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OБUAfl ХА FIЮ'ЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуа.лъ11:1Сть раб:и•ы. "Ос:i:>вн;.~е наn rаnления эк:>номическоrо 

и с:>циальн:~~о развития СССР ка I98I-I985 годы и на nериод до 

I990 гоJдn, примятые НD XXYI сьезде КПСС, предусиатриваот уве

пичекие груз:>об:>рота жеJiеэнодор:~жн:~го транспорТ6 НА !4-IS:C. Роот 
объема nеревозок nред~яа~яет n:~зышеиные требования х nути и DОА

вижнозму oocorasy. 
ОJtНим из наnравпениа техническ:>го nере.во:>ррения ае.веэно

дороiКНоГ? транспорта явпяется пр~ек·.rир:1зание и соэ.-ние новых 

nерспехтивных специаJiнзирJванных и универоа~ьиых вагонов. Кор

ректкыА учет статических и динамических напряжений е;е на о~

дии nрозехтирования позволяет соз~вать ко~струкции, отвеча1•ие 

требованиям прочности и надежности. 

~- С точхи зрения oцefil(и nрочности конструкцИй .Uifннобазных 

~ 1 эхиnе~~:ея особыn интерес пr.едставл11ет явJJение раскачки надрес
~~ сорного стрэения от действия nериодическ:>Я nос.ведователъкостн 
~ратковремемны~ воэму~~нил. При ~ких колебаниях в nродохьных 
~ j не~уа;их :Jлементах надрессорного строения могут возникать зкачи
--~ тепьные динамические наnря•енкя. Поэтому разрd6~тка ажгоритмов 

ксспедGJеКИR динамических наn~•ений в конструкции nри таакх 

в~змущенИRх и оценка nр,чнооти ежементQв конструкции RaiRSТOII 

aRTf8&•H~Й SадАЧIЙо 

Uеаь работы. Диссертаuия поовяt~~ена разработке 8ффевтивннх 

а1гори~~• оценки динамических наnр181ИМА в ~лииноdаsннх ~••

но~~роiКНwх окиnаах, дiMJIYIIIИXCII no отыковын мероввоот11м PJ'S'И, 1 
применеhИD отих ааrоритмов а мооаедовеи11 lаrРr.-.. иооти иео,.их 
оаемеит:>в к~нструкциА конкретных .аrоиов. 

Мет~~ы исспедовани•. При ~оретичесакх исоаеАован.-х 10-
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nользоваяись ме~ды теории к~ле6ания, теории имnульсных систем, 

отроителькоЯ механики, линейноя алгебры; при рвечетах применя

лиоь освременные ЭВМ. 

Результа'ы ~еретических исследоваииА соnоставлялись с ехс

перимектальнvми Аа•мwмк. 

fhyчii&JI ювиэна заu11ча-ется в о.11едуцем: 

- по.11учекк IН16JIИ'!'ИЧесхие выражения дпя оценки дикамичесхих 

наnрR•екиЯ в лаиейкwх моделях желеэиодоро.ных экипа•ея nри не

IОторых '!Ипах кратк~9ремвннuх nе~Аических сижовых и кинематм-

чеuих в~nмуttеимв ; 

- nреДJrожеи сnособ J1инезриз1щии не.Jtинеl!ностеА в рессорном 

nодвешивании при арв.тковремекных возмущениях ; 

разра6оmнка11 по RpeA/lOJieннoмy алгоритму программа дм вы

числения квааиуnруrих коЭФФициентов, коэффициентов влияния, форм 

и чао~т хо .. баииl •елезиодорожных охипажей обладаР.т рядом 
удобств дЛЯ nожь~оветелеА, уменьшена вероятность ошибок вследст

вие этсутствив nрDМеа~чных результатов; 

- nреАл~жен ~А on~c~бol идентификации некоторых nареметров 

механических систем, в -rом числе и неяинеИных. 

Пректичесмя ценн~сть работы. Предложенкие в диссертацион

кой работе алrорктмы и пр~граммы были исnользованы для исслеА~

вания pea.1ыtux аеJiеэн~д:.ро•ных экиnаJtеЯ с целью доработки их 

кокструиции: специаJiиэированкоя nла'lформы для nеревозки бопьwе

груакых аонтеЯнер~в. универсальной длинно6азноl! платформы, ваго

нов AJIЯ n~рев:.зки сыпучих грузов. Применекие nостроенных алго

ритмов в совокуnности с Аругимн методами исследования статичес

ких и динамических напряжении позволияо вщать рекомен;uщии для 

Jаучаения конструкциЯ этих акиnаае1.. Рекомендации иоп~льэованu 

ЖкеnроАаераииоким вагоностроитеяьным заводом им. газеты "Провда" 
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и Абаканским вагQк~страитежьным завод~~. 

Раэра6~танные адГQритмы маrут бwть исподь3овакы при созда

нии системы авт,матизир,ваинQrо пр,ектирования же~еэнод,рожкых 

экипажеП в качестве одн'Р. из пэдсистем, 

Лilро6ация. Материалы работы доп~:иены на те~ретическом веми

наре по техничесхоR кибернетике D ИК АН УОСР (Киев, I97I), на 

симпозиуме по nро6лемам моделир::1ва1чtя динамики п~двltжноrо соста

ва (Брянск, I97J), на совещании по основным про<\nе;~ам окоростно

го движения nоездов нз железных д~роrах СССР (Яенинrрnд, !977), 

на общегородских семинагах no механике (ДнепропетрDDСК, 1975, 
198!). на !Зсесоозно?. конференции по те:~рии ин:ве.риантнооти и тео

рии чувствитеJ~ьк::~сти (Киев, !976), на Всесо~зиых хо~ференциRх no 
механике желеэнод::~рожноrо транспорта (Днепропетроаск, !974,1977. 

1960); на научных семинарах отделов Институте техи.чеокоЯ меха

ники (1974-!98!). 

Пубпихации. Основное содеркакие дисое~цнх оnJб~кхоааио в 

8-ми nечатных работах. 

Структура и объем f!б:пы. ~иссертацконная ра6по OOO'ПII'f 

И3 nяти гжав, sакжачения и swв~ов, сnиска житера'lfрК и nр.~о

•ения. ~б:)та с)дер.ит !08 O'rp8ИIIW осноJИОrо текс!'а, .. 2 C'i'J811 .... 
цы и.uJiacтpauwи, .18 страtrиц npU9nнм и сnисок .нтероffрм • II 
с'fраиицах (IIO и~чиихов). 

OCIIOBHOE СОДЕРЖАНИЕ ИБОТЫ 

В перв:)Я гжаве nousaнa BKТJI!L.Ibli&OT~ !'eNH .-исоерtrаца, 
n pиaOAИ'I'CJI обs :1р JIИ'1'epa туры no иoca~eNO"J IIODJIOOJ, 

ФJН.UМентеаъиыми работами • 3dJOC'fll UJ'МIIU кц._. ..
жеsиодор:)zных акиnажеА IIJIIJIМCЪ 'fPJAH о~чоотJенннх 1 .. "...... 
JЧtиых: Е.П. Бnохина, М.Ф. Вериrо, с.в. Вер~КИокого, М.В. Виlо· 
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курова, А.М. г~дыцког~-Uвирхо, в.н. Данииоза, Н.Е. Жук~ВСКОГQ, 

B.R. Иванова, И.П. Исаева, ].А. Кахьни~кого, А.А. Камаева, 

.t.E. Карминск:~го, Н.А. Ковахе.вв, К.П. K:~p:~Jreвa, С.И. Конn11енхо, 

M.J. Коротенко, R.H. КуАрявцева, С.М. Куценко, В.А. Аазарина, 

А.А. Львова, Л.А. Манашкина, В.Б. Медеяя, Е.Н. Никольского, 

J.R. Никольского, М.П. Пахомова, Н.П. П~трова, А.А. Попова, 

А.Н. Сав:~ськина, М.М. Сокояова, Т.А. ТИбкхова, С.П. Тимошенко, 

И.И. ЧеJiиокова, А.А. [&Afpa, Г.М. С4хунякцs, П.В. Шевченко, 

в.t. flкови•. Г:!.IJI8J' Картера, К:>ффмана, Марье, MIIJIЛepa, Шпep

JIИRra • pR~ Aprrмx. 
Для иосJiеАовакия АИНамических напряжениЯ в железнодорожных 

екиnааах наАрессорное строение необходимо моАеnировать упр,rгоА 

КОRС'!рfКЦИеЯ. 

Теоретические исследования динамических напряжения в час

тотноЯ об~аоти привеАены в работах В.Ф. 11118.1018. В настоя•еА 
работе с целъв оценки максима.1ьнwх наnряженнА исс.1едоsания про

~АIIТСЯ во временноН обмети. 

Во второй гааве расомотренн .IИНейнwе и не.1инеяные механи

ческие оистемн, м~~JIИPfD.Иe аеlеlнодорожные экипажи. Вначале 

110c.J8.Q'IIТOИ ко.аебания мехеничесаих систем с неуnрrгим сопротив

•ениеаr, nроrmрцИ:!ка.иьным аесткооти, npw cuoвwc возму•ениях .. 

В иом OIJЧ&e дмффереtЩиаJI•нне уравненu коJiебаниА имеют cneдJ-

•••• вц: 
(I) 

ЗАесъ }/,С- (Jt,'lf) 118'1'рицн инерци:~нiQIХ и кsазиmругих ко

еффмциентов, .1- вelt'l'op od:)(S•eнwнx кеординат, !r/)- вектор в?з

м,.еНII (оодерки'l'! первых нен7•евwх комnонент), d- коDффици-

117 nрооорqионаJiъноств, J- врем•, 1t- число степеней свободы. 

Вектор АИвамичесв:их нanpsuн:tA tJi в ковстрJitции onpeдeu-
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ется в виде произведения матрицы капряжений :эт единичк~~ сид 

С матрицы влияния) б;.лt на раэн:эсть еект:>р:Jв в:>эмущающих и инер

ци:экних CИJI; 

(2) 

С испольэ:эваниеи разл:эжения решения уравнения (I) по rдав

ныи формам к:>лебаний ~#в~·, где z -главные к:эор.~tинаты, IJ -

матрица с:эбст:венных вект:эр:эь, поп учена сис·rема независимых урав

некиn следующего вида: 

t 
i.#aы;i.#6J"~z.-E~ .. !JtfJ Ci= I,2, ••• ,л), Сэ) 
1 7 ' у ' ,_, .., 

в кот:эрь:х tUy.·- круг:эвм част:>·:а с:>бственн;ах колебаний сопвет

ствующеR к:э нсер:вати.вн:н! систеr.:ы • 

./tJrя решения эа.~ачи :> действии на динейные осциJ.ЦТDр! (') 

пери:эдичесх:эR поспедовательности v.иnульсов ааданк:эй формu D р&• 

~оте применяются методы теории имnульсных систем. Решение 818Т• 

ся в аналитическ:эt.; виде для устак:э.ви.вшеrося peaa~~te ICOJedalllll. 

При 3т:эм исп:эдьзуется теорема о конечном значении ~~ 

фунJЩИи. 

В раGоте рассмотрек:э три типа скаових воэму~иi-ИМОJ~ьооа 

раЭJIИЧН:ЭР.. формы; МГНО.ВеiiНЬIХ, Пp.RMDJГO.IIЬHWX И 11М111.1ЬСОВ, ORIIOII

вaeмwx ф'ЗрмуА'Зй Jff)•d,!Jt'IJS(I- ~:~). г.-е $ ... NaXCIDIUioiiН 
значение СИJIЫ, У - скорость дваения ахипаа, 1., - .u•• кеа
торой неровн'Зсти, при Пр'Зходе к:эторой I'ЗIКИкае~ дак•wе OКI~we 

возмуа~ения. 

так, при возмущении nери:эдичеоааR nас•едова~ео~ьwОО7Ъ8 вра~ 

моугольных импужъсов 

.;r,..~,_s ttJ ~ ~ ~ /J, 

/fl", l)•l/ (/'~ 1 ~ 1) 

7 

(1" .. 0,1.2 •••• ) 
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nаауч~но следу~щее ре~ение для ус~ановившихся значений ~торых 

произ~~дн~х •лаDных координат: 

i'~1(t) • ;:; { ,-.# Slir (liJ~ ." ~ ." ~ ) -

-_.4(/Ф ~ "1') ' [ } 
-е S/11 Ы(I<~-G -t{) "'tJ ""у1] (IJ~ ~ '1 ), 

"(l'J S(,), { -Р . z (t) D Gtи r .stл(ы(-~- r ... $f!,J -

-~-~(~-rJsi'л[ы(l -1> -~-r .. у,]} 
В этих формулах S - значение с:;лн, r - нзмер импульса, 

t - смещение решетчатоР. функции (пззвохяет доопределить решет

чатуа фуккциv в интервале меliД;( двумя после,z;J:вательными импуль

сами,l•(t-1'7)/Т. IJ~l~l), T-l/V- период аоступленИR им-

цr.осо:в, l- дJiина реJtьсового звена, ы, .. ыti, _}~ctы/T/l fD = 
•T6l.1 - А1 ', /} • Yl-ll'...,t'IJSЫ ." е-1..4' , ~.~.J,.eto 1'-..4 JIII4J ы. • 

., .г r '1-l'-~t!fi.Uv rJ 
• Aнif !j , фун1щия Art!tf принимает значения из иите рвала [IJ, U ]. 

С nомощьu жинеяного преоdразо:вания найдены решения дJIЯ 

tсtаиоаиЗ~ихоя значений вторых nроизводннх исходных обоб•еиных 

S80J1AIIIIa'1': Z •lJi'. 
В ttoм c.tytee, когда демnфиро:вакие :в системе не nроnорцно

ва.u.во &O'l'JCOO'l'll, диффереициао~ьнне Jравнения Jt~.иебаний имеат Jllll.: 

Кх .. U:i .. fz -Ftt), 

r.-e К- Na'l'piiЦ8. ,ltiiCCИПaцitИo 

(4) 

,lu IВX0Q8HIUI pe11811ИJI J:O.IOбaКИII paCUaдн;вaD'l'OJI RO Г.laJI

... ф3рмаМ, ltO'I'OpЬI8 Jl Об11\8М C.lf'l88 IIВJJЯD'l'CII КОМПJIОКСНWМИ. Jрав

..... (lf) а иормаJiъиоА ф:)рме Коши имее'l' c.te.QD•ИR ви.~t: 

i -Av ·Jl· 
t·[z.z]'. p·[D, -к-7] 1, [ 

о r , 
А • -к-'r! -к-w1· 

Здеа• •orpu озночае'l' оnерщиD -:раноnонирования. Матрицы собо'l'-
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венных энечекий А и вект~ров В получены из ;JеmениР матричноrо 

уравнения:: AJJ • ВА . 
П:юде нахождения с nом~щы1 метода теории импульсных cиo'l'ftм 

устеновившихся значений nep.aux ПIJ?ИЗBG.IUINX фазовых координат оа"' 

р~елеиы значения вт1рнх производных о6о6щенных коордикот: 

i ·4i, z·lГJ, 
где ~- нИIКняя nоловина матрицы с'Эбс'tвенных векторов. 

таким сnособом в работе получек~ реаения при деnствии на 

систеИJ различных периодических кратковременных воодеяствиа, в 

том числе моделируощих стыковые неровности. Б частности. nОЦJче

ко решение в эаttкнут:~й ф-)рме nри JtИН~&тичео!ООС :возмущениях. 

оnисываем~~ ВЫрахеflИ8М 

fldJ-;..[/[ 6,(Yf -l'i-fi1)-6,(Yt -t"T-a1 -111 )]' 

>;~ ~ Yt 
r(/-NJI ' ) (tf• !,2, •.• ,!) 

и П)()Т:fТ18D•их на А -о ко.11еснуо парJ. З;r.есь а1 - расс·rо11кие O't 

1-й к~есноя пары до ближаяwеА по ходу неровности в момен' 

входа в неровность I-r. колесноя пары, ~- единичная фyKJCUИfl 

ХевисаЯда ; ~, d - длина и наиdо.11ьшея rа;убина корови:~сти. 

При rчете сухого трения: в рессорком nQАвещиван~и оЕИПОка 

задача :~nределения динамических напряиеиия с;v.ествекно ус~, ... _ 

етс11. 

Д~я оценки динамических напряие~иR исходнеR нежине1на11 сио

тема жинеериэуется:, при отом критерием эквиваАентности жквеарк

эованноя и исхо;u"А мо.u.11еЯ C.lfJOIT рааенст.во _j)аСсеяния eнeJI' ... 
• рессорних коNn!ектох за периоА прохода екиnаием одного реж~о
В:)Г:I :авена. При оnреде,;ении рассеиваемоl екерrии nр:~изводи'IСа 

чисженное иктеrрирование уnро•екноя модежи иеже~и:~доро8Rоrt ..-
паа, чиожо стеnеква KO'fOpDA ма~о ,далее находится эквивалент-
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ное вязкое с:>против.11ение в рессорном п:>двешивании и :>прсделяот

ся: оценки .динамических напряжений с использованием модеnи с не

обходимым числ~м степеhсР. свободы. 

В работе изжожек также ангоритм nинеаризации системы в сnу

чае, когда на зхипаж действую~ как периодические детерминирован

ные возмущения от стык~вых неровн:>стей, 1~к и случайные возмуще

ния, вызванные во.11нообраэным иэн:>сом рельс::~в. 

О.~tкой из трудн::~стей, возн:1кающих nри исспедованr.и механи

ческих систем со мкогими с'I·еnеня~1и св:>боды, ямяется сло:икость 

отысlt8кия матриц квазиупругих ко~:ициенто11 (матрица l' в ураn

ивнии (I)) и r.оэффициектов влияния (:.:атрица Qt\'Wв со:>тн:>wею:и (2)). 

Существующие nр:>граммы расчета статически ке::~nредепимых систем, 

в:ако:выми явмются и железк:>дороЖ?.ые экипажи, для определения 

отих МDТ~Ац неудоGкы из-за ~:>льшого :>6ъема неоdходNмой информа

ции. 

В связи с этим в третьей г.а:ве приведем объединенный а•rо

рктм расче~ стервнеаых систем о це.11ью нахождения матрицы к:ва-

1И1ПJ11rих ко'lффициеаrrов, матрица ВJIИЯКИЯ, ф:)рм и частот собст

венных ко~ебаикА консервати:вноя системы. 

Ala расче~ wоnо~ьзJется метод nеремещеиий, т.х. в атом 

ежучае •еrко выбирается основная система, матрица системы кaнD

inlчecкu уравнения и14еет жекточную oтpyR'fYPY. 

PeJВD'1'011 ,ре систе мн: I-11 - .I(JIJI отыскания матрицы в•иякия, 

2-• - ~я отмсконка матрицы квазиуnругих коэффициентов. Оооdев

воим npeAAraaмoro а.п'ОрИ'ЬС я:вметск cnoood ОJUiовремеиноrо 
ФОJ181рована аневичеоккх сио'1'8м ура:внениА. 

В ачеооrве ueмetm1pкux nо.~tсистем :аыбранн бажв:а о .UJМЯ 

._МittaiWNII концами 11 dажа о и•ем•еикuм 1 ирнирво-оnеJI'IВМ 

...... Пptl DO.I)'ЧtHIIK JCИ.IKI :в :»свовкоА ометеме от 8AIIНRЧIПIX 
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nеремещениА учитывается жестк,сть стержней на сдвиr. 

П'спе нах,ждения v.8триц инерци~нных и кваэиуnругих хозффи

циент'в решается задача ~ с~6ственных значениях А и ~екторах В 

матричн~г~ уравнения С/3 ~NдА. 

В главе nриведем 'бзор мет~д'в решения этого уравнения. 

Для n~лучения КQрректных ~ценQк динемических наnряжений 

не,6ходкмо, чт~6ы математическая МQдель с достат~чн~А стеnеньо 

точности ~nисывала nоведение железн~дорожного экиnаrл. Даже в 

тех случаях, КQГда стР1ктурв математической модежи из~естна, 

оnределение некоторых параметров иног~ связано с большими тр,д

н~стями. Поэтому в четвертоя главе рассмотрены методы частичной 

идентификации отдельных nараметров желе3нодорожкых экиnажей: из

ги6н~А исткости кузове. ваго:iа, ~~~:естlt')сти и трения в реосорном 

ПОJU1811ИВ8НИИ. 

Аля нахоЖАения оценок изгибн~R •естк~сти кузова pemaetCR 
sаАача о собственных значениях матричн~го уравнения 

[l'-J'(JN-K)]f ·0, 

где р - с~бственное значение. ,1'·1//'. 1- оцеuа изгибWI 
•есткостv., JГ - диагональная матрица •есткостеА nружикннх комn

Jiектов, .А•Ы~- квадрат с~6ствеиноА круговой частоты, К- мат

рица (л• 11) инерционных :к~э4Фициентов, 11- матрица (п '11) uази

Jnругих коsффициент~в nри 1' = I. Ма-:рицу С пегко опредежитъ, 

JОсnожьзоваа~иоь а.агоритмом, приведенкнм в гж. З. 

Предnопгае'I'СЯ, чоrо известны матрицн К, 11 , а ЧВО'l'ОТW 
собственних ao~eбaвlll оnреде.аены экonep!INeи'I'O.II>HIUI D1'reN. В ро

бсwе П~DS8110o '11'0 ~Я oцeHJtll ИЭГIIбНОI 118CTCCTII 1180dXOJPU8 

•вt:.рмацм 1811: миDNJM ~ »ух собот:веамк •ontax uи • еоб
отвев.rоА •стоте и ооответств,._,l el ф:»рме копdааа. 
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Р.азраб~танный алгоритм применяется в раб~те с целью п~стр~

ения упрощенноя мод~ли экиnажа. 

Для идентификации жесткости, вязко~ и сухог~ трения в 

ресс~рмом п~двешивении экиnажа исслед,валась многомасс~БВя меха

ническая система, представленная в ви~е с~в)хупности п~дсистем, 

соедикеииwх с соседними подсистемами упруго-вязко-Фрикционными 

или уnр~-вяэкими элементами. Аналиэировались к'лебания т'лько 

тех подсистеи, которые соединяются с nомощью идентифицируемых 

элемеrтв. 

Ко~ебания nJдсистемы. моделирующей надрессор~~е строение, 

paclUIBAJiВ84Иcъ по формам ко.пе6аниА отоА же подсистемti, у кот~роЯ 

tl'i'dpoшeкы омзи с други~:и nодсистемами. После перехода к гдавным 

координатам наААены установив.иеся решения при гармоническом 

воsму.е.иЮI. При 01?N с ПОМОЩЬD rармОiiИчеекой .т.инеариэаuии CИJie. 

cyxoro трения заменяется эквивален~ним вязкмN трением. После :~d

раткого перехо~ к исходным оdобаеикwм ко~рдинsтам заnисывоо'i'Са 

ремекия .цжя тех абDб•енных а~ЭРАИНа~. с к~торыии соединены рес

сорнwе комп.аектм. 

Посже в,еденая в рассм)Трение чест~тных характеристик п:~

rучена сиеt-ема пикейиwх алгебраических у}:8внениР. :>Т/Qситеr.ьн:~ 

кcuмiiiX 116JaNe~pi)J •еоткос:ти, вязкогG и сухогэ треtiИЯ рессорног~ 

аоuе••ценм. Nини~ьков и~tформачией, котораr. необходима .ltJIЯ 

центифиuцик, IIBJUПIIOII nараметры п~системы, моде.11ируо•ей над

рессоркое сtрОеиме, • чаnотные характеристики nеремещениА масс 
оиотемu, соеАИнен.•х p$0CNaтpiJ88NЫNИ елементами. 

В раdоте рассмотрен и неохоаьа:о иной nомОА к идентификации 

параме"fОВ peCCDpнoro nouewиJI8НIUI, при хот:~ром ег:> структурt 

sаренее не эаJАетоа. ~ мденткфивацин исnо•ьауется частотные 

х8f88!ерис~ nереме•енкR ~ех масс смотемы, кот:~рые соедикяо~я 
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реесарним n~двешиванием: 

", dlfl) 

к/1) .. с .:2L rY.'J- н."'' J 
~ ,., фffJ?J ' ? 

С/= I,2, ••• ,m). (5) 

Здесь Ar1~?J_ частотная характеристика АЖЯ ;·-я координаты nодси-" фtр} 
с темы с номером "'/ , lf nредстав.ляет собой частотную харакrе-

ристику для / -R ко~рд.~~натu, выделенной из составной мехаки·~ес

коl! систем!1 n~дсистсми с ноиер~м .о' nри nоде.че сил'Звого возму
щения на ее ? -11 массу ; фf6?!. частотная характермстим рессор
наго nодвешивания, 'Эдик конец которог'З закреnлен, а Hft второй 

действует сипавое возмущение. 

П:> известным nаJВметрам n1дсистемн "0', мах:>дятся частот-
фttJJ 

нне характеристики /? • Таким образом, nолучается система ли-
неRннх уравнения (5) относитР..льно величин, обратных неизвестным 

частэтнНN характеристикам рессорн::>го nодвешивания. ПocJie :mреде

JJения значений частотных характернотик идентифиttируемых элемен

~~ д.ля ряда частот, nроводится качественная идентификация путем 

соn::>стаВJiекия с характеристиками зта.лоннuх элементов раз.личных 

тиn:>в рессорного n:>двеmивания. а затем оnредеаяется и значе~я 

параметров выбранноя модели. 

В ПЯТ'3й r.naвe разработанные аJ[I'оритиы пр1шенены дu исохе

доваиия динамических иапряsений в конкретных иеJiезнод~роzинх 

екмnа~ах: сnециажизированной п.атформе д~я перевозки б~ъwеrр,уз-

инх ко~еRнеров, дхиннобазиоR универсальной nжатформе и ваr~нах 

~ перевозки сыnучих грузов. 

Ходовне испwтаНИJI первого образца паТформы AIR переи~зки 

бо.IЫJJегрузных контейнеров помза.ви, "" в продольннх неоуt~их 
е.вемеитах рамн в:>зиикаат значитеаьные АНКамические иаn~ения. 

В резу.1ьтате иоследоВftний, r.ро:веденкых Акепраое'!'рDвским о-rхе.ве

нием Института механики АН J'OCP (с мая 19tiO r. - Ив0'1'11ТJ!' технн-

IЗ НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ческой механики АН УССР) и ВНИИ Багоностр':>ения, были выбJ8ны 

такие параметры платформы (база платформы, длина консоли, жест

кость ':>сковных несущих элементов на изгиб), nри которых уровень 

АИнамических наnряжения существенно снизился. 

Реэужьтаты АИнаиичеохих исnытаний опытного образ~ длинна

баэноа коктейиериоА n~атформы (в работе - образец i 2), nостро

енкой ДВЗ им. газеты "ПJ:Ввде." о учетом выданных ре ко мек.цацай, 

nодтвердили теоретические расчеты. 

В эксnерименте, как и э теоретическ~х исследованиях, первая 

фopr.te. коnебакий сопровождается интенсивным изгибом надрессорного 

строении, особенно в ~dраэце ~ I платформы. При этом максимальные 

динамические наnрRжения возникают при резонансе именно на этой 

чar.т!)fl, когда период собственных колебuюtЯ равен периоду посту

пленив ~wковых нерGвностеА. 

Расчетам устак:>ааtК) и эsс"еримсктом nодтверw~еко, что мвк

симаJIЫiые. АИамичеоnе 1180р111НКИ11 в оdрt.зце !Ъ 1 nnатформu на ЗО

-ЕЮ%. Jwn, чем в odJВsцe J 2. 

В ра6оте IIСО~ед:.вано 'fai:ID uuиие формы имnуnьса на дива-

11И'1801U18 unp~~•en11.. 0DЗLJooъ. "" ф:)рма имnуJЕьса :)ке,эы:вает d:)

see 118ЧН'relblf:)l JII.IIISIIe 118 llaПpll)leKBII nри Na11UX CtcopoCТIIX АВИ-

88НRR • менее 38М8ТN38 - npw 601t.ШИХ Ctc~p,cтllx. 

R~tuaaв1>. "" ,ра )цепи АКНОМI!чеехих н1ш ряжения • nрод:~.Jrь

кмх наен'1'8х моао npн:euтtt расчетн;уе схему, в кооrорой dок:~вые 

К xpedТOJiall de..IICИ 3бЪ8А188НU В ОДКf Пp:I~JIЬKJII балку • 
1с"МКОВJ18К3, 'll'fl) JeJCCИNaJit.кue .-и•мическ-Ае нanpRжeKИII в 

Dpi)A:).IИWX raJieM&If'l'I.X рамu RPII ,.....им n.аатфореw ") RJ'I'K о peжь

OIIIJМII авены1ми JI,.IIIIQI I2. 5 м .,. 60-70$ :вык:е, чем nри .uаенми 

R~ DJП О p81ЬC8MII .LIИIIOA 25 м. ~П,...КИII, B3ЗKИMIDIIИ8 В KOKCT

PJIQD ~~. ~roos с оао.sэреsоиакоиоа cкopocтttll, nрн 
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б~nъших длинах н~р~вк~стР.Я вы~е. чем nри маnых Спри ~динакзв~А 

гnубике нер~вк~стей). В райоке малых ск~рэстей наблоАаетса ~б

ратнаи мртина. 

Для линеаризации сиn сухого трения в рессорном подве•иваник 

постр~ека упрощенная модель платформы со зкачительк~ меньшим 

чисж~м степеней свободы. Пожучены ~ценки динамических иапряаеиИА 

в жинеаризэвзккэ~ и исходн~й нелинейной моделях. Они оказались 

ниже, чем ~цекки напря•екий ~и линейной модели. 

ИссJiе,!{овано ВJIИЯкие волн~образн~го изн~са peJIЬCOJi на .~tкна

мические наnрnения в раме пжафрмw. Б~Jiкообразнuя износ режь

с~в задаваJiси как добавка к пери~дически действуащим вэзм~еки

им ~т стыковых неровностей. 

При расчете эказал~сь, что динамические наn~ения при уче

те случайных нер~вн~стеА от воа~образкаго износа nэвыQаотси на 

20-70%. 

В работе с~пэставлены по у~звно динамических наприаекия 

два окончательных вариакта универсажьной длиннобазноя nлатформы. 

Эти конструкции nлатформы с~зданы впоследствии на ДВЗ имо rааетм 

"Правм n па рек~меНАаЦИЯМ вн~в и итм АН У'ССР. !ЫД&.ННЫМ в резуаlt

тате совместных исслед~ванмй. 

У'рзвекь динамических напря•ений в абаи.-t варнантех П.llатф~р

мы при рассмотренных возмущениях примернэ эдина~з! и ниае, чем 

в контеАкернай п~атформе nри одинаковой массе нвгру~ки. 

ll..aя ~.-кого из вариантэв ruатформн рассмотрена UIUII!Iиe на 

динамические наnриаения различных сnособов заrрfЭКИ ruатфорик: 

равноиери•- распределенизА массой 62 Мг и массой 2 х 30 Mr, pao
ПO.I08eНtlol посередине бо~вых ба.аок. 1о'Nно.влено, 'l'r.l nрк вt"Ором 

спосзfе эа~ения ~инамические наорн.ения в среАИеи оечевиw 

хребтовой и боковых 6а.11ох с~ественv вblllle, чем nри nервом OOG-
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ообе, ~с~dенн~ при движении с резонансн~R скор~стьо. 

В раd~те исследованы также динамические напряжения в рамах 

ваг~нов для перевозки сыпучих грузов. В к~нструкции первого ва

рианта так~о вагона при ход~вых испытаниях возникали значитель

ные (до 90 МПа) динамические напряжения. В дальнейшем по рекомен

дациям ВНИИВ и ДQИМ АН УССР :к~нструкция ваг~иа dЫJia измР-неtRI, 

В результате расчет~в устан~вленэ, чт~ при периодических 

возмущениях от стык~вых неровн~стей пути динамические напряжения 

в доработанном варианте вагона снизилисъ HQ J0-40%. При зт~м cv 

постnвлялисъ напряжения, получе~:~ные с исn~лъзоmнием как лине"

ных, тах и нелинейных расчетнЬIУ. схем и npv. учете д:>dавок ~т вол

н~~Gразноr~ изн~са рельсов. 

Результаты зтих теоретических расчет~в также подтвержден~ 

экспериментаJtьными 4f\НННNИ. 

Приложекие с~держит программу для оценки динамических нап

ряиекий в линсякой м~дели иелезнод~р~жн~г:> зкипвха nри пери~ди

чесхих кинемQтичееких возму•енИRх и акты вне~реыия. 

ОСНОВНЫЕ И:ЗУ'JЪТАТЫ И ВUВОДЫ 

I. П3117ЧОИН ~•етнr в аамккtт:>й ~орме дnя оцекх11 динами
'IIОJUDС IIAIJPJIЖCНIII В JUIИНК~аЗИWС aeJieHO.Jt~pOЖH:JX ltltИПOЖAX, ABII-

8~0. •о M"'-'JN111188pD~IIIIIIt O'IW::IJIWf H8p~Н8CtiiM DJ"'& 8 MOA818-

P)'8MIIX ......... и системами. 

2. Провемна о~ииеарииция не.иинейк~теР. .в рессорн:>м n::a.ue-

1111118IDIII киnае при ero uмкени11 no ПJТИ, c~A8J>811LCM стык~вwе 

118р8НОС'!'И И JSO.IH::I36J8SIIIodl QНЗС р8.1ЬСОВ. 

'· Paapt.CS:),..If a.anpиTN JW1 :!TЫCDHИII матрицы ltMI8JRpJГИX 

s:::аеффициен'l'оа, wатрицн UИJIHИJI, форм и част:>т св~оАИнх коJtеба-

Iб 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



ния системы, м~делируощей железнод~роииwя ваг~н. Исходными дан

ными при расчете являотся мнерцм~нные, г~метричеекие и жест

костные характеристики вкипа118. 

4. Предл~же~ы сn'с~бы идентификацкм nераметр~в аеяезнодD

р~жных зкиnажей: кзгибн'Я жестк~сти куэ,ваl жестхости 1 визкого 

и сух~г~ трения в реос~рн~м п~двешиваиии. 

5. Разраб~таннuе алг~ри~мы применеиы для исслед~вании Еолс
боний длинн~базных железн~дорожных экиnажей: специалиsироввнкоl 

платформы для пере!~эки б~льшегруэных контеянер~в. универселькоа 

длинн~баэн~й платфор~ы. вагонов для перевозки сunучик грузов 
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