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Директивами XIX съезда Коммунистической партии Со­
ветского Союза по пято111у пятилетнему п.1ану развития 
СССР на 1951-195:> годы предусыатривается рост грузо­
оборота )J(елезнодорожного транспорта на 195.5 1юд по 
сравнению с 1950 годом на 3.5 -40 п ропентов, намечено 
улучшить испо:Iьзование подвюкного сост:ша, в частности, 

увеличить среднесуточный пробег паравозов не менее чем 
на 12 процентов, а также уве.шчить вес грузовrн поездов. 

Наряду с постройr<ой бо.1ее мощнr,Iх типов .1окомuтивов 
одним из путей выполнения этих задач яв.1яетсн улучшение 
испо:Iьзования существующих типов. Практика работы ма­
шинистов- тяже.1овесников свндете:rьствует о возможности 

бо.·rее по.1ного использовании мощности .'IОКомотивов. За­
дачей раба гников науrш в этой об:•асти яп:1яется исследо­
пание ряда вопросов, С\ЗНЗанных с попышением использова­

ния мощности :rсжомотивun. В Ч(lстности, необходимо более 
ПО.'IНО изучить пронесс реа:rизании сн:ш тяги и ряд усло­

вий, в:rняющих H<t вe.lliЧIIHY коэффtli(иента снепления колес 
.1ОI<омопшн с pe:tL>C<IMИ. Одним нз таких факторов является 
величина вертика:tьных JI.an:IeШIЙ, котоJще оказывают коле­
са на рельсы при ;(вижениti паровоза. Ве:1ичина эта также 
имеет существеннос зи:.t•tение ,·\:Iя нрсРшости верхнего 

строевин нутн, безонаевости J\Bllii\бiШI, рас•1ета эюшажной 
чапи наровuза, износа банда:жеi\ и т. д. 

Тема H3CTOНIIJ.eй работы возннкл3 в связи с исс:Iедова­
нинми реа.'IН33Щ\И CII.'Ш ТНГИ J!О1{0МОТИВ3МИ, ПрОВО,'I,ЯЩИМИС5! 

в настоящее вре~Iн грунпоi\ нау•IfШХ работников ДИИТ'а 
под руководство111 профессора В. А. Лазаряна. Це:1ью ра­
боты является, с одной стороны, ИСС.'Iедов<~ние в:IИянин не­
которых факторов на. ве:IИчину статических дав.'Iениii колес, 
с другой стороны-определение динамических давлений 

ко:1ес при д.вижении паровоза. Д:1я рассмотревин выбраны 
те режимы, д.1н I<оторых вопросы сцеп:1енин имеют oгpa­

I!Il'II!naюiций характер-трогание с места, ра.згон пароваза 
и движение по затяжному подъему. 

-3-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Вынужденные колебанИя надрессорного строения паро­
воза в литературе освещены недостаточно полно. Не рас­
смотрены колебания при переменной частоте !'lозмущающих 
усилий. Мало имеется данных о величине коэффициента 
затухания колебаний. В число возмущающих усилий не 
вводится переменная составляющая реакции состава и тен­

дера. Вместе с тем, при указанных режимах движения из­
менение давлений ко-1ес в значите.,ьной степени опреде­
.1яется ко.1ебаниями надрессорного строения. Поэтому в ре­
ферируемой работе основное внимание уделено рассмот­
рению вынужденных колебаний надрессорного строения па­
ровоза при указанных выше режимах движения. Tai< как при 
этом приходится вводить ря;~ допущений, то расчет по пред­
лагаемой методике является приближенным. 

Г JI А В А 1. 
Влumше жесткости верхнего строенпя n ymu, просадо1< рессор 

и некоторых допусков npa pe.troнme на JiaЗвl'cky парово.1а 

В депо и на заводах регулнровi<а рессорного подвеши­
вания пароваза проиJводится на выверенном пути, уложен­

ном на бетонном основании. Прогибы рельса в этом случае 
можно счУt.тать равными нулю и точки касания I<олес и 

рельсов расположеннLIМИ в одной горизтпальной плоскос­
ти. При выезде паравоза на обычнLIЙ уиругий путь колеса 
приобретают вертикалью.Iе перемещення и вызывают пово­
рот надрессорного строения в uертикальной плоскости. Так 
как обычно центр тяжести надрессор!ю!·о строения лежит 
выше оси, относительно которой происходит поворот, то за 
счет его смещения возникает момент, вызывающий перерас­
пределение нагрузок между рессорными группами. 

Аналогичным образо~t на перераспределение давлений 
колес влияют имеющие место в эксплуатации пароваза про­

садки рессор и перекосы (продо.1ьный или поперечный) рес­
сорного подвешивания в пределах установленных допусков 

после ремонта. 

Ввиду малости перемещений поворот надрессорного 
строения в продольной вертикальной плоскости и в попе­
речной nлоскости рассматриваются независимо. Прогибы 
рельса рассчитаны, исходя из допущения, что рельс являет­

ся балкой на сплошном упругом ocнoшJHIIII. 
Рассмотрены следующие случаи: 
1. Паравоз попадает с абсолютно жесткого на оuы•Iныi'! 

упругий путь. При этом учитывается, что жесткостн пра-
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вой и .1еnой ре.1ьсопых нитей могут несколько отличаться 
друг от друга. 

2. Рссl·орнос подвешиuанне пароuоза имеет продольный 
11 поперечный перекос в преде.1ах установленных допусков 
при ремонте. 

3. Одна или несколько рЕ'ссор имеют просадку. 
4. llаровоз находится на ук.'1оне и:ш подъеме предель­

ной Ве.1ИЧИНЫ. 
5. Верх голово1< ре:1ьсов обеих нитеii находится не на 

одном уроuне в нреде:1ах дuiiусков. 

По.1учены форму.'IЫ д.1я определения изменения дав­
ле~ий ко:IРС в уi<азашшх случаях д.1ш наронозов со стати­

чески опре,1,е:11Н1ЫМ и статически неопреде.1имым рессорным 

подвешнваннеы. Проведен численный расчет изменения дав­
.1ений ко:1ес длн ряда серий отечественных паровазов (ФД, 
ИС, СО, jJ, СУ). Резу.1ьтаты проведеиного исс.1едования 
позволяют судить о том, в какой степени указанные выше 
фактор1.1 в:IIНIIOT на nеличину статических давJiений колес 
пароваза на рельсы. 

Г JI А В А 11. 
Трпганис с дсста 

Во 11 главе рассмотрено изменение вертикальных дав­
,,еннй колес паравоза на ре.11ьсы при трогании с места п 
разгоне состава до скорости V=12--т-13 км/час в зависимос­
ти от колебаний Н<!дрес·сорноi·о строенин паровоза. 

В качестве возмущающих уси.'IИЙ рассмотрены усилия, 
которые возникают при работе паравой машины пароваза и 
от деllствия переменной состав.1яющей реакции состава и 
тендера, так как при рассматриваемом режиме они имеют 

преоб-1адающее значение. 
Ч:ктота воз~1ущающих уси.'IИЙ нри разгоне непрерывно 

меняется и при некоторых значениях скорости пароваза 

становится равной собственной частоте колебаний надрес­
сорного строения. Поэтому в данном с.1учае необходимо 
рассмотреть вынужденные колебания надрессорноt·о строе­
ния при прохождении через ряд резонансов, соответствую­

щих ряду гармонических состав.1яющих возмущающих уси­

лий. 
2. При исследовании колебаний надрессорного строения 

необходимо иметь выра;.кения нозмущающих усилий в функ­
аии угла поворота кривошина ведущего колеса. Для этого 
нu ucнouaHIIII lЩJ,I!KaтoJmыx дна1·рамм по формулам, прнве.-
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денным доцентом В. М. Панскйм*), были найдены графикн и~­
менения верти кальной си.~ 1.1, вызывающей подп р1.ни в а ни е, 
продольного и поперечного момента в преде"·1ах полного 

оборота ведущего ко.~еса. Полученные графики при помощи 
гармонического анализа были представлены тригонометри­
ческими рядами вида: 

f(,;)=A 0+A, cos ('·+о,)+А~ cos (2,;+~2)+... (8, 9) 

где ,;-уго.'I поворота правого I<ривошипа от зад­

него положения, парал.1ельного оси цилинд­

ра; 

А0-постоянная составляющая возмущающего 
усилия; 

Ак -амплитудное значение К0 '1 гармоники воз­
мущающего усилия; 

о" -начальная фаза кuii гармоники. 
Так как в расс'v!атриваемом диапазоне скоростей величи­

ны возмущающих усилий изменяются незначительно, то 
приближенно приннто, что величина коэффициентов Ак от 
скорости не зависит. 

При линейном изменении скорости в функции времени 
выражения возмущающих усилий принимают вид: 

f(t)=A0+A, cos (г~~+ о,) .,PA2cos (2. ~;~ + 02)+ (8.13) 

г де z - у г л о вое ускорение движущих колес. 

Составляющая продольного момента от действия реак­
ции состава и тендера была приближенно найдена на осно­
вании гармонического ai:з.ll!зa графиков изменения силы 
между тендером и первым вагоном состава, записанных во 

время опытных поездок груl!пой по исследованию реа.шза­
ции силы тяги локомотивами. (ДИИТ). 

3. При определении собственных частот колебаЕиЛ над­
рессорного строения принято обычное допущение, что под­
прыгивание, продольная кичка и поперечная качка являют­

ся главными видами колебаний. 
4. Затухание колебаний надрессорного строения вызы­

вается силами трения в рессорах и соединениях рессорного 

подвешивания, а также си:1ами трения букс о челюсти рамы. 

") .КонструJЩии н расчет наровозов" Л. Б. Янr)'Ш, В. М. Панский 
Б. А. Павлов, стр .. 228. 
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Силы тренnя в рессоре пропорциональны прогибу рессоры. 
Такое трение можно приближенно привести к трению, про­
порциональному первой степени скорости относ.ительного 
перемещения, пользуясь приемом, указанным М. И. Батем~'): 

(10.3) 

где \1 - коэффициент сопротивления; 

- собственная частота колебаний; 
ж 1 и ж~ ж~стi<ости рессоры при нагруже­

нии и разгрузке, опреде.'Iяемые по формулам: 

ж 1=ж(l+'f), ж~=ж(l-9). (10.2) 
Здесь q; - коэффициент относительного трения рес­

соры. 

Численный расчет показывает, что полученные таким 
образом коэффициенты затухания ко.1ебаний от сил трения 
в рессорном nодвешивании хорошо совпадают с nриведеиной 
профессором Н. Н. Ивановым~"'') величиной I<оэффициента за­
тухания I<олебаний, полученной опытным путем. Приведение 
сил трения, вызывающих затухание I<олебаний надрессор­
ного строения, к трению, пропорциона.1ьном:r первой сте­
пени скорости, позволяет использоАать в данном случае 

хорошо разработанный аппарат линейных дифференциаль­
ных уравнений. 

5. Если приближенно привести все сопротивления к 
трению, пропорциональному первой степени скорости, и при­
нять, что изменение частоты возмущающих усилий линейно 
зависит от времени, то дифференциальные уравнения кол~­
баний надрессорного строения при разгоне пароваза можно 
записать в виде***): 

''') Бать М. И. Вынужденные коде)аття в сипе\tс с гистсрсзнсом . 
• Прикладная математика и механшса". ~loJaa серия, Том IV, выnуск 111. 
19Ю. 

''"'') Паровозы. Общий курс и э.1ементы теор~!И. Пол рсдаюtиеli С1.1ро­
мятникова С. П. и Чиркова А. А. Транс;келдориз:tат, J\'1, 1949. rтр. 5G 1. 

''"''*) Здесь и в дальнейшем точl{а, стоящая над символом, о6о:mа•1ает 
дифференцирование по времени. 
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K=n 

z+h 1 z+·, 1 2z=~[An'+ >~A/cos ( к~~~+~к')] 
К=1 

K=n 

.. h . -\- ., ' 1 [л "+ ~ А " ( zt~ , ").J •( + /~- '1" 2•1 =~ n ~ к C'OS К :2 +''" . 
K=l 
к=n 

" 1 [л "'+ '--, А m ( zt"! , ",) l 'f + h:J'f t·,:~--f=:г; ~· ~ " cos r< ~г+''" . 
К=1 

где z, ·~. 'f -- перемещения надрессорного строения 

при ко~ебаниях соответственно: под­
прыгивания, продо.1ьной качки и по­

пt>речной качки; 
М - масса надрессорноrо строения; 

J, , J,. -- моменты инернии массы надрессорно­
го строения относительно осей х и 1', 
проходящих через центр колебаний: 

к порядо[( гармониi<и возмущающего уси­

.•шя; 

n чис.тю ч;rенов, удерживаемое в выраже­

ниях возмущающих уси.сrий. 
Решениt этих уравнений можно получить, по:rьзуясь ме­

тодом вариации произвольных постоянных. Однако, интегра­
лы, которые по.1учаются при таком решении, не выража­

ются в конечном виде через э:1ементарные функцин. Исполь­
зуя способ, предложенный А. М. К:щом'''), решения урав­
нений (11.3) можно записать в виде''"''): 

К=П со 

Z=-1.~ А'к ехри)к'~ r ехр(--и/)dик'+ (11.32) 

М ~-~'1V2кz J, 
1\=1 ll '" 

ОС! 

+ ехр 'J ,/
2 ~ ехр(-'Jк '

2
)d·J к' 

'J'] 1{ 

''') А. М. Кац. ВынуЖ.1СННЫС J{O.ll~OiliiИЯ nrн npoxo;K.1rllllll 1 1t>prз [1!.'30-

нанс. Инженерный сборник. Том 3, выпуск 2. 194/". 
''''') Здесь и ннже ехр а обозна•1а~т .е" в стсnенн а. 
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т • 1 к 

r ( "! J ехр -!) к) d!) к'' 

К=П 

9 =J-. ~ --VA !''"_-се_ 
Jx .... 1 ' 2кс: 

1{=1 з 

Utк11 

ехр и"'" r 
lк J ехр(- и"',~) dи"'к + 

111 
и1к 

+ ехр ·/" 2 

!к 

00 
с . J ехр(-- 'JшJd!.iк"' 

'/" 
!к 

(11.:Н) 

( 11.36) 

где ll 1 к, •J 1}(, ll1< , 'J" являются функциями t1, э, t и 

В зависимости от абсолютной величины и11< 1 для вы-
числения первых интегралов формул ( 11.:32. 11.34. 11.36) при­
ходится пользоваться рядами либо таблицами интегралов 
Френеля, а в некоторых случаях nриходится прибегать к 
численному интегрированию. д-НJ дu:Jыiейших вычислений 
удобнее определять относите.'IЬНУIР ве.'Iичину перемещений: 

1 Zк '
1
1 J~~ 1 

~.L }{ == --=--; --- . 
Z"ст '1 1 2кz · 

ОС! 

eXI)U'
2 

\ ехр(-и'~) dи'+ 
ll\ J }{ к 

и' 
!к 

(11.39) 

со 

+ ехр·/:к ~ ехр (- ·<} d 'J 1 к 
'J' !к 
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01 

" I'Jк '1• v ~ IL = _Т_=-" '2 
г ' 1 . 
к ~~~~~~ 'Jz 2 '2кz ~хр и":к .\ ехр (-и"~) d и'~+ 

и"1t< 
00 

+ехр·/'~к ~ ехр (- •J":) d ·/'к i 
" '!Jк 

00 

(11.40) 

10 " v -;--/ 2--," тк '.'J 3 
f1. =;;-=-::т- •Jк-=-

ткст , 1 - с. 

~хр u!ff 
2 r ехр (-и"':) dи к'"+ 

Jк J 

~ 

и"' 
lк 

+ ~хр ~"'~к~ ехр (- u"'~) d 'J~" 
'J'" 
!к 

(11.41) 

где Zк. ·~к. '-?к -абсолютны~ величины перем~щений над­
рессорного строения при действии кой 
гармоники, соответствующего возмуща­

ющего усилия, 

Zкс,, •iкст, 9"с' - перемещения при статическом дей­
ствии амплитудного значения кUI-, 

гармоники соответствующего воз­

мущающего усилия. 

Полное п~ремещение при каждом виде колебаний можно 
получить как: 

К=П 

z ~Р·1 к Zкст 

K=l 

к=n 

•1 - ~" Р· к ( 11.42) 

K=l 

К=П 

9 - ~ ?к с т 

K=l 
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Выражения эти определяют верхние гранипы амплитуд ко­
лебаний, т. к. для каждого момента времени суммируютсп 
наибольшие величины перемещений, соотuетствующих ЮIЖ­
дой гармонике возмущающего усилия. 

6. При данном режиме движения изменение давлениf1 
колес пароваза на рельсы определяется в осноuном колеба­
ниями надрессорного строения, так 1..:ак остальные состав­

ляющие динамической нагрузки в этом С.'Iучае невелики. 
Для ведущих колес необходимо учитывать та101\е действие 
вертикальной составляющей от давления пара на поршень. 

·величина перемещений надрессорного строения при ко­
лебаниях определяет изменение нагрузок на рессорные 
группы и соответственно изменение давлений I<OJiec. Пол­
ное изменение давлений колес можно найти как сумму из­
менений давлений от каж;юго вида колебаний, выбирая са­
мые неблагаприятные сочетания переыещений. Это дает воз­
можность найти верхние границы изменения давлений колес. 

7. Аналитическим путем возможно исследовать вынуж­
денные колебания системы при прохождении через резо­
нанс только при линейном изменении частоты в фушщии 
времени. Вынужденные I<олебания системы при любом зако­
не изменения частоты мо:жно исследовать при помощи 

электромоделирования. 

Метод электромеханических аналогий основывается на том, 
что процессы в механических и соответствующих им э:Iек­

трических системах описываются дифференциальными урав­
нениями OJIHOГO и того же вида. При моделировании каж­
дому элементу механической системы должен соответство­

вать определенный элемент электрической системы, а соот­
ношение между параметрами этих систем должно удовлет­

ворять критериям подобия. 
При помощи э.1ектрической модели бы.~и исследованы по­

перечные колебания надрессорного строения пароваза ФД 
при прохождении через резонанс. Электромоделирование про­
изводилось на электроинтеграторе, установленном в измери­

тельной лаборатории ДИИТ'а. Электрическая модель пред­
ставляла цепь, состоящую из пос.1едовательно соединенных 

элементов самоиндукции, емкости и омического сопротив­

ления, которые соответствовали моменту инерции массы 

надрессорного строения, приведеиной жесткости рессор и 
коэффициенту сопротивления рассматриваемой механической 
системы. 

Напряжение, моделирующее nозмущающую силу, пода­

валось в цепь от генератора рисонаиных импулы-:ов. Измене-
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ние напрюкения на зажимах конденсатора, соответствующее 

11зменению усилий в рессорах при колебаниях, регистриро­
ва.lось при помощи Э.'Iектронного осuиллогрRфн ЭО-4. 

БыJIИ исслел.ованы СJiедующие случаи: 
1. Изменение частоты линейно зависит от времени: 
а) возмущающим усилием яв.1яется только II-я гармони­

ка поперечного мом~нта, 

б) возмущающее усилие соответствует полной величине 
поперечного момент<~. 

:2. Изменение частоты нелине-йно зависут от временн и 
возмущающее уоиие соответствует полной величине nо­
перечного моыента. 

Сравнени~ резонансных кривых, полученных расчетным 
путем н на э:1ектрической ыо;J.е.1и при линейном заксне из­
менения частоты, /т.ает возможность учесть влияние на­

ча:Iьной фазы возмущающей силы на неличину максима.,1Ь­
ной амплитуды, так как расчетная кривая является огиба­
ющей ряда резонансных кривых, получающихся при раз­
ных значениях нача.1ьной фазы возмущающей силы. 

Сравнение резонансных кривых, полученных на моде.ш 
прн не.шнейном и .шнейном законе изменения частоты воз­
мущающих усилий в функции времени, дает возможность уста­
новить изменение максимума резонансных кривых в зависимо­

сти от заданно:о характера неливейности изменения частоты. 
8. Так как в рассматриваемом диапазоне имеется ряд 

резонансных скоростей, то в этом случае имеет очень боль­
шое значение веЛичина коэффициентов затухания колебаний. 
Особенно важно это для поперечных колебаний, амп.1Итуды 
которых велики по сравнению с другими видами колебаний, 
т&к как поперечная устойчивость надрессорного строения 
сравнительно невелика, а переменные составляющие попе­

речного момента больше, чем та ковы е для остальных воз­
мущающих усилий. Д.·1я определения характеристик коле­
баний надрессорного строения были проведены опытные 
поездки. В программе поездок было исследование колеба­
ний надрессорного строения паравоза ФД при трогании с 
места и разгоне паровоза, при движении по эатяжному 

подъему со скоростями V = 20-:-30 км/час и при движении 
с большими скоростями порядка V = 50-+-60 кмfчас. 

Колебания надрессорного строения определялись по пе­
ремещениям трех его точек относительно неподрессоренных 

частей. Перемещения в этих точках фиксироваJшсь при по­
мощи специальных датчиков сопротивления, изго7ОВJiенных 
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в измерительной лаборатории ДИИТ'а. Дпя записи переме­
щений был использован установленный в динамометрическом 
вагоне ДИИТ'а магнитоэлектрический восьмишлейфный 
осциллограф МПО-2. 

Помимо перемещений на п.·1енке осциллографа записыва­
.1ась величина силы тяги при помощи проволочных датчи­

ков, установленных на хвоетоnике автосцепки динамометри­

ческого вагона, а также отметки времени. Каждая запись 
на осциллографе сопровождалась записью на ленте сило­
мерного стола динамометрического вагона, где записывались 

растягивающие и сжимающие уси.1ия в упряжном аппарате 

вагона, отметки восьмых и шестьдесят четвертых долей 
оборота колеса вагона, отметки половин хода поршня паро­
вой машины пароваза и отметки времени. Во время 
каждой поездюi производи:1ись записи n силомерном жур­
на.1е скорости и си:lЫ тяги по визуа.пьным наблюдениям 
через каждую минуту. Дежурный по паровозу вел паро­
возный журнал, в котором отмеча:юсь кот.r1овое давление, 
;1,авление в золотниковой коробке, степень наполнения ни­
линдров и откр1хгие регулятора. 

При сравнении записей, относшцихся к разным режимам 
дnижения, оказа:10сь, что при трогании с места и разгоне 

паравоза амп.штуды колебаний несколько nыше, чем при 
движении по затяжно~'У подъему Объясняется это тем, что 
при разгоне пароrюза и:v1еют место значительные колебания 
поперечноi'1 кaЧJ(JI, вJ,JЗJ,Iваемые работой машины пароваза 
при прохож;~ении резонанса. При движении по затяжному 
подъему частотu возмущающих усилий от работы машины 
выше собственной частоты поперечных ко.•Jебаний и поэтому 
они весьма нРвелики. 

При обработке записей, относящихся к троганию с ме­
ста, были построены графики изменения амп.1итуд подпры­
гивания, про,'1,0.1ьной качки и поперечной I(аЧJ(И. На основа­
нии графикоn юменения амплитул. поперечных колебаний 
были установ.·jены скорости, соответствующие максимуму 
амплитуд, и величина этого 1\~аксимума. По вет1чине этой 
скорости была определена собственная чоетата и соответст­
вующая ей приnеденная жесткость системы при попереч­
НJ,JХ колебаниях. Величина приведеиной жесткости оказалась 
больше той, которая получается по соответствующим рас­
четНJ,JМ формулам. Вероятно, на увеличении жесткости сказы­
ноется то обстоятельство, что борта корпусов букс могут в 
известной степени препнтствовать свободному повороту над-
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рессорного строения в поперечной плоскости (см. работу 
доцента Д. А. Кислика .Влияние усилия ведущего дышла и 
силы тяги на крюке на нагрузку осей и колес паровоза"). 

По величине наибольших амплитуд бы:r определен коэф­
фициент затухания поперечных колебаний. Величина ·его 
оказалась больше той, которая получается по расчету с 
учетом сил трения только в рессорном подвешивании. По­
видимому, в этом случае играют роль силы трения букс о 
челюсти рамы, которые при работе машины достигают зна­
чительной величины. 

9. На основании приведеиной методики были определены 
верхние границы изменения давлений колес пароваза ФД при 
трогании с места и разгоне паровоза, а также изменение сцеп­

ного веса, вызываемое колебаниями надрессорного строения. 

Г Jl А В А III. 
ДBIIJ/Cl!HI[(' по .JamЯ.IICIUJJIY noдr,oty 

1. В III г лаве рассматривается изменение давлений колес 
паравоза на рельсы при движ.ении по затяжному подъему. 

Скорости движения грузовых поездов по затяжному подъему 
выбираются обычно в пределах V = :.IO 30 км;час. При 
таких скоростях необходимо учитывать влияние сил инер­
нии. Поэтому в числе возмущ:нощих усилий, вызывающих 
колебания надресrорного строениr., р<.н:сматриваются неурав­
новешенные силы инерции машины. 

Скорость при движении по затяжному подъему изменя­
ется незначительно. Поэтому принято, что частота возму­
щающих усилий в данном случае посгоянна. Такое допуще­
ние позволяет определить верхние границы амплитуд коле­

баний при данном режиме. Поперечные колебания не рас­
сматриваются, так как в данном l·,1учае частота возмущаю­

щих усилий от работы машины выше собственной частоты 
поперечных колебаний. 

2. Составляющие возмущающих усилий от действия 
пара были определены аналогично предыдущему на осно­
вании индикаторных диаграмм. Составляющие от неуравнове­
шенных сил инерции машины получены на основании 

формул, приведеиных доцентом В. М Панским"-'). Составляю­
щая продольного мо:-,1ента от действия реакции состав~ и 

';')Конструrщии и расчет парпвозов. Л. Б. ~l:~уш, В. М. Панскиil. Б. А. 
Павлов, стр. 151-152. 
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тендера была найдена на основании гармонического анализа 
графш<ов изменения си.1ы тяги, запиl·аннLIХ во время опыт­
ных поездок при этом режиме двнжснш1. 

3. Дифференциuльные уравнення ко:1ебаннii подпрыгива­
ния и продольной качки в данном с.1учае имеют вид: 

l<=n 

z-f--h 1 z+~1 2z=~~ А'к siп(к'-<+~ .. ') 

K=l 
K=n 

.. . 1~ 
у+ h2 •i + '1 2

2 у=~~ А': sln (к7. +о:') 

K=l 
где "- - yro.1 nоворота правого кривошипа. 

(18.3) 

Решения (18.3) при станионарвом режиме имеют вид: 

1<=11 

Z= ~ Zкcr (1·
1

" Sill (I<oJt +~к '-- :;'" ) ; 

K=l 

К=Л 

У= )~'fкст " 1 ( t + ~ " - ") fl-н S П ({Ш Ок - ,.к , 

K=l 

(18.4) 

где zк - сдвиг фаз колебания и возмущающего усилия; 
!-'·'", :J·к " - динамические коэффициенты, значения ко­

торых берутся по соответствующим резо­
нанснLIМ кривым. 

Пrн опре;tелении изменения дав.:1ений колес от колеба­
ний надрессорного строения было также учтено изменение 
давлений от перемещений, вызываемых постоянными состав­
.1яющими возмущающих усилий. Полное изменение дав.1ений 
движущих ко.1ес получено суммированием изменений дав.1е­
ний от колебаний надрессорного строения и сил инерции 
избыточных противовесов. Для ведущих ко.1ес помимо это­
го учтено изменение дав.1ений от неу;:Jавновешенных си.1 
инерции машины и действия вертикальной составляю­
щей от давления пара на поршень. 

4. По намеченной мето;щке произведен расчет нзмене­
ния дав.1ений колес паrовоза ФД на ре.:IЬСЪI при движении 
но затяжному nодъему со С({Оростью \' =3U кмjчас. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты прове,1,енного IIССJН:'дования позволяют сделать 
с:rеду ющие вы воды: 

1. ~·нругость llерхнего строения пути практичес1ш не 
n:шяет на ве.шчину статического даn.1ения ко.1ес пароllоза 

На ре.'IЬСЫ. 

:2. Продоm,нJJIЙ перскос рессорного подвешивашrя в пpe­
,'l,C."Iax установ.н~нных ;щпусков практически не влияет на 

ве.rшчину давлениi'I ко:1ес. 
3. Прн ПО!Iеречном перекосе рессорного подвешивания и 

неqдинаковом уровне рельсовых нптей в преде.1ах допусков 
изменение статических щш.:Iеннli I<олес может доспiгать 
G-~0 /~ (от статической нагрузю1) д,'JЯ паравозов со статв­
чески определимым нодвешиванием. 

4. Просадка о,·~ной ИJIИ нескольких рессор мияет на вe­
JJII'IИHY ,1,ав:1ений ко.·1ес. Изменение давлений уве.шчнn<Iется 
с уменьшением жесл<ости рессорногu подвешнвання. Нан­
большие величины изменений давлений при статически не­
определимом нодвешивании выше, чем при статически 

опреде:1имом. 

5. Встречающееся в .r1итературе положение, что любJJiе 
просадки рессор при статически опреде;шмом подвешиllанни 

не меняют колесных нагрузок, следует подвергнуть кор­

ректировке. 

6. С точки зренин перераспределения ко.1есных нагру­
зок допуск в 10 мм и для продольного и для поперечнОI"о 
перекоса рессорt:ого подвешивания совершенно нераnноце­

нен. Это позволяет ставить вопрос об уменьшении допуска 
на поперечю.Iй перекос рессорного подвешивания. 

7 При рассмотрении вынужденных колебаний надрессор­
ного строення во время трогания с места и разгона паро­

воза необходимо учитывать изменение частоты возмущаю­
щих уси.lИй. В.шяние этого обстоятельства увеличиваетсн 
с уменьшением жесткости систе~fы и коэффициента затуха­
ния ко.1ебаний. 

8. При .1инейном законе изменения частоты возмущаю­
щих усилий колебания надрессорного строения можно ис­
слtдовать ана.riитичесiш, при :IJобом законе изменения часто­
ты-с помощью э:Iеiсгрспю;~елирования. 

9. В числе возмущающих сил, действующих на надрес­
сорное строение, существеннос значение имеет переменнан 

составмнощан решщии состава н тендера. 
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10. В пределах изменения скорости V= О :---13 км/час 
имеется ряд резонансных скоростей, при которых амплиту­
ды колебаний достигают значительных ве.·1ичин. 

11. Наибольшие амплитуд1.1 колебаний и изменения дав­
.1ений колес при этом соответствуют поперечным колебаниям, 
т. 1с поперечная устойчивость надрессорного строении 
сравнительно невелика, а переменные состав.r1яюш.ие по­

перечного момента имеют значительную ве.1ичину. 

1:2. По данным опытов жесткость снетемы при поиереч­
ном повороте надрессорного строения ОI<азывается бо .. 1ьше 
той, которая получается при учете только жесткости рес­
сор. 

13. По данным опытов коэффициент затухания попе­
речных колебаний оказывается больше того, который по­
лучается только при учете си.1 трения в рессорах. 

14. Рассеяние энергии при колебаниях надрессорного 
строения практич~ски не влияет на величiiНУ ускорения 

паровоза. 

15. Верхний предел измененив снепного веса во время 
трогания с места и разгона пароваза ФД при колебаниях 
подпрыгивания может достигать 5° 0 • Поперечные колеба­
ния не изменяют снепного веса, но также могут влиять на 

величину коэффициента сцепления. 
16. Скорости движения паравоза по затяжному подъему 

(V=20--30 кмfчас) близки к резонансным скоростям ко:Iеба­
ний подпрыгивания и продо:1ьной I<ачки и в большинстве 
случаев значительно выше резонансных СI<оростей попереч­
ной качки. 

17 Динамические r:оэффициенты колебаний подпрL:гива­
ния и продольной качки при движении по затяжному подъ­
ему могут достигать значительной величины, но амп.штуды 
этих видов колебаний неnелики, ввиду сравнительно малой 
величины переменных составляющих соответствующих воз­

мущающих усилий и большей жесткос ги системы при этих 
видах колебаний. 

18. Амплитуды колебаний надрессорного строения при 
движении по затяжному подъему иеньше, чем при троганин 

с места и разгоне паровоза, так как отсутствуют значитель­

ные колебания поперечной качки. Положение это подтвер­
ж;~ается результатами проведеиных опытов. 

19. Изменение давлений колес при движенин по З11ПI,к­
ному подъему меньше, чем при разгоне паровоза. 
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