчJ. 

2. Иооледовавие fCTOIЧИBOCTR м•евия вагона при перемен­
ном коэффициенте псевдоско.аьиевия - дн Анепропетр.ин-та ии•е­
веров •е.а.-дор.травопорта, вып.190/2 • иепропетровсв, 1977, 

Э, 7отойчивооть реmевиl сиоте11 веливейвых дифференциаль­
вых 1равкевий, опиоывао111их двuевме рельсовых вкипа•еl. - В кв.: 
Аива•mtа и(прочвость слоивых ~ехавичеоких систем. И.,•Н&Jв.дук­
ка•, 1977 соав-rор JJ.A.JJ..DJГBЧJ, 

4, О пон1111евии порядка систем 7раввевиа с периодичеок1111и 
коаффициевтаки, OIJpeJteJIЯDВIИX fСТОИ'IИВОСТЬ Дl\ИUBJ\8 рельсовых 
&Jtкпа•еА, - В кв.:lеханика ваз~мвоrо травоnорта. 1., •и&1к • .11•­
каw, 1977, (соавтор J.A.A.11raчJ. 
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