
СССР- МПС 

ДНЕПРОПЕТРОВС!(Ий ИНСТИТУТ 

ИНЖЕНЕРОВ ЖЕЛЕЗ НОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

им. М. И. КАЛИНИНА 

На правах рукописи 

Инженер ТЕНЕНБАУ.1'1\ Эмид ь Меерович 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

И БАJIОЧНЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Специальность 05.22.05 - Искусственные сооружения на 
железнодорожном и автомобильном 
транспорте 

Автореферат 
диссертации на соискание ученой 
степени кандидата технических наук 

Днепропетровск 
1975 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



СССР - МПС 

J.UШПP()lli.'ГPOOCКИ~i ИНm'Иl'.УТ ШЫШШРОВ ПIIEЗHOДOPOЖIIOIU TPft HCIIOPl'A 
им.М.И,КАЛИllИНА 

На правах рукописи 

Инженер TJlli.lliБAYМ ::t.ouь Меерович 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОС11 ВЗАИЫОдЕ11СТВИЯ IIOдmшюrn 

СОСТАВА И БАЛОЧНЫХ ПРОJШНЫХ СТРОЕНИй 
WIЕЗНОДОРОЖНЫХ :vIOcroв 

Специальность 05.22.05 - Искусственные сооружения на 

11е.11езно.цорожном и автамобильнам 

транспорrе 

А в т о р е ф е р а т 

диссерrации на соискаиие ученой 

степени кандидата технических наук 

Днепропетровск 

... " ,.., 
НАУКОВО· ТЕХНIЧНА Б/БЛIОТЕkА 
д.нiпропетровського нацiонаn~.ноrо 

ун1версит~ту залi~ничноrо транспорту 
/мен~ академ1ка В.Лазаряна НТ

Б 

ДН
УЖ
Т



Работа выnОJIНена на кафедре "Мосты" Днепропетровского 

ииотиту-rа иикенеров желеэводорожного транспорта им.М .И . Калинина 

Rаучные руководители: доктор теХК11Ческих наук, 

профессор Бондарь Н.Г.; 

кандидат технических наук, 

доцент Ройт6урц з.r. 

Официальные оппоненты: доктор ·rехиических наук, 

профессор Морrаевский А • .13.; 

кандидат технических наук, 

стар!IИП научный сотрудник 

Кохманюк с.с. 

Ведущее предприятие - научно-исследовательский институт 

мостов при Ленинградском институте ин;кенеров железнодорожного 

транспорта. 

Автореферат разослан "~" g д~сТg 197». 

Звщита диссертации состоится ~с ~TJt!j'.9.!97 JNдa в 
14 часов на заседании Ученого Совета Днепропетровского института 
иваеверов аедезнодорож.ноrо транспорта )320629 ГСП,Днепропетровск 

IO, у.и.Университетская 2, дииr). 

С д;иссертацией моuо ознакши·1·ься в библиотеке института, 

Просим Вас и сотрудников Ввшого учреждения, интересупцих:оя 

темоl диссертации, принять участие в заседании Ученого Совета И1IИ 

прислать свои отзывы о рв.6оте в двух экэеwшярах по адресу: 

320629 ГСП, Днепропетровск IO, ул.Ушшерситетс1<ая 2, диит. 

Ученый секретарь Совета 
кандидат теХЮ111ес!'.ИХ наук, 

доцент Ле6единец Л.Н. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



АRтумьность ра~н. Перспект11ВRНМ маном развития народ­

ного хозяйства нашей стрввк предусматривается д<IJIЬRellmee техни­

ческое перевооруивние 118J1евнодорожного транспо.vrа, рост размеров 

перевозок, повншепе провозной и проnусмой спосоОности Q.Лезннх 

дороr. YвeJDNeИJlt скоростей двиuшtя и веса поездов в звачитель­

во/1 О'l'епени ва•оп ot' моаurости и надеаости aeлeэнoдopollJllll[ 

7строlотв и оооруаенd, в '1'ОМ ЧИСJ18 мостов. 

Все это В1ЩВП'88'r в качес'l'ве одной ив аuумьннх аадвч сов­

ременного мостостроеви.я исследоввиие динамическоl р&Оотн пролет­

вкх строеяиl ие.аеэиодороllИЬIХ мостов • п вэаJВ1одеlствия с по.цвии­
вкм coaraвCll при внсоl!ИХ скоростях двn8ПЯ. Осоdенво 81t'1'7&1ЬВоl 

эта эе.цача ставоВJl'l'ся сеЬо в связи с ВВе.цр61111ем внсокопрочвых 

стааеl, МD111RИеВ1П CILll8ВOJI и МJ11U во:вкх llВ'J'e~oв, аовструа­

цп п катера odJle.JUШТ, как ~, понпеввоl uоткостЬD. 

В рамках иоl проd11811Н вваиое эвачевп вмее'l' раараОопа ~ 

фelt'l'ВИlllilX мето.цов и прrемов теоретическоrо ре111ения эе.цач, омвав­

внх с всмедо:ваввем ПJ1ВЧ11Н ВОЭЯВКRОВ8ИВЯ • 188ВВ'l'llJI ДВН8NIN8СКВХ 

процессов в свс'!е18 "мооt'-поеэ,ц" и с вsyчelUlell особевностеl .вза-

1111одейот:ввя поД1111Dоrо соооrа.ва в ПpoJle'!lllD: строенвl ие.аеэно,цорои­

инх мостов. 

Цеяь peqgrн. Ц&J1:ь11 ваСТОJ11118А раОО'fн ямяется исСJiедование 

ам&Оашdt С11стемн "мост-поезд", ВОЭНD81111ИХ при двиuнп по.цвва­

ноrо соотава по пролетЮIМ строе.ваим 11е.1Jевнодсро11ННХ мостов, а 

такие оценка ВJIИЯВИЯ рааuчинх фаКТоров ва Д11118М11Ческуu ps6alJ 

uеаевтов раосма'fри:в&емоl CllC'f8161. 
ОЩая метnрка исСJJмоващ. Исс.в:едоваиие dазиру8'1'ся на 

'!еорет11КО-8копервмевтап:ы1с:м 11ЭучеJЬ111 В881111одействu появпвоrо 

состава и Оалочвюt про.аетвнх строеяd мостов. на основе ураввеввl 
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Лorpaua второго рода получены системы диrJфере~щиальиwr: уравне­

ний своdо.циuх кОJ1ебаний прОJ1етных строении, а таюttе соЕNестню: 

КОJ1еdеиий пролетных строений с 11елезнодоро111Ной нагрузкой при дви­

аеИИJ11 поме,цкей по мосту. Определение частот и ФOJN собственных 

колебаи8:R DроJlетных отроений производилось степенным методСI.! с 

исчерпк1111НJ1ем. Исследование динамики взаимодействующей системы 

"мост~оеэ,11;" выполнено на основе математического моделироваиил 

JJ;M11811M состава по мосту о использоваиием при решении системы 

дw(фере8Ц"8.11ьюа ураииеиlll меrода Рунrе...((утта-Та.наюtа. 

Реsуж.,-атн теоретвчесивх иоСJ1е.D;Оваиий сопоставJ1ЯЛИоь о экс­

пе118ЮКt'&11Ы11~1;111 данннми. При обработке натурных ocЦИJШorpar.u при­

МСЯЯIПIСЬ меrодн кoppeJ[!ЩllOННDl'O и спехтральноrо ВИ8JIИЗ8 стацио­

карuа: CJlf'IS.tlинx процессов. 

В ~оте испОJ1ьзоВSJП1 материаJПi экспериментальных иcCJJeдo­

В8RJIR, ВШJ4![Rеиюа: в 1972 и 1974 rодах кафе,11;роl "Мостн", НМ ди­

К811111СИ мостов и НИJ1 .циявмики и прочности подвиJШоrо состава ДИИТа 

о J'l&Ot'll8М автора. 

Научкая новизна. ПреДJ1011ены новые математические модели, 

описНВ1ШЦИе свободные колебания пролетвнх: строений имезнодоро1111НХ 

мостов и их взаимодействие о подВИИИЬIМ составом. ПредJ18.Г11емне мо­

деJIИ более полно отражат действительную раdоту ЭJJементов изучае­

мых систем по сревнеRИJJ с используеМЬ/МИ в иастоЯJЦее время и да1r1' 

возмоuость ПОJJУЧИТЬ подробную инфоlМЩИJI о поведении элементов 

пролетных отроеиаJt мостов и дв~ая BIDID8Jlel в процессе их 

взаимодейотВJ&Я. 

В работе раса.tотренс ВJIИЯНИе расчетных схем аюшаией, ско­

рости дваеиия и НаЧВJ[ЬНШС уСJJОВИЙ подвиииой нагрузки, COC'l'OЯИllll 

пути на мостах на процесс взаимодействия балоЧRЬ1Х мостов и п~­

В11Dоrо сосt'ава. на осиове анЕU111эа дlВВМИRИ ЭJJемевтов сиС'l'емв 
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"мост-поезд" вскры'l'н основнне причины, приводящие к поrрешностям 

в оuреде.в:ении .ЦШ1ЗМИЧеских коафрициен'l'ов №Я про.ле'l'ННХ строений. 

Даются оценка Э'l'ИХ ошиеlок и рекомендации по на.цеJ1Ноuу определению 

динамичеСЮIХ коэqфициентов. Предпо11еин приемы, позвОUDqИе сущес:т-· 

венно повнси'l'Ь 'l'очнос'l'ь резуль'l'а'l'ов, по.кучаемы:х при спектральном 

анализе на'l'Урных: 0СЦИJ1.11оl'рамм, и эф!Jективноо'l'ь использования :;цll\1. 

Практическая ценнос'l'ь. Разраdо'l'аниая математическая модель 

и ее реализация на ЭЦJЗ14 могу'l' 6u'l'ь испаJiьэоваин при решении ряда 

вопросов вза.имодейс'l'вия подвижного состава и прале'l'КНЖ строений 

6ез оеlши];IШХ экспериментальшц исследо.ваииit, тpedYIWUIX CIOJIЫllИX 

материалъных эатра'l', а 'l'ВКИе поз.волЮО'l' проrкозирова'l'ъ ди11ВМИЧескуь1 

раеlоту сУl(естuующих конс'l'рукций мостов при перспективннж скороо­

тях д:виu!DIК, оцени'l'ь динамику ЗJiементов оистеми при взаимодеU -

ствии перспеk'l'ивного подвижного состава с существ)'ЮUIНWI в проек­

•.rируемнми пролетными строениями аелезнодорожных: мостов. 

llредпоаениые в paelo'l'e рекомендации позваляют ПОJIУЧаТЬ нa­

дelUIЬle реsуnь'l'аты при оценке динамической раdоты пролетных с'l'рое­

ний и подвпяоrо сос'l'ава при 'l'&оретическом и э1;сиерИ11.еит8JIЬНом 

иcCJieдoВ!IНWIJC взаимодействия системы "мос'f-поеэд", 

внедрение результатов padO'l'U. Рааработаннuе ав~•ором WII'O -

ри'l'МЬI и проrраммн rro анализу осЦW1Ло!'рамм записей дииами11еских 

процессов, пацучеинwс при эксперимеиталЬНЬIХ исСJ1едоВШJ.ИЯ)( дина­

мики механических систем, ВКJIЮЧенu в Рео1~уd.1IШ<анс1шй (ИК АН УССР) 

и отраСJiевой (ВНИИ ·rзt МПС) ФОНДU алгоритмов и программ. 

Методик.и исмедоваиия взаимодействия подвижного соотаоо и 

пролетных строениll железнодорожнuх uостов, оdраdотки резулща·1·0.в 

зксперименталЬНЬIХ 11сследований с использованием ЭЦUМ и рекомен­

дации по внdору расчетных схем экипахей при теоретических иссле -

доваииях взаимодействия системы "мост-поезд" включены в =ан 

внедрения законченнюс научно-исследовательских работ МПС . Внед -
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репе ocyщectB.l[JtИCJI в Wl 1шс. проек'lша: ~llfytax и 1щучно­

иоо.l[едова'lеnьоких :аабора1ормих 1 ваниuахцихон всс.l[едова11и1111И д11-

намвчеокоа рабоtы пропеtвых о'lроений •еnеанодоро•ных uoc'loв. 

Апробации рабо'lы. Оtдежькые ревулъtаtы рабоtы докпадывались 

на Первом всесоюзноu совещании по.11ЬзоваtеJ1еl 8BIA жипа 11YpW1 11 (Tap­

ty 11966)1 на научио-1ехкичвоко11 coвeщall.IUI •с1а1ио1ические uеtоды 

прочвосtи в uашииосжроении" (IАинск,!968), ва Треtьей реопубпикан­

скоl ваучио-tвхиичвскоа ковференцки 11Приuввеиив uажеuаtических 

uеtодов и вычислиtепьноlt tехники в науке 11 аародноu хознйсtве" 

(Кв11111вев,I968), на первоl реоnубпикаискоl аоафвренции uоподых 

уче111~1Х-аепезиодоро.uиков (Днепропеtровок,1969), на Симпозиуме по 

проб•еuаu uодепироваиин ди11&11Ики подви•ноrо сосtава (Бранск,!973), 

на координационном совещ1U1111и мооtовиков (lенинrрад,!974) на эace­

д/UUIRX кафедры 0/iloc'lы" и НИl диааuики uootoв Двепропетровскоrо 

111101вtу1а ияаенеров •еnванодороаноrо тракопорtа (I972-I975 rr.). 

В повноu объеме диооерtВЦ11я доnо•ена аа ааседании кафедры 

llJAoctы• дииlа в uae I975r. 

Пубпикации. Основные реэулыаты рабоtы освещены в I3 печаt­

llЫХ ра<iожах. 

Объеu рабоtы. Диссерtациониая padota объемоu I9I сжр.uаши­

иоnионоrо teкcta с 63 ипл1101рацин11и и I7 жабпицами сосжои'l ив 

введения, ПЯ!И rпав, выводов и описка пиtераtуры. Биdпиография 

оодер•иt 120 наименований. 

ОСНОВНЫЕ ТЕЗИСЫ .РАБОТЫ 

двм•ение подви11Иой наrрувки по uoctaм сопровождаежся сnо•­

ными динwоическиuи процессами,прожекаJОU(ИllИ как в впеuвижах npo­

.l[l!HЫX сжроеиий uосжов, tак и 1 вкиnа•ах подви•ного состава. Тео­

ре1кчесК111М и вкспври11енtа.1[ЬНЫК ивучени1D1 вtих процессов, вопросам 

~арабоtки кежодики прибвиавикоrо дииаuического расчежа пропвt~ых 
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cтpoelllll в теоретическому о6основаюm ИOIU .цкиамичес.в:п ковqфи­

циеитов и иесткооти пролетинж строений посвящено 6олъоюе ЯОJD1'18СТ­

во ~:вбот советсюп: в заруdеа:кьа: yчel:IWX. 

В uеnвой rJJaвe реферируемой раdоты .цап краткий о6зор этих 

исследований. ОтмеЧВDТся массические ра6о'1'ы A.H.Kp;uioвa в С.II.Ти­

мошенко, а такие фундаментаJlыwе исследования в.в.Боаотива,н.r.Бов­

даря, И.И.Казея, Ю.Г.Козьмина, С.И.Кон81118НКО, С,С.КоJIМ8ИDка,А.БJЮр­

rаевскоrо, А.П.Фи.оmпова, Л.Фраеlы, Г.Н.ЯК0ВJ1ева и друrп: ученых:, 

внеапих Сlольwой вма.ц в развитие методов .цинамическоrо раочета 

сооруаевий, 

В СIОJiыпинстве проведеИИЬJХ иссяедований .цинамика системы 

"мост-поезд" рассматривается в постановке воадеИсжвия, при ко -

торой sКllIJ8D поДВИJ1Ноrо состава зaмewurraя .JUIDYЩllШIOЯ по прОJiет­

ному строе11И11 одииочиыми СJU18МИ ( rрузами), оиотемоА см ( rрузов) 

ми равномерно распределенной нагрузкой, При такой постааовке не 

всеrда удается с достаточной точностью опреде.яитъ показат8.IИ, ха­

рактеризуццие дин!!МIЩУ пролетных строений, а .цинашrчеокие ЯВ11:еиия 

в подвианом составе вооdще ис.1UIЮчаются из рассмотрения. Для оцен­

ЮI JС.llО:вий .цвпения 1t8.lеанодоро11Ной наrрузки по мостам отде.п:ьные 

автор.~ прииимают расчетнне С1Семы sкипааеа, бииаКJ1е к деlот:вrrе.пъ­

ным конструкциям, но при STON пpeнeelperam аОJlееlани.ямк про.летноrо 

строения и рассматривают .цвюrа1D1е sкипuай по неровностям профи­

JtЯ пути, оdусло.вn:еИНЫ14 1ПР11'ВМВ Пpol'lldaми пролетных отроений. 

По,цоеlные предпО.lоиеИИЯ существенно аdС'fраrируют реuъные 

умовия .цинамической работы системы:. Исе.11едователи прихо.цят к вы­

воду, что Д8.IIЪНейшее провикновекие в природу дииШоtИЧес1t1tх процес­

сов, воаникащих как в uементах моста, так и в экипа.ах поезда 

при ero .цвиании по искусст:венннм coopyuЯJUDI, возмоuо .1D1ШЬ в 

pawcax за.цач динаыическоrо взВJ1Модействия мостов и подвп:воrо 

состава. 
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Оос.tедJЩВе ГJ18ВН рефе111руемой работы и посвыщены исе11е.цо­

вавию вeprDallblloй .Ц11Ие.1111R11 взаимодействущей системы "мост-поезд" 

примеВ11тмьво к наиd0J1ее ре.спространеНИЬIМ на сети 11е.пеЗJ1Ь1Х дороr 

ОССР баJIОЧИЫN мет8Л.IОАесRВN праJiетннм строениям. 

Во второй главе рассмотреlПl своdо.цвне колебания балОЧНЬ1Х 

мeт8JLDЧ8c.IDIX пролетвнх строений с ездоl по1111з7 проектировки 

"Ороектстuьковструкцв.я". 1Ч11Тнвая кояструкти.в&у11 мо1111ость рас­

смат111:ваемых систем, р~.счетиая схема пролетного строения Iql[RJl'la 

в виде dапочвоrо ваdоре., модеJIИрущеrо основные ЭJ[емеиты коиструк­

цв:и: rJJВ.1111Нe фер.tы, duo1U1711 uетв:у (про.в;ОJIЬRЫе и попереЧRЫе du­

.a) и моото:вgе ПОJiотио проезul части (мостовне брусья и ре.11ьсн). 

В allf'l8e, eCJDI ГJ18В11Не dUD ВНПО.DlеВН В виде СКВОЗННХ фeJN, ОНИ 

З81tе11Я111'ся зквивав:евтlПlМИ по проrиdам в середиие пролета б8.11К8МИ 

с шарвир11Ь111 опиранием концов и с р~.вномерно ре.спре,целенвой массой 

т, и из:nrdвol uоткостш Е, ~ по AJ[lllle пролета. 

Авалитиqеские 11~1рааевия верти:калЬRЫХ перемещеЯllЙ rлв.вной 

duки ( !.f ) продОJIЫlой da.mи ( У, ) и рельса ( 1/1 ) выdрвян в :ввде 

- K.:JCX 
~ с I: °'" Slll. -е- ; ,.., 

•( 2"- ) ~ к~х У"·}.,+) f-y •L.J3кsi11-t-; 
/!•/ (1) 

•с 2Х) ~ • К:ЯХ У.-т.+ т 1-7 + L., 1; $Lft -t-
J 11.•/ 

и соответсТВJ"Ш п: опоринм эакреп.в:еииям. 

Оеремесqеиия мостовых dрусыв ( Ysi) и поперечных dалок ( l:lfj) 

опредuевн из условия иерварlВИости перемещений ЭJ[емеwrов системы 

в местах п ВЗ8J111Иоrо пересечения 

Y,,,/z )·f ( !11.Г v,,1)(1-cos Т )+ IJ,,1 ; 
P(6-c)z' P(z-cf P(z-S/ (2) 

~' (Z) • 'ls.t (о)- zE, js + 6Es 4 - G Es Js 
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Ys,i (о)=J-т (Y.Ji-/JJ)-;~т (У",.:+дz); 

P=fl~T [ IJJi - 'l2i - (!J,+ /J~)J; 

JI- (б-с)б1 
- (б-с)J • rE (4-с)с1 

.г 2Es Jэ Gl5 Js ' 2Es:Js 
.?~ - расстояние wва:ду главными фeJllВllll; 

.? б - расстоЮlие меа:ду продолЬНШIИ dа.uами; 

гс - расстояние uеа:ду рельсами; 

.d1 - обJ1В.тие мостового dpyca под pe.llЬCOlё 

Лz - обJ1В.тие мостового dpyca над nродо.пьной 6а11Коl. 

С использованием вырааевd (I) и (2) d1ши вычис.иевн кинети­

ческая и потенциальная внерги11 систе& и в дiВ.llыtейшем с ПС81ОЩЬ11 

уравнений .ПаrранJIВ. второго рода паяучева система дllфllepeJЩll8Jlыua 

уравнений свободных 1tолеdаиий пролетного мроеяия в вертикав:ьвоl 

плос1t00ти симметрии. 

Поря.цок этой оистемн опреде.пяется ко.пчеством учатШ188МЫХ 

ФOJll ИОJJеdавий отдеJJЫШХ аиемеятов 1tовструВЦ1111. 

В качестве объектов исСJiедоваиий в вастолщей раdоте :внdраиы 

про.пет11Ке строения проектировп "ПроеК'l'отап.коиструкцu" с раз.пч­

нша раочетНШI пролетом. 

частоты и ФО~:мы свободных колеdавий проnетнш cтpoeJDd сис­

темы ПСК О J;ВСЧ6ТНЬIМ пролетом t = 33 ,44 ,55 И 66 М dЬJJJll ПОJlуЧеНЬI 

на Э11t стеnеНИЬ111 методом с исчершшанвем. 3-.цача реша.vасъ в двух 

при6лииениях. В первом при6люlв11ИИ учитЬl.В&ОСъ поступаже.1ЪНЬ1е пе­

ремещения, поворот и два uева ряда, описывваqие изrиdвые кояеdа­

ния в.пемеитов системы; а во вторам - еще дoпOJIНllтeJIЫIO че'Nре ЧJ18-

ва РIЩВ. 

Ава.виз ПОJlуЧВНИWС результатов ПО1t8За11, ЧТО ЗH8Ч8JUlll Ч8СТО'f, 

паяучеНJIШ[ в первом и вторам при6лииениях, хорошо совпадаDТ, а 

ко:эфрЩИеиты распре.l{елеиия амплитуд dоза. Второе првСUlпеиие 
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даеж более полный спек!р часtо! и С!олее !очные значения вьrоших 

час!о! колебания. 

Основная час!о2а собс!вениых колебаний для всех рассиоtреи­

ных пропеtных с2рое1t11й хорошо совпадае! с зкспсрииевжальвой. Н 

предлаrаеиоЯ пос!аковке получена звачиtельио С!олее полная иНфор­

иацвя о спек1ре час101, чеи в случае просtоЯ ба.пив. Кроне ~ого, 

приия!ая расче!ная схема, uоделиру1111ая динамическую раС!о1у балоч­

ных пролеtных сtрооииИ железиодороll.НWх иос1ов с проезаеЯ час1ью, 

позволвеt определя!Ь конфвrур&ЦllР О!дельвнх злеиеВ!ОВ НОИС!рукции 

• при раооиоtревии вWlуадениых колеС!авиЯ оцеаива!ь сtепевь учас-

1ия каждого злаuеи!а в общаи процессе колебания коuс1рукции. 

Полученные зиачеаия диваиичеоких харак1ерис1ик иоследуеllЬIХ 

проле1иых 01рое1t11И использованы в tреtьеЯ главе при исследовании 

ВЗ8ИИОД8ЙС!ВИЯ ПОДВИ&ИОГО СОО!ава и проле!ИЫХ сtроений. 

Подвиавая нагрузка раосиа1риваеtся как поезд, сосtоящий из 

"N " зкиnааеИ, свяаь ие11,11у ко1оры11И допуокаеt п своС!оАИое взаим­

ное ввр1ик&.11ьиое перемещение. Количесtво акипа•еЯ поезда в оС!щеи 

случав но.а! С!ы1ь неограниченное. Бэаииодейсtву111111Я coctaJ ио11е1 
С!ыжь продсtавлеи в виде рааличиwх по rеоuеtрическии и дииаиичес­

кии харак1ерис1икаu 02дельных акипааей или групп акипа•ей. Такав 

не накладываюtся оrраии~виия на ocuoctь расче1ных схем единиц 

подви•иого сосtава. с целью уnрощеНJ1я решаемой задачи дли ка•до­

го акиnааа введеиw идеализации, коtорые оС!ычно исnольаую1ся при 

исследовании диИ81114КИ подви•иого сосtава. Кузова, раны tеле•ек 

и колесные пары считаюtоя tвврдыии жвлаuи. Экиnа• совuес1ио с 

грузок предс1авляв1 соС!ой сиwис1ричную коис!рукцию. Радиусы кру­

гов каtаиия всех копес, КВ!ЯЩВХСЯ без ПРОСКВJIЬЗhlВВНИй, одинаковы. 

Поверхносtь коtаиия колес аС!солР!НО гладкая. Кузов опираежся на 

tелеики при поио11111 одинарного уnруго-вязкоrо рессорноrо nодвеви-

ва.к.ия. 
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Жесткость пруаиниых комплек1ов и ковффИциен1 вявкоrо сопро­

тивления демпферов дпя !елеаек данноrо вкипааа одинаковы. Еслк в 

сосжаве имеu1ся экипа~ с двойн1111 подвеииванием кузова, 10 они 

эаменяоtся экипажами с диввмически вквиваленtным одинарным подве­

шиванием. llредполагаежся, ч10 поезд .1tвие1оя по мооtу о поожоян­

ной окоросжьu. Мост моаеt бы1ь однопропе1ным или 11ноrопролетнн11, 

сос1оящи11 из балочных пролежных сtроениИ разрезной, неравреаной 

или консольноИ сис1е11. Едино1венное условие, ко1орое при эtо11 

1ребуе1ся, - чжобы были иэвесtиьr часtоtы и форкы колебаниlt прОЛ8!­

ных сжроениИ, вваимодеИсtвующих о подвиаиым 0001аво11. Так11е пред­

полагае1ся, что продольная плоскоо1ь си1111еtрии пу1и по 11001у и 

экипааеИ сос1ава совпадаD!. Неровнос1и на обеих ни1я:х рельоовой 

колеи, которые вызваны устройс1во11 сtроижельиоrо ПОА'Ь811а ва 11ос1у 

или другими причинами, принимаuжся одиваковы1111, поэ1011у колебания 

исследуемой сис1е111:1 расс11а1риваll'rоя 1олько в продольной вер1111t81IЬ­

ноИ ПЛОСКОС!И симмежрии. 

Исходя из введенньrх идеализации и предполоаениlt, конфигу­

рация элеменжов сисжемы 11мос1-поеэд11 определяе1ся при по110111и tpex 

групп обобщенных координв1: 

z, - верtикальное перемещение ценжра касс 

сосжава; 

i -1ого вкипваа 

~ - угол поворо1а кузова i -!ого акипваа 01ноои1ельво 

главной цевжральноИ оси, перпендикулярной продольной 

ПЛОСКОС!И си1111е1рии СИО!еш~; 

~i - обобщенная координа1а проле1ного с1роения, описыващая 

перемещение сечения проле1а по i -то.И форме колебаний. 

ДифференциаJiьные уравнения двиаения расс11а1риваемой сио1е1111 

по.uучевы с испольаованием уравнении Ваграиаа второго рода. 

После перехода к беэраа11ер11.Ь111 пара11е1ра11 и коордииа1а11 в1и 

уравнения, моделируDЩИе вер1икалЫ1Ые колебания вэаи11одейс1вуоцеИ 
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cиctellЬI "мос1-пое зд". ПРИllУ! вид: 

rll «.,,.,," •• 
•• + c.J,,;1{; у•+~,• у• _ .7С 4Jпц 

.flsl "_, 'l· U{ a(,lll L ul а1,• 
,~., а~ а•1 

. . 4):., ~- [ "<h . • '" • •] з~.r. [~ . 11; ·] 
Lll+ '• "'"У -""У +--г-"-"У -~У -о· ГI J'c(.ll.4J . L.. ut L. ul ct'n. {..,, щ L. "' - ' 

-~ trt/ u_ef t-n t. tL•I r_,1 (
3

) 

" ... U• - п.... .,,.",,,, " ,,, G 
·• "\' ..,. r", " .. Х Х и< • ~ - > L А -8 'Х . 

JL.·+f- L -;;>L.. .fк lfiU 'jllL+- «,l'.JLi+ cl.' ~·-:-- • fi" jiul J•и, 1 L•f U.•f fj l{•f / t 1 CL / 

rде 

8 - 11:.. [~ с . х' + х, )- .. .. 1 
/ '[// 1J' L. }1" 1rul jl к trиi Yeui + !lнul • 

f( - ' 1 

:1,.: -.l'-si:! )1-"; - 1 [f .11" xlfU.i - 'ieul + Униl] 
,, К-1 

Обовначения, приня1ые в оис1еме уравнений (3), сооtвеtсtвую1 

обовначевиям рабо!'ы (7) . 

Первые два уравнения сисtемн соо1ве1с!'вую!' обобщенным коор­

диааtu, описываuцим колебания подпрыrиввния и rалопироваяия i -

!oro вкипааа поезда. Таких пар уравнений в решаемой сис1е11е будеt 

C!OJIЬKO, сколько вкиnааей в данный мо11ен1 Н8ХОДИ!СЯ на пропе1ао11 

с1роении. КоличесtDО уравнений 1ре1ьего жипа, описыва11111их колеба­

ния пролеtвоrо С!роекия по j -!ОЙ форме, СОО!В8!С!вуеt числу учи­

IЫВВ811Ь1Х форм колебании мос1а. 

Реализация предпоаевной 11а1е11а1ическои 11одеJ1.1 осущес1влена 

ва ЭЦВll "Мвнск-32 11 • 

Ав1оро11 раэрабоtана спецяапьнан бнблиоtека 01андвр111Ь1х мас­

оввов, на базе кotopol 11ory1 быtь син1еаирова.вы рабочие проrр&11-

11Ь1 ДJiя рассвоtренин вваи11одейоt]Jl!Я nроиэволькоVподвианой наrруаки 

с dа.11очНЬ111и npoл&fl'WJUI с1роевиЯ11и одвопроле1ных и 11ноrопро.ие1ных 

мос1ов. В процессе рабоtы nporpaмllЬI на каждом шаге ин1еrр11ровавия 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 13 -

печа!а112ся значения обобщенных координаt сисtекы, их скоросtей 

и ус_!(ореиий, а tак1:е деформации peccop111i1x .в:о11П.пекtов зКJШuей 

расчеtиоrо поезда. Эtи реэулыаtы nоэво.пяll'f всесtороиие оцеВ8tЪ 

динамическую рабоtу зле11енtов сисtе11Ь1 °11001-поезд". 

С испольэоваиие11 раарабоtаи11ого ко11Плекса проrрак11 исс.пе,1t~ 

валось в.пияиие выбора расчеtиой схе11Ь1 зкипааей сосtава ва tоч -

носtь опреде.пеиия основllЫХ харакtерисtик взаимодеliсtвия:мааси -

мального динамического козффициеиtа по проrибак cepe,JlllJIЫ пролеtа 

и иакси11а.пьиых дефор11ациii рессорных 1со11ш1екtов экипоей. БыJiв 

расс11оtреиы случаи идеально гладкого сосtояния верхнего сtроевия 

пуtи и И8JIИЧИе веровносtей, выэыв811ЩВХ реаов.ансные колеба!UUI з.пе­

uенtов сисtоuы. Усtановлеио, Ч'IО при двиаеиии сосtава по uocty, 

на коtоро11 пуtь ввхо,1tиtся в идеа.пьно11 сосtояиии, иэиеиевие оснос­

tв pacчetllblX схем аквпа1:еl поезда не вызываеt замеtного иа11еиеН11я. 

ве.пвчви див.акических коз~цвенtов по проrвбак проле1инх сtроевкй. 

Поэtоuу д.пя их определения реко11еиду11tся иаибо.пее просtЫе расчеt­

ные схемы акипа1:е11. Однако для оценки диш~.11Ических явлеw в под­

ви1:но11 сосtаве да1:е при идеальном сосtояиви пуtи упрощевке рас­

чеtных схе11 зкипа1:еii приводиt к ко.пичес1ввиио11у увеличеввю харак­

tерис1ик .цвиакики зкипааей. Так, например, при движении по про­

леtно11у сtроению t = 33 и со скоросtью У • 60 км/час оооtава иэ 

груаеввых чеtырехосвых полувагонов, выбор в Шiчес!ве раочеtной 

схемы кодого вагона зквивалевtиого одноосного зкипааа приводи~ 

к увеличе111111 деформаций рессорных коuп.пеиtов в I,6 раза по орав­

вевию с аtаJ1оиной чеtырехосноИ расчеtной схемой. 

Еще более авачиtе.11Ъ11Ьl1111 по.пуча111оя поrрешносtи,коrда учв­

tываюtся неровносtи верхнего сtроенвя пуtи ва 11octy. В реэоканс­

ных ре1:1111ах ко.пебаний cиcte111i1 использование одноосной раочеtвой 

cxew ря акиnuей сосtава приводиt к увеuчеиию диваuичес.коrо 

коэilФицвевtа по прогибам середины пролеtа ва 27%, а дефоркацв.В 
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рессор - в I,8 раза по сравне1111ю с зжалонвы1111 резульжажа1111. Сле­

доваtельно,для получения наде:ккнх количесtвеиша: реаульtажов при 

1еоре111ческих исследовакмях ваuмодейсtвмя сис1е111~1 1111осж-поеад 11 

в расче1ных схемах 01делы1нх а1111пааеИ сос1ава необходимо браtь 

С!О;!!:ЬКО oceil, CICOJIЬKO и11ее1 реu:ьиыd вкиnа•. 

В рабоtе проведено иоследованме вли1111иа на вержикальную 

дии&1111ку вле11ен1ов сис1е11 1111001-oдинoчllblil uипа•" и 1111ос1-поеад11 

oлeдylllUIX воаиущаDЦМХ фан1оров: окоросtи ...-•е1111я и иачаn:ьиых ус­

ловвl подви•иой наrруэки, оосtоянмя верхиеrо сtроения пу1и на 

иоо1у и сtроижел:ьноrо под:ы~ма. По резулыа1а11 произведенных рас­

че101 посtроевы rрафики иа11ена1111я иакси111U1:ьинх значений дииамм­

ческвх коаффициеи1ов по проrи(!ам середины пролеtа в аависимосжи 

01 оаоросtи дви•еиия для двапааоиа 50 - 250 нм/час. Выясив вы 

аачео1веииые особеивосtи вааимодейсtвия при рааличllЫх скоросtях 

дви.евия иаrруэки, связакиые с соожношониек фаз свободных и вы­

куадеикwх колебаний проле1иоrо сtроеиия в момеиtы досtи•еиия иак­

сима.u:ьвоrо аначеи.ия проrвба, с миоrооснос1:ьD вкипа•ей,синфазкоож:ью 

аолебаиий подрессоренвых касс и начальиW111 условмями для 01де.п:ь-

11шt аквпааей поезда. 

Под иачВJ1:ьвы11и условиями ДJIЯ зкипааей в рабо1е поиииаD1ся 

значения обобщениых 1,оордвиа1, описывающих поло•ение кузова, в 

иоиенt входа вкипааа на пролеtное сtроение. llpм изучении влияния 

колебаний подрессоренных чacteil подви•ноil ваrрувки показано, ч10 

вовио•иы 1акие соче1ания парамеtров злеиеи1ов сис1е111~1 и скоросtи 

дви.аиия сосжава, при ко1орых раавиnаюtся сиифаавые колебаиия 

оtдел:ьных акипааей. Такие pe"llbl раэвиваюtся при двикении одно­

родиоrо поезда, акипW11и ко1ороrо ииоюж одинановые ненулевые ва­

чаnъвые условия. Скоросж:ь при а1011 должна быtь жаной, чжобы пе­

риод возмущения 02 входа ка.доrо последующеrо вкипа•а совпадал 

с перкодом коле6аний по;цпрыrиваиия кузова. Для че2ырехос~ых полу-
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вагонов на tележках ЦНИИ-ХЭ-0, нw~ример, вtа скоросtъ cootвet­

ctвyet 95-IOO км/час. Синфаэlihlе коле6а.1111я вкипажей поезда, сос­

:rоящего из гру11:ею1ых чеtырехооиш по;пуваrоиов, иаблюдаися tак•е 

при наличии на верхнем сtроении пуtи иа мосtу регулярных неров­

нос:rей с длиной, кра:rноИ полноИ длине зх11Па.а. Дина11.11ка про;пеt­

ного сtроеиия при в:rом сущесtвеиио выше, чем при другмх парамеt­

рах неровиосtеи. Twc, при длине неровносtа 6,95 м, 8JUIDtyдв 

O,OI м и резонансных скоросtях движения поеsда V = 50 IUl/чac 
(чactota возмущения 6лиэка к чactote ко;пе6авий кузова вквпа•ей) 

и V = I30 км/час (чactota воз11ущеиия совпадаеt с час10101 коле­

баний про.11111ного сtроения t = 55 11) максв11&J1Ъвые звачевия дина­
мического ковфll,ициевtа по проги6аи oep&Дlllllil про;пеtа дос1ига111 ве­

личин I,26 в I,I7 сооtвеtоtвеино. При дпаве иеровиос11 8,65 м ди­

иамическиl ковффициевt по прогибам серед1ви про;пеtа ив превосходвt 

I,05 во :воем расс1101реиио11 диапазоне окороаtеа, весw.01ря вв 10, 
чtо деформации реосорвых иоuплекtов в в1011 оаучае доо11rа111 зва­

чеиий О,39 4.. 11 проtив O,IЭA.m 11 при -t"•6,9Slf. 

Так1111 образом, сиафаавосtъ ио;пе6а.в11 01двлъиых &KIJl&ael 
поезда RJl.llR&toя одв1111 иа наиболее ве6JJагопр1я1вых ре8111о:в дан 

пролеtвоrо 01роеиия. Условия воаиикиовеJllUI 1 раавиtия l&&l]t ко­

;пе6аний вео6ходв110 учи1ыва1ъ при раара601ке новЬ1Х 1ипо1 подвиа­

вого 0001&1а и новых ковоtрунциа пролеtаыж оtроении. 

В рабоtе по;пучены аависиuосtи uаиоиuавъвых значев11 АИНа­

ми чеокого ко&ффациев1а пролеtного оtроеввя 1 деформациl рессор 
зкипааеl 01 пара11е1ров веровносtей вер:хвеrо оtрое~шя ny11. 

Покаааt&.llИ, харакtериауl]Щие двна11.11чеоку11 pa6oty про•е1вwх 

с1роевиа и подвижного сос1ава,прак1ичеоН11 .IUllUllнo завиовt 01 r•у­
бины неровиооtи. 3авиои11001ъ аtих ае веаичив 01 длины неро1воо11 

яв;пяе1оя 6опвв сnо•иой и оnределяеtся оуnерпоаициеИ ря~ причин. 

Окааывае1оя, ч10 дпя подвиаиой иагруаки ваибоиее неб~аrоприяtкwмв 
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аuн111он Rеро1ноо1111 верккеrо о'J)оеи•11 n70 с дпинами, кра1иы1о111 

баве вкипааа. Для прG.11етно•о оtроваия - неровносtи с дJtИной, рав­

ной пововиuе по.11uой дпинн вкип&8а. При рассuо1рении движения чe­

twpexoouoro попу11аrока на tеnв:кках ЩIИ.И...Х.5-0 - наибовее распро­

сtраиеиноrо ва с11и хеJМанwх дороr СССР - иаибовьшая динамика 

ВJ1емев101 оис1е111~1 раавивае1са при сJ18ду1Ц11% Д.11ИН8Х неровиосtей: 

а,65 u, 4,32 м, ••• и б,95 и. Gonoctaueвмe перечвсвеНШ:.1х двин с 
DpИBSIOB В nролеtИЫХ OIP08111111:1 ПрОеКtИРОВКВ ПСК AJUIИOI ПаИ&JlИ 
S,S в nоказwвае1, Ч!О длина 11а вwбраuа :вео:ыаа удачно с ~очки 

аренив уuеньшеИJя динаuичеоких аффек1ов 1 свяаан.ны.х с неровносtью 

no,JU1eJП.001oro оонованки к 001а1очных деформация в бавочноИ кве1ке. 

При иауче1114к ВJiиииаа 01рои1ельноrо подъема на вэаиuодей -
с1вае oкo!luw 11uoc1-noeaд11 раосмажривавооь дви•ение со скоросtью 

V • 100 км/чао по прове1но11у 01роени1О ( • SS 11 однородноrо поез­
да, 0001овщеrо иа десяtи чеtl@ехооны.х пОJ1у18.1'0нов. Уравнение кри-

10М 01ро11евьноrо под~еuа првиа10 в виде парабовы 

Усп -+a.t' (/- Е) 
iwJUI nроведекw pacчetw дмн11111ческих харак1ерио1ик 1заи11одеИс1111и 
пр1 равп1чвых иачавыwх ус.11овиа ю~я экмnамаl поезда, рааличиоu 

000100111 веJ!хнеl'о с1рое111а ~11. При а1ом варъ11роваласъ 01рева it 

01рок1евьноrо под~ема. llокаааио, чжо ожровtев:ьннll nод~е11 на одно­

прове1инх uoctax не ус1ранне1 основных nрич1111, вwаы•а1111111х дива­

uику npoJietиыx сжроениirt 11 подвмuоrо соо'lава. Поэtоuу с 1очкм зре­
ния Д11.Вамическои рабо1w элемевtов paccмotpelllUIX оио1еu, yctpol -
OtBO ctpOИ!BJIЬJIOl'O подъема не и1лие1ся веобхо~. 

Вопросам cneкtpaJJЬBOl'O &Bli.llllaa нatJPJUll[ 00Ц11JU1оrрамм, за­
писаввых при аксnерименtаJIЫIЬIХ всОШ1до1&.1111Qt 1 раарабо1ае иеко-

1орыж nракжических рекома11,11ацаirt noc)IJl)lleиa че1вер1ав rвава рефер1-

р1е110~ рабоtн. 

Спек1равънаа ПJ101иос1ъ S('-J) оtацмова,рвоrо uyчaitaol'o про-
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цесса предстаR11ена Косинус-преобразованием Фурье корреJIЯЦИонноl 

фуикции R(r:J • 
t 

S(c.J)=f ! R(r) COЗC..J?:dr (4) 

Этот интеграл лвляется, как известно, осциллирующим. Ддя повшпе­

ния точности вычисления интеграла (4) в работе используется апп­

роксимация на элементарна интервв.лвх независимого от LJ мноп­

теля R(r) подинтегра.льяой функции с помощью интерпОJIЯЦИонноrо по­

линома. После подстановки внрвиения пол:инома в (4) и интегр!рова­

ния получаем фордулу для :вычисления осциллирупцеrо ин1егрвла. (4). 

В главе 4 получена фо~ла Д1IЯ определения значений спект -
ралhНОЙ ПЛОТНОСТИ S(Ц..1) при аппрок~ корреЛllЦИОННОlt функции 

анвлизируемоrо процесса JЩЦОМ JIYГ пара.бал второй степени. 

По расположаНИ11 пиков на грефике спектральной плотности 

мо111:Но определять значения частот rа.1r.tонических состRВllЯЮЩИХ про­

цесса, а по орцинатам пиков - их усредненные амwmтуды:. Если сос­

тавляпцие разнесены по час'l'отем, то параметры: гар.1оник определЯIDТ­

ся сравнительно точно. Наличие в процессе компонент с 6л:изкими 

частотами приводит к сущесrrвенннм погрешностям при вмшmтудно­

частотном анализе. Эти погре111Ности оdумоменн эqфектом распреде­

ления энергии отдельной rа.р1tоники на 6лиЗJ1е11а1ЦИе частоты: из-за 

конечности длины исслеJIУемой реализации. В работе построены: гра­

фики и номограммы:, позвQ/1.япцие значительно уточнить частоты и 

амплитуды: компонент при наличии rа.р.tоник с 6л:изкю.ш частоТ8J4И. 

Опыт спектрельиоrо аяалиэа на'J'УрНЫХ осциллограмм покаэu, 

что мощность реальных процессов распределяется по частотам RaJ< 

правило неравномерно. Учвста чаС'l'от, на коrорых сосредоточена 

практически вся энергия иca.lf8.Q'ewx процессов, зан.IМаDТ иногда 

менее 15% анализируемого диапазона. Время опектральиого анапэа 

таких процессов мо11110 существе.нно сокрапть, если :ВНЧИСJlllТЬ S(tJ) 

лишь на этих участках. 

НАУКОВО· ТЕХНIЧНА 61БЛiОТЕr.д 
Днiпропетровського нацiснальн~го 

унiверситету залiзничного трансrюрту 
lменi академiка В.Лазаряна 
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Для определения ИИ'1!8РВВJ10В часжож, на КО'l!ОРЫХ МОЩИОС'l!Ь СОС'!ВВ­

лящп: процесса превышав'! некоtорую задан11у10 долю ож общей sнер­

rии процесса, в рабоtе предлаrае1ся предварижельно с большим ша­

rом .11c..i, внчиоля!ь ряд значений инжеrрала .7(c.J) ot иормирован­

вой спвкtрВJiьвой плоtносtи. Если ив оtдельиых учасtках приращение 

sвачеяия :Т(с.J) ив превосходи'!! неко!орой вeJIИЧllШI t. , 'l!O на sжом 

вв1ервВJ1е веt необходиuооtи проводвtь подробвыlt спекtрВJiьинlt ака­

пиs. ilрикенение оnвсаиноrо првеuа поввовило в 2-3 раза оокра'l!ижь 

время обрабоtки на ВЦВМ наtурвых осциллоrра1111, записанных при 

ДИВ811ВЧеских ИСПЫ'!ВНИЯХ. 

Раврабоtанная кеtодика анализа осциллоrраuк вироко исполь­

зовВJiаоь при обрабоtке реsулыаtов вкспериuенtальиых исследова­

ний взаикодейс'l!вия подвианоrо сосtава и пролеtвьrх сtроевий иелез­

водороиноrо косtа. Наtурнне испнtания проведеин в 1972 и 1974 rо­

дах. НИЛ динамики uoctoв в НИЛ динамики и прочносtв подвианоrо 

сосtава ДИИТа с учасtиеu ав!ора. 

Меtодика проведения и основвые резулыаtн sксперикен!ВJI:Ь­

mа: исследовании описаны в пяtolt rлаве рабоtы. В качесtве исnы'!а­

tельвой ваrрувки испоаьзоваJIJ1сь специально сфор11Ированные сос!а­

вы, сосtовщие из лококоtвва, заrруаениых на полную rрузоподъеu­

вооtь чеtырехооИЬ1Х повуваrовов и ваrова-лабораtории № 54 ДИИТа, 

оборудо:ваиноrо реrво1риру1Цеlt аппара!урой. 

ПроrрВ11110И испы!аllllй предус•ажривалось одноврекекная за -

пись динамвчвских процессов ив подвиаиок сос!аве и ив проле!ИЫХ 

ctpoelfllЯJ: uocta. На подвиииок оосtаве измерялись деформации рес­

сорных ко1Шпен!ов 1 вер1инапьине и rориsоиtальные раwные даввения 

на каидую ось попуваrоиа, вор1икаль111~1е ускорения иузова sкипааей 

и рнд друrих вехмчии. На проnеtиьrх оtроенивх реrисtрировались 

вер1икаJ1ьиые проrибы rлавинх ферм, продольиwх, попврвчинх бапок 
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и рельса в середине и четвертях прОJ1ета, горизонталЬНЬ1е кОJiеба­

юи пролетных cтpoeinrй в уровнях верхних и яижяих поясов; напря­

жеI01Я в элементах главных ферм и проезжей части,а Т8Юlе в рельсах 

Ис~штания проводились при разJIИЧЯых скоростях двm1еяия опнт­

ных поездов,начиная от "пропОJiзания" (5 км/час) и кончая макСИМВJJЬ· 

но возможннми по условиям безопасности движения (IOO км/час). 

При движении состава со скоростями до 70 км/час динамичес­

кие ко::фIJJЩИенты по прогибам середины q-ерм пролетных строений не 

пре:вышают расчетных.Их величина находится в пределах I,08-I,I.2. 

llpи последувцем возрастании скорости движения поезда наd.л!щается 

эам-тное увеличение прогибов пролетНЫ1 строений и при \/ = 95-IOO 

км/час процесс вибраций имеет явно :пнраженный резонаисннй характер. 

В отдельных опытах динамические коsqlfициентн достиr81!'1' величИЯi~I 

I ,25, что больше предусмотреннJJ.х дейст:вупцими нормативными докумен­

тами. 

С целью более полного анаJ111за полученных результатов в 

работе произведен спектраJJЬннй анализ вибраций пролетн..х строений 

и вертикальных рамных давлений на колеса экипажей поезда при раз­

.личных скоростлх его движения. Изучение эвотщии этих спектров с 

изменением скорости двйJКения состава,сопостаDJrение энергетических 

спе1<тров :в различных сечениях 11онструIЩl!И между собой и со спект­

рами процессов в подвижном составе поэволипо установить осноDИне 

q~кторн динамического воздействия, определить доминирупцие видн 

колебаний· и собственные частоты системы. 

Анализ поJJуЧенннх спектров прогибов элементов пролетных 

строений по1<азал,ЧТС! в исследуемых процессах !f.Меmся составпяю­

щие с частотой, не зависящей от скорости движения нагрузки, и 

гармониии, частота которых меняется пропорционально скорости дви­

жения состава. К первой груrше относятся компоненты с частотами 

2,I-2,3 и 3,6-3,8 rп. Эти частоты практичесм совпадают соответ-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 20 -

оt:вевво с час'lоtой колеба11Вi1 подпрыrив8.Wlя вкипааа и час'lоtой 

ообсtвен.IШХ колебаний прояеt11Оrо c'lpoeW1s. 

Следуе'I 0'111еtиtъ, чtо по уровВll виерrии гармоника колеб.а1U1il 

пролеtвоrо с'lроения с чactotol 2,I - 2,3 rц явШ!еtсR одной из ос­

но.ввых сосtавл1111Ц11Х cneкtpa. ЗW1ргия.ко1ебаивй uoc'la с чac'IO'IO~ 

316-3 18 rц невелика. Ли•ъ при скорос'IИ 72 км/час доля анергии 

8!0.11 сосtавлящеi\ С'lаНОВИ'IСЯ довольно Зll8Чll'lem.нoil. 1~оано пред­

ПОIО•И'IЪ, Ч'IО данный факt :выавак неравноаес1кос'1ъю проезаей чac­

tll прояе1ноrо с1роения, tак нааwвае11Ы11 "баяочиы11 эффекtо11", пос­

коnЪkу 1111енво при скоросtи 72 км/час чac'lota возмущения колебаний 

(ДJ18на паие.11.111 5,5 11) близка к чactote коnеба.ниil пролеtноrо с'lрое­

нив. 

Из COC'l8BJIЯIDЩИX, чactota КО'IОРЫХ 11еняеtся с ИЗll8Jlение11 ско­

рос111 двиаенив нагрузки, до1111нируе'I гармоника, сооtвеtсtву11111ая 

времена прохоадения расс1ояивя 14 u (похвая дпина полуваrова). 

Вtи колебания, повИД1111ому 1 оОус1овлеиы nериодическиu из11енеиие11 

поло•ения наrруаки на кооtу 1 ч10 11риводи1 к иакенению cta tичес­

коrо даВJlения на проnе'lное оtроенме. TВJCoro рода реакция пролеt­

воrо 01роения 11оавt быtъ внавана и в.11Иянием маолированиых неров­

нооtеl верхнего с'lроевия пу1в. При скоросtм V = 95 кu/час чac­

tota atol coctaВJIЯllJIJЙ близка к чactote подпрыrивания зкипааей, 

чtо и объясвяеt наблюдаемые в вкспериuенtе колебаиия резоиансно­

rо xapaJCtepa. 

При проведении аксперикенtалъиых рабоt производилась ре -

rиоtрация дин811Ическ.их процессов в вкиnа88Х при двиаении поезда 

не tолъко по мосtу, но и на подходах к веку. Такая инфорuацив 

ооавоИ/Ulа сопос'lави'lъ поведение подвианоrо сосtава на аtих учасt­

ках. Как показ~ анапиа, при скоросtях дви•ении до 70 км/час 

ваерrеtические спекtры верtИК&JIЪИЫХ рамиых давлении на колеса 
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зкипа•ей поезда при его двв•ении на подходах и на мооtу качесt­

венно близки. При увеличении скоросtв д1111аевия сосtава по 110017 
на графиках S (tи) появпиеtся 11акси11уи по чactote, раввоlt чactote 

колебаний конс!рукции. Доля мо•носrи аtих коJ1ебаяи11 при V" 100 

км/час сrановиtся весьма аначиrелъиоl. 810 позволяеt заключи1ь, 

чtо дина1111ка пролеtных crpoeниlt пр1 "соких скоросtях .-ви•ения 

нагрузка оказываеt сущесtвенное влвя.вие на величину вeptвRllJIЪHWJ: 

сил, деltс1ву11111а в влеиевtах КОНС!РJКЦИИ зкипа•еlt. 

Резуль!аtw экслеримеиtов поаволИJIИ tак•е оцевиtъ корреkt­

носtь и tочнос!ь uateмarичecнolt uодеии, приrtя10И в рабоtе ADR 

всrседовавия процесса взаимодейсtвия сисtемы "11осt-поеад". Сопос­

tавление ваtурвых осцвл.погр81111 о 1еоре1вческв1111 ирввнмв прогибов 

середины проиеtа ДJJR разлrчвых OJnl'lllllX поездов и окорооtеИ их 

дви•еявя показаяо, Ч'fО общая нонфиг111ация вtих крввнх совпадаеt, 

основные закономерности, наблюдаеиwе в знспери11ев1е, проявляР!ся 

в при 'lеоре!вческом расс1tоrрении вэаИ11одейсtвии; всполъаоваиве в 

качестве эквивален1ного воз•у•ения начального перемещения кузова 

на 2 Лет приводи! к удоВJЮ!вори1е.11ъно11у ООВП8Д8НИIJ 11акс1111мъ­

вого динамического ковффициен!а, по.11учввного tеореtичеокв в зко­

перииенtально. Все мо позвоияоt уtверадаtъ, чtо выбранная 11аtе­

uа1ическаи модель впоJ1Ие удовлеtвориtелъно otpa.aet ремъuwе про­

цессы, происходящие при взаи11одеИ01вии подви•ного сосtава и пpo­

netlllilX сtроеввй. 
На основе tеореtичесних • зксnериuенtаиьных всследованай 

yctaHOBJ18КW ОСНОВНЬ18 ПРИЧllИЫ, ПР8ВОДJ111)18 к norpeвнoc!Rll • опреде­
лении динаки'll!lскоrо ко8{ф1Ц18Нtа .-ая промtноrо с1роения. Ilогре•­

носtи зtи оdусловпеин не7~1ом OJ18AfllltllX факtов: 
- иесовпаден•е сtаtическоrо nолоаения равновесия ороже1ноrо 

с'!роения со средней аинвеВ, 01воси1.аJ1ъво ко1оро1t происходяt 81'0 
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колвбаW111i 

- пврводичносt:ь изuвнеw~а реакции cиotellbl в резулыаtе раз-

.пкчноrо поло•внии стаtичвокой coct8.JIJlllllllBЙ нагрузки. 

В риде с.Dучаев yкaaalillliв обоtоиtвл:ьсtва uoгyt привести к 

сущеоtввнным norpe111Иoctвu в оценке динаuичвокого воздеИсtвия под­

виавой нагрузки, особенно дпи uoctoв uaJIНX ороле'lов. Так, для 

пролеtов -l =· IO u 0111ибки, связанные с изu111tewieм прогиба середи­

ны оролвtа иа-за различного поло11ения нагрузки, находяtся в пре­

дв.uаJ: ot IS~ (оплоtка tепловоаов ТЭ-Э) до 6~ (сосtав из nocьuи­

OCJIН][ поnуваrонов). 

Повtому дnя правильной оценки динаuичвокоИ рабоtы злеuенtов 

nролеtных сtроввий необходимо имеt:ь досtовернне данные о макси-

uаnьвоИ величине реакции сисtеuы на с rаtическую нагрузку. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И IШВОДЪI 

I. Определены napauetpы ообс'lвенных KDJieбaниd пролвtных 

оtровнвlt со сквоаныuи ферuаuв с ездой понизу проек'lировки 11Проекt­

сtааьконсtрукцв11". Испоnыование в качесtвв расчеtиои схе11Ы ба­

почвого набора, uодвлирущего осиовные злвuенtы пролоtиого сtрое­

ния, поавоnило поаучиt:ь боnве попиыи спвкtР чactot, а tак•е оце­

киtь с'lепен:ь учвсtия элеuекtов проеэ•ей часtи в динамической ра­

боtе пролеtиого сtроеиия. 

г. Разрвбоtаиа uаtеuвtическая модель взаимодейсtвия подви•­

ного сосtава и пролеtиых сtроении. ~осtавяен комплекс програuu 

длв BBU ''Wинск-82 11 , реалиаущвй модвлиро:вание верtиквл:ьных колеба­

И!!!I cиotellbl 1111осt-поеад 11 • Предлаl'аеuая uаtоuаtическая модель и 

програ11uиоа обеспечение поеволяюt pewat:ь аирокиИ класс задач по 

иос11е 3-D11анию взаиuодеiiсtвии opoлe:rliыx c"J:poeниll различных консtру11-

циа 111 11одв1t•ноli нагрузкм (пое ада), состоЯ111еlt иа различ1Шх по re о-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 23 -

uеtричвским и диdамическим хвракtерисtвк&11 в.кипааей с JПРJrо-вяз­

киu рвссори1~111 подвешвваиввu. 

3. Показано, ч10 использование упро•в8..НК1t расчв1ных схвu 

зкипаавl поезда в ряде случаев приводи~ к с~воtввнныи ооrрвшноо­

tяк в определении основных харак1врвс1ик взаимодвйсtввя рассuа1-

рввавuой оис1в1W. 

4. Исслвдоеано влвякив скоросtи двиавния поезда, начальных 

условий ero зкипааей, неровносtей вврхнвrо сtровиия DJtИ ва uocty 
и с1ров1вльноrо подъема ив процесс взвиuодвlо1ввя. Уо1авовлвно, 

Ч!О в Ю&апаsоне скоросtеИ 50-300 км/час и н1хевых НВЧАЛЫIЫХ уоло­

ВИ/Dt ив рвавивае1ся значв1ельные к11J11банu11 влеuенtов раосuо1ревньгJ: 

сис1еu. Определены оврвuв1ры неровносtеl оу1в на uoc1y, оочв1ания 

начальных условии в скоросtв, при ко1орых вовиикаю1 резонансные 

реаиuы в сис1вuе. 

Показано, Ч'lО с ~очки зрения динвuическои ра601н влвuевtов 

сис1вuы 11uоо1-повзд11 ус~ойс1во с1рои1ельноrо под·ьвuв ва однопрс 

ЛВIВЫХ UOOlllX не являе1ся нвобходиuнu. 

5. Разра601ана uе1одика спвк1рвлъвоrо анализа с1вционари~х 

случайных процессов, ко1орвя позволяв~ оолуча1ь с поuощъю ЭВМ 

оценки основных с1а1ис1ических харвк1ерио1вк исследуеuоrо орсцес­

са, внделя1ь rврuоиическив соо1авля1С1Щив (в 1ou числе и о блиsк~­
uи ЧВОIО!ВUИ)' опредвля1ь с ДOCIB'l очной !ОЧНОС'lЪЮ ЧBCIDIH и в1ш.•,, 

1уды в1вх rарuовик. Предлоаен tвкав прввu уокорвиноrо соек1раJ1ь­

ноrо all8Jlввa о.11уча1tноrо процесса. 

6. Произведен спвк1ральиыа виа.пиа различных процессов, запи­

свиннх вв по.1t11ваиоu сос1аве в ив проле1ных с1ровииях ори анспе­

риивн11U1ьнои исследовании взвиuодеИ01вия опw1вых поездов и про­

лв1вых 01ровии1&. Првдоолаrвеuая uе1одика авв:ииза позво111i.118 опре­

двли1ь домивируоцив виды колвбакий в 00601вевинв часtо1.ы сис!вuы, 
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а tак•е в ряде случаев усtановижъ причины, вызыва1J1Цие динамику 

11&Jчае11ЫХ коисtрукций и оцениtъ их вклад в общиИ процесс коле­

бакиа. 

7. iскрыtы и проанапивированы исtочкики погрешносtеU при 

оарв~лвнии динамического коафl~ициенtа пponet1Wx сtроеншt .1lроиз­

ввдена оценка их влияния, даl!'lся рекомендации по коррекжноuу оп­

р.еде.1ению динамического коэффицие11tа консtрукции. 

В. Резулыаtы цифрового моделирования процесса взаиuодей­

сtвия cиcteuu 11ыос•t-поезд11 при задании аквивален!11ых Н''Ц!-ЛЪНЬIХ 

ус.вовий досжажоч110 хорошо ко.вичеспенко и качесж ne11110 согласуюt­

св с резулыажаuи на!урных аксп11риuе11tов. В!о поз110J1яеж уt11ер1:­

даtъ, чtо исполъзуеuая в рабоtе ыатеuаtическая uоделъ досtаtочно 

по.вно otpa•aet реалъные процессы взаимодейсtвия. 
Основные положения диооерtации опубликованы в следующих 

рабоtах: 

1. Ушкалов 1:1.Ф., Тененбауu э.ы. Определение чactot колеба­

киlt вагонов по вкспери11енt1U1ъиu11 записям, полученным при динаuи­

чески:а: испыtаниях. llопрооы АИНшаики подви1111ого сосtава и приме­

нения маtеuажических uашин. Труды дии·rа, вып.55 1'1'ранспор1 11 • 

1А. ,1965. 

2. Jlазарян 1:1.А., Ушкuов в.с~.., Тененбауu Э.IА. К вопросу 

об определении с поuощъю ЭЦВМ чactot и аuплижуд гармонических 

сосtавляющих колебаtельвых процессов, запиоанных при исnыtаниях 

аелеанодоро•ных зкипа•ей. l:lопросы динамики подви•ного сосtава и 

применения маtеrщrичесних машин. Труды ДИИТа, вып. 72.''Транспорt". 

м. ,1967. 

3. Лаэарян ь.А., :l1111tалов 1:1.~ •• Тененбаук Э.1:1. Определение 

парамеtров га.р1.1011ичоских комnоненж процесса с блиэкиыи час:rо:rа-

11.И по оценке спек·rралы1оi! пло'!носжи. l:lonpocы динамики подви•ного 
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сосtава и применения 11а1еuа1ических ма•вв. Тру~ ДlltTa, внп.76. 

"Транспорt" .м. ,1968. 

4. Лазаряи В.А., YllKВJIOB В.Ф., Теввиеlауg 9.11., CteJJЫ•U В.К. 

Выделение скрыtнх периодичносtеИ из CJQ'ЧaltRнx процессов, sапвсав­

кнх при испыtаниях подвв•ноrо сосtава, с првмевевием вн1еrрВJ1а 

спекtраnьной ПJIO!BOC!ll. Вес!КИК ЬНИИIТа 11! 3,1968; 
5. Радаиховсквй 11.А., РоИtСlурд э.r., TeнeвClaJll в.u., Шкпов­

ский Б.Е. Свободные верtикальные копеСlаRВя СIВJJОЧВНХ •еnеsводоро•­

внх прол~tюа: сжроений. Вопросы tеории копеСlавиR и диввмикв мос­

tов, вып.150. Диепропеtровск,1973. 

6. Радзиховскиll 11.А., Politelypд Э.Г., TeиeвCIBYJI Э.11. Вsвоо­

деИсtвие одиночноrо акипв•а с СlапочнН11 пропеtным сtроевиев. Воп­

росы tеорив колееlаиий и д11н3.1.1ики uoctoв. Внп.150. Днепропеtровск, 

1973. 

7. Радаиховский 11.А., Ройtбурд э.r., Тевевеlауg з.u. Вsаико­
дейсtвие подви8Ноrо оосtвва о Сlапочным пропеtныu сtроевием •елеs­

нодоро.иоrо 11ос1а. Вопросы 1еории копееlаний в динаuики мос1ов. 

Bwп.ISO. Днепропеtровск,1973. 

в. Бондарь н.r., Радаиховский Ю.А., Рой1Сlурд-з.r., Тенев­

~ауu э.u. Моделирование вааимодеllсtвия подви.uоrо сосtава с про­

пеtныuи сжроениими жепеанодоро8НЬlх мосtов. Динаuикв подвианоrо 

сос1вва •eneaи.ni: дорог. Труды Брвнскоrо ив-жв ,,..еп.uавиносжрое­

ния, в № 26. Брянск,1974. 
9. Осипов А.11., Радзиховскии D.A., РоИ!Сlурд Э.Г., Тенен­

Сlаум э.м. К вопросу о сtроиtельном подьеме на одиопропе1ннх кос-

1ах. Динаuика 11ос1ов и 1еорин копееlанв~.t. Труды ДИИТа, вuп.157, 

Днепропеtровск,1975. 

10. Захаров в.н., Poiltelypд э.r., Сопда1ов к.и., ТарасенкоВJl., 

Теневбаум з.u. Эксперимевtное иоопедовавие вааимодейсt!dlя про.1111-
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