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В диссертации исследуются колебания четырехосного по­
лувагона с учетом деформации его кузова. 

Обычно колебания вагона в литературе рассматриваются 
как колебания твердого тела на рессорах. 

Повышение скорости движения поездов требует более 
точного анализа собственных и вынужденных колебаний ва­
гонов. 

Такой анализ, как указывается в монографии профессора 
Лазаряна В. А. «Динамика вагонов» (1], требует учета де-
формации кузова полувагона. 

Кузов полувагона теперь не может рассматриваться как 
абсолютно твердое тело. В первом приближении его колеба­
ния можно рассматривать как колебания упругой двухкон­
со.r~ьной ба.r~ки, лежащей на двух упругих и.r1и жестких опо­
рах. Для более точного решения задачи о колебаниях ваго·­
нов необходимо рассматривать их как колебания упругой 
рамы. 

::1ти две расчетные схемы приняты в диссертации. Для 
решения поставленных задач используются методы исследо­

вания ко.r~ебаний непрерывно распределенных систем. 
В первой г.r~аве колебания полувагона рассматриваются 

как колебания упругой балки, дифференциальное уравнение 
движения которой есть: 

Е1 д4у (x,t) + д2у (x,t) + [о ( _ ) + 
дх' т дt~ х Х1 

+ о (х + Х1 ] у (x,t) = 1 (x,t), 

(1) 

где Е/ - жесткость балки, т - погонная масса, 
с - жесткость опор, о (х +х1 ) - импульсивная 

функция Дирака, позволкющая учесть наличие 
в точках ± х1 точных упругих опор. 

В случае собtтвенных колебаний 1 fx,t) =о. Симмет­
ричные и антисимметричные формы колебаний рассмотрены 
отдельно. 
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Полученвые характеристические уравнения частот АЛR 
Авухконсольвой балки, лежащей на двух упругих опорах. 
11меют вид: 

для симмеричных колебаний 

А (r) = 2~3 [С (rs1t Е (rs2) +'В (rs2) А 
для антисимметричвых колебавиА 

(2) 

В (r) = 2~ [Е (rs2) S (rs 1) +В (rs2) В (rs1)] (3) 

Функции, входящие в уравнения (2) и (3), выражаются 
через круговые и гиперболические функции и протабулирова­
ны для значений аргумента от О до 10, например, в/~]. 

Если в уравнениях (2) и (3) положить к= =, то полу­
чим известные характеристические уравнения собственных 
частот для балки, лежащей на жестких опорах. 

Значения собственных частот для четырехосного полуваго­
на, загруженного до полной грузоподъемности, соответствую­
щие вычисленным корням характеристических уравнений (2) 
и (3), равны: 2,22, 2,67, 6,40, 17,36, 23,4, 34,1 герц. 

Во второй и третьей главах колебания полувагона рас­
сматриваются как колебания уnругой рамы. 

Прямой подход к решению задачи о колебаниях рамы 
полувагона как снетемы сочлененных балок привел бы к не­
обходимости решения большого числа дифференциальных 
уравнений колебаний балок, связанных условиями сопряже­
ния в узлах. 

Намного удобнее, вместо решения такой громоздкой си­
стемы уравнений, свести задачу к решению одного уравне­
ния в частных производных, подобно тому, как это делается 
при рассмотрении колебаний балочной сетки. 

Уравнение, предложенное в диссертации для этой цели. 
можно охарактеризовать как уравнение неоднородной анизо­

тро!Iной пластинки с упруг11ми характеристиками, сосредото­

ченными то.'Iько в местах нахождения балок. 
Это уравнение в безразмерных координатах имеет следу­

ющий вид: 

~~(и) д4wls,u) 1 д2 [( 1 1 _ ) д2w ] 
---иг· ~г+ TJi"- дs ou -г 111 (и)+ -L а2 (s) 'dSдu + 

в.,(s) д4w lslu) k ~~ 
'[z; -------au4- + Ll w(s.u) ""'-'""- ~ (s - si · ~ ( u-uJ) -

m .. ,2 w (s.u) := L (w)- m,.,~w = О, 
-4-

(4) 
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rде ~~ (иt- El"" 11 (и) + Е/ХР а ( u- ~) + шст 11 (и-1). 

~~ (s) = ЕJб [ 11 (s) + 11 (s- 1)] + ЕJШ [ ll(s-s1) + il(s- s6)] + 

+Ef'IP [ 11 (s-s2) + 11 (s-s3) + 11 (s-s,) + 11 (s- s5)]. 

а 1 (и)= 11 Q/ 1\(и) + Q/ 11 и-- + 01 11 (и- 1). cm хр ( 1) cm 

kp kp 2 kp 

a2(s)= Q/:p [ 11 (S) + а (s- 1)] + Q/~p [ 8 (s- s1) + 11 (s- S6)] ~ 

Q/p [11 (s- S2) + 8 (s- Sз) + 1\ (s- s,) + 11 (s-ss)] 
kp • 

шст - жесткость боковоА стенки рамы при изгибе Е/ХР­
хреотовой балки. ЕJш- шкворневой балки, EJnP- проме-

ст 

жуточных балок. Olk -жесткость боковой стенки рамы 
хр Р 

при кручении, Q/k -хребтовой балки, 01 ~ - шкворневой 
пр Р Р 

балки, Olkp - nромежуточных балок; т - масса, атне-
сенная к еuинице площади; с- жесткость опор; L -длина 
хребтовой балки и боковых стенок, 1 - длина по.1еречных 
балок; w (s,и) - прогиб элементов рамы; 

о < s < 1 о < и < 1 

Ре•нения уравsения (4) проведено методом Галеркина 
[ЗJ, [4J 

Формы колебаний взяты в виде ряда: 

w (s,и) = ~aij Xt (s) Yj (и). (б) 
i, 1 

В качестве функций Х1 's) и Yj (и) Rыбраны фундамен­
тальные функции колсблющейся свободной балки. 

Постоянные au, согласно методу Галеркина. определя­
ются из уравнеий: 

~~ i: [ L (w) - Л w] Wtj dsdn = О 
(i = О. 1. 2 ... n) 

(5) 

(j = о. 1. 2 ... k) 

Характеристическое уравнение получается путем прирав­
нивания нулю определителя системы t 51. Он распадается 
на независимые определители, соответствующие четно-чет­

ным (симметрично-симметричным), четно-нечетным ( симмет-
-5-
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Определение частот по методу Ритца в данной задаче 
приводит к тем же самым характеристическим уравнениям, 

что и в методе Галеркина. 
При вычислении значений частот, приведеиных в табли­

це 1, для каждого типа колебаний бралось по 3-4 члена 
ряда (6). 

С целью оценки влияния отброшенных форм колебаний 
на значения вычисленных частот последние вычислялись так­

же в более высоком приближении метода Галеркина, учиты­
вающем для каждого типа колебаний по 8 членов ряда (6). 
Вычисления, проведеиные на цифровой вычислительной ма­
шине Урал-3, показали, что это влияние мало. Расхождение 
между значениями частот, полученными из характеристиче­

ских уравнений третьего, четвертого и восьмого порядков со­
ставляют 0,5%-5%. 

В диссертации собственные частоты колебаний рамы най­
дены также другим приближенным методом, основанном на 
применении уравнений .тiагранжа второго рода. 

Формы колебаний аппроксимировались системой функ· 
ций, выбранных специальным образом. 

При исследовании колебаний в вертикальной плоскости 
в качестве таких функций брались формы статического изги­
ба элементов рамы от некоторого силового воздействия, ко­
торое назначалось таким образом, чтобы формы статического 
изгиба достаточно хорошо аппроксимировали формы ко.IJеба­
ний рамы. Такой выбор аппроксимирующих функций приме­
нялея при расчете плоских рам на колебания в \5]. 

При рассмотрении симметричных форм колебаний было 
выбрано пять аппроксимирующих функций, при рассмотре­
нии антисимметричных - четыре. 

В качестве первой формы ко.IJебаний взят статический из­
гиб элементов рамы от единичного смещения концов хребто­
вой балки и боковых стенок. 

В качестве второй формы колебаний взят статический из­
гиб элементов рамы от равномерно распределенной нагруз­
ки и т. д. 

К:аждая форма выбиралась таким образом, чтобы частоты 
были ниже, то-есть ближе к истинным. 

Значения частот для четырехосного полувагона, загру­
женного до полной грузоподъемности, приведены в таблице 2. 

При исследовании колебаний рамы в горизонтальной 
плоскости (четвертая глава диссертации) в качестве аппрок­
симирующих форм брались балочные функции. Эти функции 
лучше отражают деформацию рамы при колебаниях. Получены 
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Жесткость 
Значение частот (в re,uaxl 

опор 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 • 1 7 
1 1 J 9 

с=оо 5,80 8,50 11,9 14,7 21,6 32,2 67 

2с=800тм-1 2,27 2,62 6,00 8,50 16,1 20,6 21,6 42.2 68,4 

следующие значения частот: 1,41, 2,63, 4,26, 6,52, 12,74, 22,2 гц. 
В экспериментах, проведеиных лабораторией динамики и 

прочности вагонов ДИИТа, получены следующие значения 
собственных частот колебаний четырехосного полувагона: 
2,2 и 7,5 гц для четно-четных форм колебаний, 
1,5 и 10 гц для четно-нечетных форм колебаний [6J. 

Сопоставление этих частот с частотами в таблицах 1 и 2, 
показывает, что частоты, полученные в диссертации, достаточ­

но хорошо согласуются с имеющимися экспериментальными 

данными. 

Пятая глава диссертации посвящена вынужденным коле­
баниям четырехосного полувагона. 

В первом параграфе этой главы рассмотрены вынужден­
ные колебания движущегося полувагона. 

Силы, действующие на кузов, взяты равными произведе­
нию жесткости рессор на некоторую периодическую функцию 
f rx), описывающую неровности пути, которые приняты оди­

наковыми для обеих рельсовых ниток. Эти силы возбуждают 
колебания полувагона в вертикальной плоскости. 

Вынужденные колебания полувагона рассматривались как 
колебания симметричной двухконсольной балки на двух уп­
ругих опорах. 

При сделанных допущениях колебания полувагона описы­
ваются уравнением ( 1), где 

f (х, t) = +с [ f (vt - Х1 + l) + f (vt - Х1 - l) ] 8 (х-х1) + 

+ i-c [ f (vt + х1 - l) + f (vt + х1 + l)] 8 (х + Х1). (7) 

'll'зесь v -скорость движущеrося полувагона, 21 -расстоя­
JIИе между осяuи тележки. 

-8-
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Решение уравнения ( l) с правой частью (7) найдено опе­
рационным методом, основанном на преобразовании Лапласа. 

Преобразование Лапласа-Карсона по переменной t вместо 
дифференциального уравнения в частных производных дает 
обыкновенное дифференциальное уравнение для изображения 

У (s, г) --: --о у (S, t) 

координата): 

2х 
(S=-L- - бе3размерная 

d• у [ l ---;[84- г• у + k у 8 (s-sl) + а (s+sl) = 

l р [ ( х1 р ) ( х1 р ) о~ kF(p) ch -tl- ехр - -tl- Б (s-s1)+exp --u·-
rдe 

т L 4 

16Е/ 

(8) 

F(p)- мзображение возмущающей периодической функции 
f (х. t). 

в [1]: 

то 

Если функцию 1 (х. t) взять в виде, Пjtедложенноll 

1 
а ( 1-cos _![! ) 

f (Х, t) = f (tl t) = 
о 

f (tlt + L 1) = f (vt). 

F (р) -= 
• [ 1- ехр ( -4-)] 

( 
Ll р ) 1- ехр - -tl-

O.,;;;t.,;;;_k_ 
tl 

_!-__ .,;;; t .,;;; .....!:.._~_ 
tl tl 

Решение уравнения (8) получено в виде суммы двух ре­
шений, соответствующих симметричным и антисимметричным 
колебаниям: 

Y(s, р) = Yc(S, р) + Уа (s, р), 

2k 
Уе (s.p)=~ 

2k 
Уа (s, р)=-,:з 

F(p) lp х1 р - .. - cll -- ch -- Vc (s. р~) 
•с t1 tl 

F .<Р> ch _!р_ sh х, р Va (s. р'). 
.. а tl tl 
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rде Ас и Аа - определители частот симметричных и анти­

сниметрнчных свободных колебаний. Выражения для Vc и 
Va приведены в лиссертании. 

РешеRие уравнения ( 8) нахо!lится обратным преобра­
зованаем Лапласа-Карсона над найденным изображеыием. 

a+ioo 
k r 1 (р) lp 

-;г J ехр (pt) ( L, Р ) ch ~Х 
a-ioo l-exp --tl-

у (s, t) ::с 

(9) 

[ 
V с Х1 р Х1 р Va ] 

Х гз 4с ch -;--- + sh -tl- гз 4а dp. 

Интеграл (9) равен сумме вычетов в полюсах подынте­
гральной функции, лежащих в области абсолютной сходимо­
сти интеграла Лапласа. 

Эти полюса находятся в точках обращения в нуль 

( 
L, р-) 

- ехр - -v- • то-есть в точках 

2'1titl 
Pn = ± -г;- n (n=O, 1. 2 ... ), 

а та~еже в точках обращени• :в нуль !J.c и !:.а 

то-есть в точках Pk = ± irk2 
• / т L' (k = 1. 2. з ... ) V 16EJ 

Сумма вычетов в полюсах р" определяет ту часть реше­
ния, которая соответствует колебаниям с основной частотой 
возмущающей силы и кратными частотами. Сумма вычетов 
в полюсах р" определяет часть решения, соответствующего 

колебаниям с собственными частотами. При совпадении полю­
са l'n с полюсом l'k вычет в кратном полюсе оказывает­

ся растущим пропорционально времени, этот случай соответ­

ствует резонансу. 

Резонансный случай требует учета затуханий и в диссер­
тации не рассматривался. Интеграл (9) вычислен в предпо· 
ложении, что все полюса простые. 

Во втором и третьем параграфах пятой главы исследуют­
ся вынужденные колебания полувагона, вызываемых вибра­
тором при очистке полувагона от остатков груза. 

Из опытов, проведеиных ЦНИИ МПС, следует, что наи­
лучшие результаты по времени очистки и по прочности кузо-
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ва получаются в случае установки вибратора над средними 
стойками фермы кузова. Установлено, что лучшей частотой 
по времени очистки полувагона от остатков груза является 

частота 27 гц. 
В диссертации это было подтверждено теоретическими 

расчетами. Частота вибратора 27 гц близка к собственной 
частоте нечетно-четных форм колебаний полувагона, имею­
щего остатки груза весом 12,5 т. Выбранная установка вибра­
тора над средними стойками фермы кузова возбуждает такие 
колебания. Резонансные условия в начале процесса очистки 
увеличивают амплитуду вынужденных колебаний и, следо­
вательно, ускорение, сообщаемое частицам груза. В диссерта­
ции вычислены значения амплитуд вынужденных колебаний 
и ускорений всех узловых точек рамы полувагона для нача­
ла, середины и I<Онца процесса очистки. 

Из полученных результатов следует, что при частоте виб­
ратора 27 гц и амплитуде вынуждающей силы 8,5 т, каждая 
точка рамы полувагона проходит через ускорение большее 
0,8 g, величину, по данным опытов ЦНИИ МПС, достаточ­
ную для полной очистки полувагона от остатков груза. 

Исследования вынужденных колебаний, вызываемых виб­
ратором, также проводились на структурной модели 

МПТ-9-М. При этом полувагон моделировался упругой бал­
кой, имеющей дифференциальное уравнение колебаний ( l) 
с правой частью 

f (х, t) = - Pcos (11 t 11 (х - х2), 

здесь ш- частота, Р - рабочая амnлиту.д.а вибратора. 

Для установившегася процесса у (х, t) = у (х) cos wt, 
функция У(х) , дающая амплитуду вынужденных колеба­
ний, находится нз уравнения: 

YIV tx) + + У (х) [ 1\ (х- х1 ) + & (х- х3)]-
т (112 р (10) 

- ЕГ У(х) =- ЕГ &(х-х2) 

о .;;; х.;;; L. • точках х1 и х 3 находятся уnругие опоры бал­
ки, в точке х2 прнложена вынуждающая сила. 

Для повышения устойчивости решения на моделирующей 
машине симметричные и антисимметричные колебания рас-
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ематр11валиеь отдельно, что дало возможность проводить ре­

шение только до серединw балки х = Lf2. 
С этой же целью переход к машинным переменным делал­

ея едедующим образом: 

У (xl = N 1 eat U1 tt). У' (х) = N~ eat U4 (t). 

У" (х) = N 3 eat U3 (t). У '" (х) = N 4 eat U4 (t). 

Концы ба .. ки свободкw, поэтому У (О) =F о и У' (О) .;. о. 
Подбором на машине таких начальных значений для 

U1 (0) н U2 (OJ, чтобы при x=Lf2.U2 =0. U4 =0 в случае 
симметричных колебаний и U1 =о. U3 = о в случае авти­
симм:етричных колебаний, получено решение уравнени" (10). 

Основные реэуАьтаты диссертации опубликованы в ра­
ботах [7)-[9). 
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