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OI>C'.Afi ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРl'АЦИОННОИ. РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Высокие темпы развития нароАно­

го хозяйства страны, определенные Директивами ХХУ сьез,11,а КПСС, 

треdуют повышения производительности как магистрального, так 

и промышленного железнодорожного транспорта, осуществления 

мер по улучш~нию использования транспортных средств (более ин­

тенсивной и рациональной их эксплуатации), а также создания но­

вых конструкций подвижного состава. 

Повышенные требования, предъявляемые к современному же­

лезнодорожному транспорту, и задачи совершенствования сущест­

вующих и создания новых видов транспортных средств оdус.nовли­

вают неоdходкмость развития теоре·rических и экспериментальных 

методов исследования динамики подвижного состава железных AOpor. 

Одним из основных направлений в области ,11,инамики транспорт­

ных средств является исследов~ние динамической иагруженности по­

движного состава железных дорог при продольных колеdаниях и пе­

реходных режимах движен~:т поездов. Это обусловлено тем, что ди­

намические нагрузки, действующие на подвижной состав при тахих 

режимах движения, могут достигать величии, являющихся опасными 

для прочности конструкций и сохранности транспортируемых грузов. 

Экспериментальные исследования, связанные с выяс_нением За­

кономерности распределения сил по длине поезда при переходных 

режимах движения, устапов.nением соответствия их величии приня­

тым нормам МПС для расчета вагонов, требуют значительных за­

трат средств и времени. Поэтому уточнение расчетюlх схем подвих­

ного состава, даJ1Ьнеиwее развитие теоретических методов исследо­

вания продольных колеdаниk и переходных режимов дnижения поездов 

являются aктyaльнfnr.~~,r,irc:~m"ll~e-m~l"e'!~11te.,.-a.-.w1JJ3 
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важное обстоятельство, что разработка теоретических методов и 

проводимые с их помощью исследования переходных режимов движе­

ния поездов позво.11Яют еще на этапе проектирования новых тран­

оnортных систем закладывать в них высокие показатели эффектив­

ности и качества, а также способствуют разработке требований и 

норм проектирования ЭJ1ементов перспективных конструкций подви•­

ного состава железных дорог. 

Цель ра6отц состоит в разработке методики теоретических 

исследований продольных колебаний и переходных режимов движения 

одномерных систем ках стержней с сингулярнои податливостью, в 

частности поездов, в случаях, когда зазоры в ме11Вагонных соеди­

нениях не оказывают влияния на переходный процесс; в уточнении 

границ цеАесообразной о6Аасти применения известных расчетных 

схем поезда; в изучении влияния неоднородности (по жесткости) 

состава, сосредоточенных масс тележек и способов задания возму­

щающих нагрузок на динамические усилия при переходных режимах 

движения~ в исследовании динами~еской нагруженности миксерных 

поездов в случаях, когда зазоры в ме1111агонных соединениях не 

оказывают влияния на переходные процессы, а также в случаях, 

когда такое влияние имеется. 

Об•ая мето1ика исследования. При по.11чении анаАитическо­

го решения задачи о продольных колебаниях и перехо1ных ре•имах 

движения поездов, когда зазоры в меавагонных соединениях отсут­

ствуют или не оказывают влиянмя на переходный процесс, применя­

ется аппарат теории обобщенных функций, спАайн-ореобразование 

аргумента и используется понятие сингулярной податливости. Ис­

следование продольних усилий в атом случае проводится с помощью 

программ, составленных дJJ.Я цифро.вой :вычitслительной машины 

"Nинск-22N". 
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В тех случаях, когда зазоры в меJ1Вагонных соединениях 

оказывают влияние на переходный процесс, исследование прово­

дится путем численного интегрирования соответствую~еА системы 

оdыкновенных нелинейных дифференuиальных уравнений на ЭЦВN. 

Научная новизна. Исследование продольных колебаний и пе­

реходных режимов движен11я поездов проводится с помощью принци­

пиально новой расчетной схемы в виде системы стержней, соеди­

ненных упругими элементами (стержень с сингулярной податливо­

стью). 

Использование понятия сингулярной податливости, примене­

ние сплайн-преоdразования аргумента и аппарата теории оdоdщен­

ных функций позволило получить аналитическое решение задачи о 

колеdаниях неоднородного стер•ня с сосредоточенными вкJ11Jчения­

м и в жесткость и массу, имитирующими соответственно упругую по­

датливость межвагонных соединений и теле.хн вагонов. 

При получении решения в случае своdодных колеdаний приме­

нен сдвиг мест расположения скачков интенсив~ости массы и со­

средоточенных включений в жесткость, что не приводит k измене­

нию инженерной задачи, но значительно упрощает по.лучение реше­

ния. 

Показано, как с помощью стержня с сингулярной податливо­

стью можно судить о применимости расчетных схем поезда в виде 

сплошного стержня и дискретной системы к решению задач о пере­

ходных режимах движения поездов ( в частности, составленных из 

передвижных миксеров). 

Рассмотрены различные способы задания возмущающих нагру­

зок. Получено аналитическое решение задачи о пуске в ход электро­

поезда несколькими тяговыми двигателями, позволяющее определять 

продольные усилия во всех сечениях электропоезда и других типов 
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поездов при рассредоточенной по длине составов тяге. 

При решении задач о торможении поезда интенсивность тор­

мозной см.вы рассматривается как кусочно-непрерывное (переменноИ 

интенсивности) и дискретно распространяющиеся вдоль состава воз­

мущения. 

По.иучено аналитическое решение задачи об ударе сцепов ва­

гонов через упруго-вязкий амортизатор о прегра,11,J. 

Исс.педована динамическая нагруженность продольными сила­

ми нового типа поездов, состав.пенных из передвижных миксеров, 

при переходных режимах движения. 

!!Р..~!~-~~9~~!1 __ .Ц~!.f_'!О.9_~Е.!_ Разработанная методика позволяет 

исс.педовать переходные режимы движения поездов с помощью расчет­

ноа схемы, которая nредстав.аяет собой систему стержней, соединен­

ных упруrик11 цементами (стерхеиь с сингулярн·ой податливостью). 

Проведенное исс.пе.11.ование динамической наrруаенности мик­

серных поездов при переходных режиках движения позволило дать 

эак.пnчевие о возможности эксп.пуатации поездов, составленных из 

6-10.микоеров весом брутто З60 т каждый. 

Пред.пагаемая методика исследования динамической нагружен­

ности подвижного состава железных дорог при неустановившихся 

режимах АВИJ11ения поеэ.11.ов может быть использована конструкторски­

ми бюро и отраслевыми НИИ министерств тяжелого и транспортного 

машиностроения и путей сообщения при оценках динамической нагру­

женности и прочности по,11.вижного состава на этапах разработки, 

проектирования и зкспJ1у атации транспортных средств, в особенно­

сти таких как длиннобазные платформы, транспортеры большой гру­

зоподьемности, а также миксеры весом брутто З60-I200 т. 

Со,11.ерхащиеся в ,11.иссертационной работе результаты могут 

оыть также использованы научно-иссАедоватеJIЬскимк органиэациямк, 
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заникающиuися развитием методов решения задач прикладной меха­

ники и исследованиRми различных механических систем, расчетные 

схемы которых (.иис!о их частм) мо11но представить в виде состав­

ного стержня (стержня с сингу.1Ярвоа податливостью) с перемен­

ными по .J(JIИHe параметрами и сосредоточенными .в.кичгвмям11 в ин­

тенсивность массы и 11есткость. 

АпроdацИJJ. Основные положения раdоты доложены на; ааJ'9о­

техвическо8 конференции ДИИТа, посвященной 50-летио о6разоаа­

вия СССР Uнепропетровск, 197г) 1 семинаре по механике ДОИМАН 

УССР и J(ИИТ (1974), об111егор0Аско11 семинаре ''Оd111ая механика" 

(Днепропетровск, !976, 1977), юб11.11ейной научно-технической кон­

ференции ЛИИТа по проблемам 11еJ1езводоро11иого транспорта (1977), 

Всесоюзной конференции ''Проблемы механики наземного транспорта" 

(Днепропетровск, 1977), Всесоюзной научво-техиическоа конферен­

ции "Борr.ба с 111111011 11 :вибрациеа ва 1:е.аезк0Аоро11но11 траисnорте" 
(ЛенииграJJ., 1977), юdueiнoi сессии Авепропе·rровского иауч11ого 

центр~ АН JGGP (Авепропетроаск, 1977). 

Публикации. Основное ООАерJ1аиие раdоты опубликовано в 6 
печатных работах. 

Структура работы odyc.aoaJ1eнa выборок метода решения за­

~ач о ко.1ебавиях систем с расnреJ1.е.1ен11шrи параметрами. Так как 

А.111 О'lЫскания усн.аиi, аозниаао111их пр11 переХОJJ.НЫХ ре:1111111ц ,1111ое­

ниа поезАов, применяется способ раз.1о•еиия. решения по формам 

собстаенных ко.1еdавий неАемnфlфовавноа системы, то в первоа гла­

ве рассматривается решение за~.ачи о свободных ко.1е6аниях систе­

мы. Вторая г.~ава пuсвящева оnреАе~ен1111 продо.1ьвых уси.аиа, вози1-

иаа111их при ве1ставовившихся pe•JO(&J: АВК•еиия поеэ~ов и соударе­
ниях сцепов вагонов. В третьеl г.ааве исс.1е,;u-ется динамическая 

вагруаевиость миксерных поездов продо.1ьныки силами, раззивающи-
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мися при переходных ре•имах :~~вижения поездов. 

Объем работы. Jиооертация изложена на IЗI странице тек­

ста, ООАВР•Ит 72 рисунка, IO таблиц, в списке литературы IIO 

на1111евовавий, Работа состоит из введения, трех глав, заключе­

ния и описка литературы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРIАНИЕ РАБОТЫ 

Теоретические основы исследования динамики подвижного 

состава, относящиеся к актуальным проблемам прикладной механи­

ки, аало•еиы в работах Н.Е.Jуковского. Большие заслуги в да.11ь-

1еl1еl разработке теоретических методов исследованиА и примене­

нии их а решевиа конкретных за..ач динамики по;~~ви.вого состава 

прквад.1е11ат отечественным 1чен1111 В.А.!азаряну, N.В.Винокурову, 

В.Б.Nеде.111, Я.И.Никольскому, Е.Н.Никольскому, И.П.Исаеву, !.А. 

la..Jpy, С.В.Вер•инскому, ~.И.Чепкокову, А.1.Га..ееву, С.М.Ку­

цевко, N.Ф.Вериrо, А.А.!ьвов1, Т.А.Тибилову, е.П.Блохину, N.]. 

Коротенко, Н.А.Павькину, В.Ф.11111tа.аов1 и АР· 

Исследования динамики по.-ви•ного состава, имеющие большое 

теоретическое и практическое значение, 1спе•но ве.111тся коллек­

тивами научных сотрудников ЦНИИ NПС , ВНИИ вагоностроения, .10 
ИN АН fCCP, МИ11Т, .1ИИТ, ХПИ, РИИIТ к .11.р. 

Больаой вкла.в. в развитие методов исследования оере~одвых 

ре•имов .11.ви•ения поездов сделан академиком АН УССР В.А.!азаря­

ном и его учениками. В соответствии с современными к перспек­

тивными конструкциями ПОАВИ•ноrо состава мм обоd•еиы и значи­

те.uьио видоизменены расчетu~е схемы поезда, ореджоаенные Н.Е.iу­

ковским. ПоезА представ.1Яется либо в ВК.11.8 цепочки материа.u.вых 

точек, имитирующих вагоны и сое~иненных мel,1U' собой упругики, 

уnруго-в11эк1t11и uк другими э.ае11ента11и, которые могут бытъ и ве-
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линейными, либо в виде сплошного стер•ня с упругмки неоовер­

mенствами и грузами, ииитирующими локомотивы. 

В ряде случаев целесообраsно использование третьей расчет­

ной схемы поезда в виде составного стержня, т.е. системы, в ко­

торой отдельные стержни соединены деформируемыми элементами. 

Особенностьv такой расчетной схемы является то, что для нее мо­

жет быть построена математическая модель, в которой иесткость 

соединения учитывается в выражении продольной жесткости стер•-

ня при помощи импульсивной функции первого порядка. При этом по­

лучается "стержень с сингулярной податливостью" (см.книгу В.А.Ла­

зарян, С.И.Конаmенко " Обобщенные функции в задачах механики", 

К.,"Наукова думка", 1974). Такая расчетная схема може'I' быть до­

полнена сосредоточенными массами, жестко связанными со стер•нем 

и имитируvщими теле111Rи вагонов. Можно полагать, что третья рас­

четная схема более точно отра.ает распределение масс и аестко­

стей в сиотеме. Обе рассмотренные ранее расчетные схемы могут 

быть получены из нее при предельных значениях отдельных парамет­

ров. 

Следует иметь в виду, что ode первые расчетные схемы и ре­

зультаты, полученные с их помо'-ь11, прошли всестороннюю аnроба­

циv и экспериментальную проверк7. Это обстоятельство позволяет 

при определении продольных усилий в межвагонных соединениях поез­

дов с помощью третьей расчетной схемы не прибегать к каким-либо 

дополните.льнwс экспериментаJiьным обоснованиям возможности испо.ль­

зования последней для 7каэанных целеR. 

В первой главе рассматриваются собственные продольные ко­

лебания поездов, расчетная схема которых представляется стер•нем 

с сингулярной податливостьD, т.е. составным стержнем, имеющим 

сосредоточенные вк.лvчения в продольнуо жесткость. При этом от-
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дельные cтepnw, JrЭ itO'll<JfШX cocrron соста:еноR. икитируnт ваго­

ны поезда. а. связ.11 •&.вщr lf••• - 1teoaгonl!le соединения. Эти 

соединения предn-олагатся точечпыки, '1.е . .nлиnа элемента, сое­

дик.яnщего o'f.в:e.nmie стержни, СТf)еМится к нулD. Жесткость таких 

элементов 8fеет определеннуD велкчину, соответствуDЩJD жестко­

С'IW .JtВJX последовательно соединенных поглощаDщих аппаратов, и 

1чwr11Вге<1ся а вttражеRии продоJ1ьноR жесткости при помощи J01пyль­

cerr~lt фyн:ttr.tl'ftt первого порядка. При этом величина, обратная же­

сткости, то ест• nодатлм.вость, оказывается сингу.лярнои функцией 

_l_=_l_{[t+°tt<.()g(.r-a~)тl + iEJ, с~1~ (~-а~)} ( 1 ) 
Ef(~) EF, м ' ' ;., ' ' 

Эдесь EF, - базисная J11есткость стерlilня nри /1 "'r-..:: а, ; r.t;- пара­

метр, характеризуnщий изменение иесткости при переходе от участ­

ка qc, c:.X-..::tli к участку d; <.t'<a,4 ' rJ;{Lr-1{J- единичная функцщ 
С; - жест1tость упругого элемента между частями стержня в сече-

вии .t-=а: (а,~=а,-11) 
Интенсивность массы аппроксимируется кусочно-постоянной 

функцией с особенностями в конечном числе точек 

( 2 ) 

(сосредоточенные массы тележек учитываnтся при помощи имnульсив­

ноа функции ~(.x-dJi) ). Эдесь т1 - интенсивность массы при 

0-..::.х""'-°я ~ А - параметр ее скачка при переходе от участка 

а 11 JJ -J AJ 
,_, -..::.2."""'-й,- к участку °r ""'-.Х-..::'{., ; ~=,.,".~ J':l~· - величина 

массы, сосредоточенной в сечении X=dy 

Продо.nъИЪ1е коАебания системы с переменными распределенны­

ми параметрамм, как известно, могут б~ть описаны гиперболическим 

дифференциальным уравнением второго порядка в частных проиэвод-
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ных с переменнtlМи коэффициентами ( I ) и ( 2 ) . Решение оты­

скивается путем разложения в ряд по формам собственных колеба­

ний недемпфированной системы. 

При решении задачи о собственных эначениттх и фундамен­

тальных функциях для усилий и перемещений одномерных систем, 

совершающих продольные колебания, с кусочно-постоянными интен­

сивностью массы, продольной жесткостью и сосредоточенными вклю­

чениями в массу и жесткость, применяется способ, основанный на 
1/ 

спJJайн-преобразовании независимого переменного .X=!<-~(f-4) .... c;(!-4 ), 
lrl ,. 

и испольэуDтся обобщенные функции (см.вышеуказанную книгу В.А.Ла-

заряна и С.И.Конашенко), что позволяет получить единые, годные 

для всего стержня аналитические выражения, которыми определяот­

ся усилия и перемещения при колебаниях. 

Расчетная схема поезда в виде стержня с сингулярной подат­

ливостью об.nадает рядом особенностей, которые проявляDтся, в 

частности, в распределении собственных частот в спектре, а так­

же в вормSJJьных формах колебаний и им соответствующих фундамен­

ТSJJЬных функциях. 

Использование функции распределения собственных частот и 

ее производной - плотности собственных частот позволяет нагляд­

но показать отличие спектра частот стержня с сингулярной податли­

востью от спектра частот сплошного стержня. 

Если частотн кuлебаний для сплошного однородного стер•ня 

образуют равномерный дискретный спектр, то для стержня с сингу­

лярной податливостью спектр собственных частот неравномерный. 

Для третьей расчетной схемы при малом количестве вагонов 

в составе и соответствующих обычным поездам соотношениях •ест­

костных и инерционных параметра», низшие частоты и фун,11,аме11та.ль­

ные функции близки к тем, какие получаются для дискретной систе-
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мы. ~8.Jlee наблюдается сг7щение частот в спектре вблизи значе­

ний ~ ·1' (вторая группа). А : 21- (третья группа) и т. д. При этом 

значения всех частот внутрv. группы оказываотся достаточно Сl.ииз­

кими мellJl.Y соеlой. Ве.иичиuа низmей частоты второй группы значи­

тельно отличается от значения выс~ей частоты первом группы. 

Фундаментальные функции д.ая перемещений и усИJiий ПОJ11Ча­

ются различными. ФундамевтаJiьнuе функции AJIЯ перемещении имеют 

разрывы непрерывности первого ро:ца в местах, соответствующих 

расположению мемваговных соединений. Разр~вы непрерывности в 

решении по.111чаотся автоматически, так как в конечном счете оты­

скивается разрывное решение диq~ереициа.J1Ъного ураввения с сиигу­

лярв~ми коэффициентuи. Если усилия в упругих э.пементах, сое.l{и­

няющих стержни, равны ву.1111, то q1ндамеита.1Ьuые функции AJ1J1 пере­

мещений представляот coeloi непрерывные в этих точках функции. 

ФундаментаJiьные функции ДJIЯ усилий - непрерывные, но не­

ГJiа.~tКИе - с разрывами непрерывности 1 рода первых производных в 

местах распо.иоиения меЮJагонных соедииепиil. Низшие фу1Ц,811еНт&.11Ь­

ные функции д.llЯ JСИJIИЙ Сl.пизки к к7сочно-.1ивейнW1. Ес.1и 7сuия в 

меавагонных соединениях равны ну.ию, 70 формы ко.иееlаниii д.1Я 7си­

лиИ не ИNеют переломов. 

Что касается высших форм колееlаний, то можно утвер11,11,ать. 

что они существен110 зависят от деформации не только связей меа,цу 

стерхоями, но и самих стержней. 

В тех случаях, когда учитываются сосредоточенные массы, 

имитирующие телеJ1Ки вагонов, q1ндамента..rrьи~е функции АЛЯ 1с11.1ий, 

полученные А.1\Я стержня с сингулярной податливостью, от.пичаотся 

от аналогичных .аля сплошного стерJСня • .11.nя кацой фундамента.tЬной 

функции сплошного стержня скачки в местах расположения тележек, 

равные силам инерции соответствуощих грузов, различны по вми-
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чине ва ААИне каждого вагона. 1.ая поезда, рассматриваемого как 

стер•еиь с сингулярной податливостьо, эти скачки в пределах 

каJЦого из вагонов практически равны кеJ!.АУ соdоИ. 

Наг.аядное представ.1ение распределения соdственвых частот 

и соответствуощих им норка.п.ных форм колеdаниi стерхпя с сингу­

лярной по.J,атливостьо позво.ияет по.иучить Аостовервуо и~ориац1111 

od осоdенностях ко.пе6аний, свяэанНЪIХ с локальными изменениями 

хесткости ( в кеи:ваговных соединениях) и кассы ( по длине ОТАе.111>­

нuх вагонов), что ~оиет dыть с1ществевным не только при оореде.ае­

uии усилий в кежвагонных соединениях, но и при установлении рас­

пределения их по длине ка:11,дого вагона. 

Во второй г.ааве исследуются динамические усИ.llкя, возвика­

о•ие при переходных ре•иках АВИ•ения поездов и сцепов вагонов, в 

с.иучаях, когАЗ зазоры в Ке)(Jlагонных соедивевиях не в.пияот на nе­

реходвмi процесс, а в качестве расчетной схемы поезда берется 

стер•евь с сингулярной подат.пивостьо. 

Исследование переходных режимов движения поездов 1111еет 

r.павноi це.аьо определение динамических ус~uий в сечениях поезда. 

По37ои7 1111еет извести~е преимущества ре•еиие задачи о пуске по­

езда в ход и его ториохевии, а такхе ре•ение задачи о соударении 

сцепов вагонов ве в перемещениях, хак это обычно делается, а в 

1си.1иях, т.е. путем использования извес7вого АИфференциального 

JравненllЯ хо.пеdаний, составленного A.IJI уси.1иl 

(l• .!....)[a~~t) _ т{.rJ dS~t>]- m{.rJ u1s{.r,tJ = 
r ot tJ.rZ m(.r) о.х Ef{:r) 11!1 

= f,. _{_\[ m~.r} О(. !)- U'}(z,t)] ( J ) 
'< r at l 111frJ ' -2; , и~ 
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( f - коэффициент вязкости; ~ (.r, t) - интенсивность возмущающей 

нагрузки). Решение уравнения ( З ) отыскивается путем разло•е­

ния ycИJiиii S(:r,t,) в ряд по фундаментальным функциям .\ (.х) для 

усилий. Интенсивыос·rь возмущающей нагрузки удобно задавать, ис­

пользуя оеlоСSщенные функции. 

Получено аналитическое решение задачи о пуске в ход элек­

тропоезда тяговыми двигателями моторных вагонов, которые рассре­

доточены по длине состава. При атом интенсивность возмущаощей 

нагрузки может dыть представлена выражением 

где Е - максима.nьное значение силы тяги, прИJ10J11енной к ;·-ой 
~i 

тележке ~ -го .моторного вагона; t;-1 - время запаздыван1tя на-

чала действия этой силы по отношенио к первой из прикладываемых 

" ~ сИ.11 в сечении X=tff. (dy=dr;-ll) J'~· - параметр, характеризую-

щмй быстроту нарастания силы. Опре~еляются усилия при синхрон­

ном включении всех тяговых двигателей и показано, что неодновре­

менность включения тяговых двигателей приводит к значительному 

росту как сжимающих, так и растягивающих усИJ11tй, 

При решении задач о торможе11ии поездов интенсивность тор­

мозноii си.пы, деИствуощей на поезд, оСSuчно представляют как непре­

рывно распространяющееся вдоль состава возмущение постоянной ве­

личины. В отличие от этого в работе дано аналитическое решение в 

C.llj'Чae, когда интенсивность тормозной силы, деiiствуощей на поезд, 

рассматривается как кусочно-непрерывное (переменной интенсивно­

сти) распространяющееся вдоль состава возмущение 
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,.., • {} •• tJ й .Jдесь а.,.= а./ a..,P•i = ~,.1 - - координаты сечеии слева и 

справа от сосрецоточенных включений в жесткость и массу; ZIJ;p -

интенсивность тормозной сИJiы, действующей на участке а* <.х<а:•1 ! " ,,,. ,". 
в течение промежутка времени t - ~са I* - некоторый ко-

~Р '1' 

эфф~щиент, опредеJ1яющК>1 скорость нарастания тормозной сИJiы; 1-
д.пина поезда 0 с - скорость распространения тормозной волны. 

Такое задание возмущаощей нагрузки позволяет учитывать то, что 

интенсивность тормощенкя вагонов в поезде может быть раЗJlичной. 

Так как воздействие тормозной СИJIЫ на вагон осуществляется 

через колесные пары тележек, то д.пя рассматриваемой расчетной 

схемы представляется возможным в качестве точек ее прило•ения 

выбрать места расположения сосредоточенных масс, имитирующих те­

.пеJ11Ки, При этом интенсивность возму•аощеА нагрузки (тормозной 

СИJIЫ) может быть выражена аналитически следующим образом 

Сила \х.(· , тормозящая j -о теле111ку r -го вагона, равна нуло 
до момента времени fy=~, а затем нарастает в тече~ие про­
межутка времени t- t11 по экспоненциальному закону; .t'y=d~-tl­

a6oциcca точки приложения тормозной силы. Дискретное распростра­

нение тормозной сИJiы, когда в качестве точки ее прИJ10111ения вы­

бирается сосредоточенная масса, имитируощая тележку с колесными 

парами, более точно отражающее воздействие тормозных сил на ва­

гоны поезда, следует рассматривать при определении продольных 

усКJJ:ий в отдельных сечениях вагонов. 

Аппарат теории обобщенных функций можно так~е применить к 

исследоваиио процессов соударения сцепов вагонов, которые пред­

ставляотся системой стержней, соединенных податливыми элемента .• 
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ыи (стержень с сингулнрноИ податливостью). Получено аналитиче­

ское решение задачи oCI ударе сцепов вагонов через упруго-вяз­

КИЙ амортизатор о жесткую преграду, позволяющее· определять про­

дольные усилия в различных сечениях сцепа вагонов. При этом ис­

пользован способ разложения искомого ре~ения по фундаментальным 

q.ункциям задачи. 

Третья глаnа посвящена исслецо.ьаниn динамической нагру­

женности миксерных поезцов. Увеличение выплавки металла и спе­

циализация предприятий металлургической промы11Шенности обусло­

вили неое\ходиwость транспортировки расплав.пенного чугуна на боль­

шие расстояния. Для перевозки жидкого чугуна как по промышленным 

железнодорожным путям металлургических предприятий, так и по ма­

гистральным путям IШС, был создан передви•вой миксер груэоподъеu­

ностьо 150 тонн. Вес одного миксера брутто составляет 360 товв. 

Неооходкмость одновременной перевозки бо.1ь•ого (не менее 450 т) 

ко.nичест.ьа расп.nавленвого мета.~uа от доменных печей ОАВОГО преА­

приятия к конверторным цехам другого предприятия по магкстра.пь-. 

ным пу1·ям IШС поставИJ1и вопрос о возмо.111ности транспортировки чу­

гуна миксерными поездами. При этом одной из основных сторон обо­

снования возwо•ностк экспJQ'атацик миксерных поезАОВ является ис­

следование продольных ус11.nиИ, возникающих при переходных режЮ1а.1. 

движения таких поездов. Рассматркваотся пуск в IOA к тормо•евие. 

При малоi1 длине поезда 0-IO миксеров АJJИной 32 ,6 м кацый) 11 

скоростях движения до 50 км/ч (предпо.1агаемых на начальной ста­

дии эксплуатации) эти режимы 11в.1Яnтся оnределяощими с точки зре­

ния наибольших продольных усилий. 

Так к~к ~иксерные nоеэда отличаuтся от обычно аксп.яуатиру­

е1шх на 111елеэн1Jх дсрогзх, то вu6ор расчетноi1 схемы миксерного 

поезда дл~ теоретических исследовании основывается на сопостав-
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лении результатов, полученных в линейной постановке на основа-· 

нии разработанной в главах I и П методики исследования продоль­

ных 1tолеоаний и переход1шх режимов дJJижения поездов. Сопостав­

ляотся резу ль таты, полученные по трем расчстн1lМ схемам: сплош­

ной стержень; дискретная система а6соJ1отно твердых тел, соеди­

ненных упруго-вязкиv.и элементами; составной стержень, состоящий 

из стериней, соединенных упруго-вязкими элементами и рассматри­

ваемый как стержень с сингулярной податливостью. Предельный пе­

реход от стержня с сингулярной податливостьо к сплошному стерж­

но и дискретной системе абсолотно твердых тел, соединенных упру­

го-вязкими элементами, позволяет, с помощьо полученных в главе 

П аналитических решений, исследовать процольн;,~е усилия в миксер­

ном поезде, представленном первыми двумя расчетными схемами, 

АнЗJJиз результатов, полученных при пуске в ход и тормоие­

нии миксерных поездов по трем расчетным схемам, показал, что при 

исследовании продольных усилий в автосцепных устройствах миксер­

ного поезда, когда зазоры не оказываот влияния.на переходный 

процесс, следует по.11Ьзоваться расчетной схемой поезда либо в 

виде стер•ня с сингулярной податливостью, либо в виде дискрет­

ной системы, а не в виде сплошного стержня. Если необходимо знать 

изменение либо распределение продольных усилий по длине 1tацого 

миксера, следУет пользоваться расчетной схемой поезда в виде 

стер•ня с сингулярной податливостью. В таких случаях можно также 

воспользоваться и расчетной схемой поезда, в которой каждый эки­

паж представ~ен конечным числом абсолютно твердых тел, соединен­

ных упруго-податливыми элементами, Однако последнее приведет к 

значительноа;у увеличению порядка рассиатриваемой систем!i диффе­

ренциальных уравнениi1 и как следствие - к затрате большого коли­

чества маmинного времени на числе111юе интегрирование системы. 
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Для исследования продольных усилий, возникающих при пуске 

в ход сжатых поездов и торможении растянутых поездов, когда про­

являют себя зазоры, используется, разработанная » школе академи­

ка АН УССР В.А.J!азаряна, методика исследования переходных режи­

мов движе11ия сложных существенно нелинейных механических систем 

с помощьо численного интегрирования соответствующей системы обы­

к нове н11ых нелинейных дифференциальных уvавнений. 

Для оценки верхних границ максимальных усилий, возникаю-

щих при пуске в ход предварительно сжатых миксерных поездов, пред­

полагается, что сила тяги локомотива нарастает мгновенно до мак­

симального значения. Анализ результатов, полученных при исследо­

вании пуска в ход поезда, составленного из миксеров и локомотива 

ТЭМ-2, показывает, что уровень продольных сил в соответствии с 

Нормами расчета вагонов на прочность является допускаемым. Ха -

рактер продольных колебаний и уровень продольных CИJJ в поезде 

при данно14 переходном режиме движения суще~твенно зависят от на­

чального состояния состава, главным образом, от распределения 

вдоль поезда зазоров в упряжи. Величины наибольших значений мак­

симальных усИJJий в поезде определяотся силой тяги локомотива и 

не зависят от количества миксеров, длины и веса состава. 

Результаты теоретических исследований хорошо согласуотся 

с экспериментальными данными, полученными сотрудниками ВНИИ ваго­

ностроения во время поездных испытаний по определенно продольных 

сил, действующих на миксер в опытном поезде, состоящем из трех 

груженых миксеров, вагона-лаборатории и локомоти.ва ТЭМ-2. 

На~более опасным с точки зрения возникновения наибольших 

растягивающих продольных сил является пуск в ход сжатого 11оеэда. 

Однако и в этом CJJYчae а~аксимальные продоJJьные усилия, которые 

иыею·r мес·rо при пуске в ход поездов, соста1Jленных из З-IО миксе-
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ров, не превосходят величин, допуокаемых Нормами раочета ваго­

нов на прочность. Поэтому какие-либо дополнительные ограничения 

(отличные от предусмотренных ПТЭ для маrистрального подвижного 

состава) д.ля эксплуатации поездов, составленных из З-10 миксе­

ров, с точки зрения режимов пуска в ход не будут оправданы. 

Исследования продольных ус.илиll при торможении миксерного 

поезда проводились nля экстренного и полного с,_ужебного торможе­

ний. Регулировочные торможения при малых скоростях движения, 

установленных для эксплуатации таких поездов (до 50 км/ч), не 

являются определяющими с точки зрения максимальных величин про­

дольных усилии. 

Максимальные значения продольных усипиА при торможении су­

щественно зависят от времени и диаграмм наполнения tормозных ци­

линдров. Диаграммы наполнения тормо зпых ц.или11дров приним8.11тся 

близкими к получаемым по резу.иьтатам обработки эксперименталь­

ных данных для грузового подвижного состава магистральных желез­

ных дорог. 

Анализ результатов показал, что увеличение количества мик­

серов в поезд~ приводит к росту максима.nьных значения продольных 

усилий, Так, при экстренном торможении поезда, составленного из 

шести миксеров и двух локомотивов ТЭМ-2, наибольшая величина как~ 

симальных с•имаощмх 7силий при начальной скорости тормоиени~ 10 

км/ч составляет ВВ т, а для поезда, состав~енного из восьми мик­

серов и АВУХ локомотивов ТЭМ-2 - 100 т. Торможение при более вы­

соких скоростях движения (40 kм/ч) ьрмводи1 к понижению наиболь­
ших значения максимальных усилий. 

При полном с.луиебном тормо•енми уровень максимальных уси­

лий меньше, чем при экc·y.1.1~1Ш1L...;1;щi,11.1.1ai;:..1UL1a-.~~~~· 

НакбоJ1ьшие значен JtAi№IOnUJИШ~ &Ji~fiih.iЩи.x. при 
Днiпропетровського нацiСН;!.Г.i:>~оrо 
унiверситету залiзничноrо трансnор;у 

lменi академiка В Лазаряна 
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торможении поездов, составленных из J-IO миксеров, в диапазоне 

начальных скоростей торможения I0-40 км/ч не превосходят допу­

скаемых Норм.аки расчета вагонов на прочность. 

Таким образом, на основании приведенных результатов тео­

ретических исследований, можно утверждать, что и при тормозных 

режимах возможна (с точки зрения величин продольных усилий) экс­

плуатация поезде~, составленных из J-IO м1~серов грузоподъемно­

стью I50 т. 

3Aft.1!DЧEHИE И ВШЗО.ДЫ 

I. Разработана методика исс.ледования продольных колебаний 

и переходных режимов движения поездов с применением аппарата те­

ории обобщенных функцю!, сплайн-преобразован1m аргумента и поня­

тия сингулярной податливости. 

2. Показано, что nри малом количестве вагонов в составе 

с.пе.11,Ует пользоваться расчетной охемой поезда в виде стержня с 

сингулярной податливостью. При помощи предельных переходов мож­

но перейти к расчетным схемам поезда в виде сплошного стержня 

либо дискретной системы абсолютно твердых тел, соединенных упру­

гики. элемен'i'ами, которые яв.rtЯются частными случа~tми третьей рас­

четной схемы. 

J.Исследовано влияние неоднородности по жесткости состава 

и сосредоточенных масс те.лежек на динамические характеристики 

поезда, а так•е способов задания возмущающих нагрузок на продоль­

ные усилия при переходных режимах движения. Показано, что: 

- для поездов, составленных из малого количества тяжелых 

ед1~ниц подвижного состава (миксерные поезда и т.п. ), при исс.ве­

довании продольных усиr.ий в межвагонных соединениях целесообраз­

но пользоваться расчетной схемой либо в виде стержня с смнrу -
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лярной податливостью, лиdо в виде дискретной цепочечной систе­

мы материальных точек, имитирующих вагоны~ 

- сосредоточение масс тележек в местах, соответствующих 

их расположению в обычных вагонах и вагонах электропuдвижного 

состава магистраJiьных 11елt!зных дорог, практически не влияет на 

уровень продольных усК1Iий в меJl[Вагонных соединениях. Однако при 

исследованиях продольных уси.пий в различных сечениях одного и 

того же вагона необходимо принимать во внимание массы, имити­

рующие теле111<и и сосредоточенные в местах, соответствующих их 

расположению в вагонах• 

- рри решении задач о торможении поездов интенсивность 

тормозной си.аы, действующей на состав, можно рассматривать как 

непрерывное, кусочно-непрерывное и.пи дискретно распространяюще­

еся вдоJIЬ поезда возмущение. В тех с.аучаях, когда интенсивность 

тормо•ения вагонов в поезде различна, целесообразно рассматри­

вать тормозную с~цу как распроотраняощееся кусочно-непрерывно 

и имео•ее переменную интенсивность воsмущение. Если цельо иссле­

дованиi явJJЯется определение усИJJий в отде.11Ьиы~ сечениях ваго­

нов, то интенсивность тормозноа СИ.llЫ след.Ует рассматривать как 

дискретно распространяющееся вдоль состава возмrщевие, действу­

о•ее на вагоны в местах расположения тележек, 

~. ~ано аналитическое решение задачи 06 7даре сцепов ваго­

нов, рассматриваемых как система неоднородных стержней, соеди­

ненных упругими элементами (стер•ень с синr1лярной податливо -

стьо), через упр1го-Rязки11 амортизатор о •есткуо преграду. Пока­

зана возмо•ность определения продоАьных 1сиАнй, раэвиваю~ихся 

при соударениях сцепов в тех СJl)'Чаях, когда зазоры в межвагон­

ных соедикениях отсутствуют и.ви не оказывают вл11Яния на переход-

11ый процесс. 
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5. Ре3у.аътаты исс.аедоваuиа продо.llыых си.и, )1.ействуnщих 

как в предварительно растянутых, так и в сотых поездах, oo­

c-.i.iienыx из 2-4 миксеров, показали, что макскма.11ьные усИJiия, 

возн111t&11щие при пуске в ход к торыо•ении, меньше величин, пре­

д.усмотренных Нормами расчета вагонов на прочность, что поэвоJiи­

.ао сделать вывод ( с точки зрения величин продо.аьных усилий) о 

возмо•ности эксплуатации таких поездов. 

6. Резу.аьтатами теоретических исследовании установлено, 

что при увеличении коJiичес'l·ва миксеров грузоподъемностью 150 т 

в составе поезда до В единиц динамические продольные си.пы воз­

растаn·r, но не превышаnт 100 т, что по эво.nиJ10 у:зелич ить коJiиче­

отво михсеров в экоплуатируn~кхся состаnах до 10 единиц. 

7. Внедрение D эксп.1/fатацио миксерных поездов позвоJiи.nо 

поJiучить в 1977 г. при транспортировr.е расп.павJiениого чугfна 

от доменных печей к конверторным цехам по ваводскИll путям и пy­

TJUt МПС фактический эфt!ект 17,4 к.ан. pyd. Акты, расчеты акоио­

мичеокого аффекта и справки od оdъемах внедрения в 1977 г., 

утвер11,Ценные министерствамм тяжеJiоrо и транспортного кашl{lfостро­

ения, черной кетаJI.пургии, путей сооdщения, а так•е организация­

м и и предприятиями, которые разра.С!ота.llи, исследовали и в недр и.пи 

в аксплуатациn миксерные поезда, приложены к ,циссертационноi ра­

ооте. 

Вклад в соэдание экономическоr·о э~t4екта .J{непропетрйвским 

отде.llением Института механики АН YG~P. 0С!ооновав~t111 (результа­

тами теоретических исследований переходных ре•имов движения uик­

серных поездов) возмо•ность транспортировки чугуна поездами, 

с~стэ.вленными из б-10 ~иксеров rрузоподъемность~ 150 тонн, 

состав ил З .О млн .рублей. 
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