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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Актуальность темы. 

ИсСJiе;nование ,аинами1О1 механкчесах систем, расчетные схе

мн которых моrу1• бЬIТЬ премtавnеиеr в вце стержня ILll системы 

стержнеи с переменнrвm по JtJIMD оарамеtрами и оооре,аоtоченныJОt 

!IКЛDЧ9НИЯМИ предстаааяет интерес а,ая pJt;Jta эa.ita• оркк.адиои те

ории колее!апии. 

При изучении АИНОNЯIСИ треиспортвых среnств к ре•ении дру

r-их поnое!ннх задач nр11мадиоя 11еханИ1а1 применяuтся раuичкне 

математичесхие модели. по,ахо.ан к иоо.ае,аованКD, расчетные схемы 

и методы решения 1 ЗUКСИМОС'l'И от П00t8ROllUI llЦ8'\fJI .Э'ЮN)' воп

росу посвящены раdоты А. Н. ltp1:110a, в. A.Jaэapmra, Е. П. Б.похина, 

А.П.ФиJ1Иппова, А.А.Лъвова, С.И. Конашенко , Я.Г.Пеноnо, В.1,У• 

ка.лова, И,И.Челноховn, A.A.Ra118tla 1 аруrих. 
Строr-ии по.~tход 1.( ре11еuко sцач, а КО'fОрНХ :в качестве ре.с

четноя схемы транспортиоrо сремт:н араrнимаето« система с ко

нечным 'ШСЛОМ степеней сиоdо.ак, ОфоРМJ.Проl&R а Оt'8'1.'!.ЯХ B.A.JI&.. 
заряна и ,цруr-их авторов и oCSO(l-8H а •звестноR 11оиоrрафRИ В.А, 

Jlазаряна ••динамика мrово1'1 • При этом :все те.ив, вхстящие в ра

счетную схему, счит&11тоя вбоо.111т110 т:11ер,цыми. F.с.1и исСJ1е;11111тся 

изгибные ~олебания, 'l'O систе111 с paoпpe;ne.иeяяlilllil параметрами 

обычво замеНЯDт снотемоR о коиечинм числом степенеп свободы, 

сосре,цотачя:вая массу 1 кокечвом числе точек. Это дает возмож

ность учиты:вать, например, деформируемость кузова вагона :в за

дачах о колеdаниял подвижного состава 111елезвн:х дороr-. ТакоR 

no;nxon пред.11оиеи в тоя ll!e монографии "дияамиха ваrояо.в" и ио

польз овая в ряГе:р~бот·-~~ л;.лаз,арщl~i~-~В"."О:тш~~ва и других 
~ '' -, . р ,_. -.. '· ·~ . ' ! 1 : • ; '. • ; " 1. \. ; j 

~ ,:._ · ;· · , · ' · · · . :~ ct ~· - :~ . НТ
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Н'l'оров. 

В моноrрафии В.Л • .Jазарява к С.И.Конашеико "Обобщенные 

ФJвкции в за~ачах кехаuихи" приве~ен друrоИ метод вса.1едования 

систем с куоочно-постоявкыми р~соре~е.аенными параметрами и со

оре~о"очеиныки вuочеииимв, оонованныА на применении оdобщен

внх Ф1в1щ118 11 с11.1аlн-преобраз0вая11я spryмeнta. 

В некоторых с.пучаях мо:~rво QJ;11dJJI01eн1to пре~стввить эа:11ан

ВJD систеМJ uк с'!'ер.ень поотоянвоrо оечекия и получить реше

ние :в извеотнцх функциях A.H.Kpblloвa. F.c.111 1оwость тaicoro ре

•евия ведостаl'очва, to вмес70 сtе11111я ~~остосниоrо саченкя 11)'•

во :взять СТ8188НЬ с 11змек.lfllщ1миоя по ~.вв.ае "ракетрами. Ее.аи 

8'1'1 параметры СЧ11.'1'8ТЬ .КJCOЧUO-ПOCTOЯlfHl:lМJI, то JIO•HO А8.188 ори-

11ени'fЬ М8ТОА llBЧUЬHшt 111раметро• • 11атр11чвоИ форN8. 

Однако при 17011 возвкает 1ева.d1ввая неос:fхоJ,ккость обраще

ви11 • ЭBll, а ато по1ск1эР18'1' ~•uuu• 11одж0.1&; ОКЯ1'J. все оrра

и11чеВJ1я, о:вя1анные о и1менеuве11 вара111тро• (111r1<Jao1 весткос-

11 и вп·tекс11:внос'J'I маооы) 110 ,\111118 оtе111и1. 11 рассматривать 

0110'1'8Мf O'f8JllR81 о цpollЗIQ.IJ.IШllll B8J111811ИlillJI оарамеtрап и co

ope1o'lOЧ8BlllilQ :ВUllЧ818JI". tuol Qopo" 11: рЦIИИD ЭIЦВЧИ пoэ

llWll'!' do.1ee rочио оi'рuив оообеннооtк реuьноl 118Хаuкчеокоl 

011оте111~1 в раочnноl схеме. 

Иоо.ае;~~ованвt ообоr•нв* и ВШIJ111811ННХ 1о.1еdан111 указан

ных свстем,11u.111~оя pac<Je'IВЫD сжемамк tравс11ортннх сре:1tст:в, 

аредсtаuяе' собоl :вuвуо зцачу, р1111ен111 котороR и поо:вящена 

"авная дисоертацк11. 

!f.11ь работы. 

Ставится с.иедующая эа:1tача 11ехаuиu:иоа.ае~11тс11 собствен-НТ
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ные и вы11ух:денные колеоанил вагона, в ТО14 числе с длинномерным 

груз ои, как системы сте]Иней с nеременными по .1tJ11He параметра

ми и с ос ре.~tоточенньnm вм11чен11яии. 

При исс.ле,цоnаяии динамики транспортных срехстn кузов ваг~ 

на можно считать стер11нем переменного сечения с сосредоточеннl:f

ми вмючения~аt. Если прииихать во внимание таqе А.ИИ&иомерннn 

пере:возимып груз, 'l'O ПОJJfчаем Cllc'1'eмy отер11нея (в аd11ем с.иучае 

переменного сечения), аое"инениых мецу codoA yapyrи1.m а.аемев

тами. 

I.ieJ1ь11 JtBHИOI рабоtн 1t яuяеtс.я оnре..е.аение "инамических 

качеств механичесах систем. в чао1ност11 'fр&Нсnортяи сре"ств, 

расчетные схемы котор№t моr7т dbl'l'ь пре~ста:uеин :в :вце стеJВ

ня или сисrемн стеркнея с ne.peмeинlfМll по хлине пзрв11еtрамв и 

сосрехоточеннЫJUr :ВКJIDчеииями. 

П@rч11ая но:впна. 

Ис полы овsвие с1tвr7.11.ярных обоdщенянх (имп7.1ьои1яшt) фувк

ци А позвоJ1Яет оnяса'J'Ь пове~ение кaanoro из стерквеR CJI0'1'8llЬI 

единым ~ифферекцяалъинм ураввеакем, сnра:вернвнм .1.11я отериия в 

це.пом 11 соnерж8111нм условия соnрЯЕения :в местах окачкооdразяого 

изменения nвраметроп я распОJ1оаен1я оооре:цоточе11RК1 вмочевиn. 

В связи с этим сформулнроиакна.я для исСJiедования ко.1еdавиR 

крае:ввя задача оказы:вае1'Ся .J(JlfХточечиоа ря кацоrо из стериве!I. 

RopN8.IIЬRыe формы 111 формн 1шr111nе11ннх ко.11ебавия иагояв с 

длинномерным rруэ ом оnисыиааtо.я. 1 конечном счете, оdыкнове11ны

ми диффереициВJIЬнЫNll уравнеиrями 1ыо1их порядков (io 8-ro вм11-

чителы10) с nроиэпольв1О1и перемеввW41( и оивrу.lfярныNК ко&ффици

ентамя .Осоdенностьt работы Я11JD1ется использование импульсивных НТ
Б 
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Ф1вкци1 :выооких порядков С.110 5-го 11К,11Dчителы10) . 

К ре•еuв 'l'&КП 7равнеИJ1Я при11е11евы чис.венные методы. 3а

.11ача о ообсt:вевных в.ви выв7вденвнх ко.1ебаниях рассиатриЕаемых 

систем решается 'lочно (в рамках ее поотано:вки). Апгоритм све

.l!ени.я крае:вон задачи к задаче Коши разработан так, чтобы урав

нения в воршшьноR форме КОВJк не ooдepraJrи импульсивных функ

ции. Ре~веиие отыскивае'l'оя в так назыDаемых обоdщеннuх функциях 

А.Н.ltры.иова, которые З&АlШТСЯ не анuитическими выраженищ1и, а 

программами их :вычиОJJения. 

JLяя исследования отационарноrо режима ВЫНУJ1;1tенных колеоа

ви И расчетиоя охе11.11 вагона о ;11.ииJfномерным грузом ;itaнo развитие 

извеоtиоrо меtода отыокания решения .11.ия установиввегося ревима 

в эамкК)'тоИ форме. При 1to11 01Jреде~яюtся не то.вько аиплитудно

частотные характернстики _.... перемещении, ускорении и внутрен

них уси.пия, ко и ан&1огичные за:вкоимости амп.виту.цных значении 

указанных ве.вичии от окорооти дв1111епия траропортноrо средства 

по изолированнlill перио11чео11 повторЯDвtИNСЯ неровностям пути. 

Показано, что ре11ени1 в эамкнутоR форме может быть полу

чено для неупругих оопроти:влении, полчииЯD•ихся кв то.иъко ча

стноя гипотезе Фоtгта, во и ое!щея (коэффициенты вязкости для 

каждого из отерииеИ и упруго-:вавких э.веиентов связеи между ни

м~~ могут быть разными), что значи'tе.1ьво расширяет возможности 

прилОJ1ения оОJJучепных резу.11ьта'lов. 

!!l_ти практическоИ :еоа.1изац1Q1. 

Методика определения чаотот и форм ооdственню:: ко.леоания 

одноотержневой и двухстержневоя систем.а таКJ(е методика иссле

дования стационарноrо режима .выиу1ценных колебания двухстерж-НТ
Б 
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невоя системы, внедрены в практику работ nре,аор117ц и исполь-

:зу юте я при создан11и ноDых и усоперПJ ено тповани11 существующих 

транспортных средств,чt"о по11вер•1sеtоя акtама »К8АРОКК8, 

Разработанная мотоди1(а 1.fоже·1· быть таЮ!!е использована при 

исследовании собственных и ВШiужден111JХ колебапиА ваrоиов с пе

ре:возим1щи длинномерными rруза1{И и другнх меха11и 11еоких систем, 

расчетные схемы которых могут бить прв;цста:впеиы стержнем или 

оиотекоА стержней с переменными n~ длине nараметраNИ и сосредо

Т'очен1tымв вuачеииями. 

Аnроdация. 

Основные ПОJ1088ИИЯ раdоты dUJDI жо.ао•еии: на научно-техни

чео коя конфере1щии, поо1я111енноR 50-.1еmю оdразопания СССР 

(.1иепро11етро1ок, I97Z); на ~ожf~ренцви мОJ1о;цых ученых Jlнепро

пв~ровокоrо отделения Института механики АН УССР (Jlиепропет

роnск, 1972); на семинаре "Общая механика" (.llнenponвтponcк, 

1976); на конференции u Проблемu механики наземного трапопорта" 

(Жнеnропетровск, 1977). 

Основное содержание диссертации опубликовано в 7 печатных 

работах. 

Структура раdоты оdусло11.11ена нвоdходимоотьо посJiедова

тельноrо рассмотрения соdст:венньа: и вывJЦенных ко.1ебания оио

те мы 11 ваrон-д.11иниоuер11ый 1•руз 11 • В I и R r.11а:вах рассмотрены ооd

ст:венные коJiеdв11ия односте1111нево11 и д:вухстержневой систем с пе

ременными по длине параметрами и сосредоточенными включениями. НТ
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В DI и IY' г.1а:вах рассмотрен стационарный режим выну111денных коле

бании системы, состоящей из двух стержней, при гармоническом 

возмущении и ВО:\мущении, :вызывае11ои двиuониен по изолированным 

периодичес1СJ1 повторяощи11ся неровностям пути с использованием 

как частноl, так и общеИ гипотезы Фоягта. 

Оd'ъем работы. 

Диссертация изложена на 13 7 страt1ицах и состоит из :введе
ния, четырех глав, вы:водо:в, спи с кв. .литературы из 105 наи~1ено

:вания, содеJl(ит 2 8 рисунков, 7 '1'аd.1иц. 

Осиовкое содержание работы 

Применение приб.пюкенных методов при исследовании со6ст-

J1еннwс и вын~денных колебания транспортных средств, рассмат

риваемых как сиотемы с распреде.пенными параиетраЮf и сосредото

ченными вкаоченияыи, встречает известные трудности. Изгибные 

формы ко.пеdан11 ПflЯВJIЯОТСЯ при llЫOШllX ча{:тотах. 

При исо.педовании :вuнуждеииьос колебания таких систем путем 

раз.11011ения решения по формам собственных колебания д.11я обеспе

чения доотаточноя Т{)чности требуется брать сравните.пьно боль

шое чио.ло чиенов ряда. Применение приближенных методов приво

дит к значитевЬRЫll nогреmностя11 даие для низших форм. Отыска

ние :высших форм ко.1ебаний nриб.впенными 1сетодами в этом случае 

мо•ет оказаться nрактичеоки иевозмо11вым. В подоdных с.пучаях 

желательно пОJ1учить точное решение, которое в о~ще11 случае мо

•Вт dыть ваЯ;цено то.пько численными методами. 

При иоо.ведовании стац.онарного ре•има вынужденных колеба-НТ
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нии механичес коя систеr.1!1 с проиэволъНllми законами изменения из

гибной жесткости и интенсивности ~ассы целесообразнее ремать 

задачу путем оNскания форм в1.rнужnенных ко.пебаюrR - а11а11оrичко 

тому, ю11t зто делается для простwс систеr~. При этом повыmаетоя 

точность 11 у1-1еньwается объем вычисления. 

Исследованию некоторuх вопросов при решении Э!t,1'ВЧ аинаМJiки 

транспортных средств 11 посвmцепа настоящая работа. 

В I г.11аве д11ссертащ111 рассмотрена эацача od отыскании час

тот Jf форм сосlственюа поперечных ко.1еdания стержня с произво

льными переменными параметрами п сосредоtоченньnnr в1t.111чея11ями, 

.11е11ащего на упруrом основании с произ~ЪВЬIК aepeмeЯlllOI коэФ

фициентом посте.111. Маtемат1ческв11 Rодuь состоит из рфференци-

8.llьного уравнения чeтвepttiro пор11дка д.1я форм сосlст:вевных к0J1е

бания с переменними и скнrуляриtОIR коафф111U1ея'1'81СR и краевых 7с

.11о:ви я. 

:&!есткость EI t~) при изrкdе стержня, 1111тено11ввостъ m.{:t) 

массы и коэффициепт 111. t~) 7nругости основания ЯВ11Я11Тс.11 кусочно

неп рерывными функцкmт ж с разрывами непрерЬ111Rости пер:воrо ро-

да :в конечном Ч11СJ1е tочек: Ht2.)• t EI\.l~lol~-a.i.) , m. tt.)• 

t t 
\,10 

• rrt\tж.)G', li.-a.i.) , К(~)· IL.1. (2.)G. t~- Q.i.),. rде О.. '"' О, \•• . 
EI;,l'l),m.i.l~) и 11.~t'-) - непрерывные функции. Сосредо'l'Очеиные 

:ВМDчения (упруrие опоры с •есткостью К• и сосредоточевиьrе мас
сы Mi. ) учтены путем :введения в в11р81!ения коэф4'Jцневта 8'{Ж) уп

ругости основания я интенсивности m. tЖ) кассы импуnсн:виllХ 
функции первого порядка (Ь - фующия Jlирака) 6 4 t:r.- O.i.) 

Тоrда rt\l~)· [[m.i.tЖ)6olt.·O.i.) +M\C54l2.-0.i.)] ~ - НТ
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... 
К(~)= !:l"'•l~)6e{Ж.-O.;,)• J.;,<54tЖ-t\.;,}]. 

~·о 

Д1tфференциэ.11ь ное уравнение фopr.r codc тnенных r.олеdения 

стержня в силу непрерывности переиещениА Х (:t) dудет 

[
:.. 11• 't L El;l'1)~.l~-Q.~) Х ] - 0 rтt;,l~) foll.-D.i) -
\18 \•1 

-[~iL1.)s.t11-a.~))X - ~· [мl ~ ta.~)61 tt-tЦ • 
i.•• i.•o 

• t XJtO.;.) (54 tt-o.,) = о ," , rде 

та-

~ - вертикальное перемещение ссченин t стержня D j -R фор-
ме ко.иеdани11, У - j -я собственна.я частота. 

В оdычноlt постановке рзссматриваеиая крае:ва.я задача .явnя

е тся мноrоточечиой. Но nocкoJJЫ<Y прииеняются обобщенные функ

щ1и, 1с..о:вия сопряжения :в 1~6{:тах скв.чкооdрвзноrо изменения па

раметров и расnОJ1оже11ия сосредоточенных :вмпчения содержатся 

уко в дифференциальном ура:внею1и • .l!а.яее многоточе11ная краевая 

задача отанов1rtоя JtBfX'l'Oчeчttoя. При решении таких ура:вневия да

лее ПCПOJIЪBJllTCЯ TOJIЬKO краевые )'СJIОВИЯ • 

.Jtaлee осуществияется сведение краевоR задачи к нескмью1м 

задачам Коши. Это делается путем испОJiьзо:ваНJ!я обобщенных <j:fнк

ция А. Н.Кры.11о:вв. Под ними понимаются решения исходного диффе

ревциа~rьного уравнения, оdразующие фун,nаментальпуn систему и 

удовает:ворЯ11щие нача.пьным условиям, записанным :в :виде единично!! 

матрицы. 

д.яя отыскания осlосlщенны~ функций А. Н. КрЬ1J1ове необходимо 

представить дифференциальное уравнение форм собственных коле

сlапий :в яормальноR форме Коши. С этоя це.11ьо ВЕоnятся новые пе-НТ
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ременные - вспомогательные функци11. 

В дифференциальное уравнение входят импульсивные функции 

первого порядка, которые появ1uсь при вnеде11ии сосредоточен

пых включения. Кроме того, в уравнение могут войти импульсивные 

функции первого и второго порядка, которые появятся при диффе

ренцировании выраж~зния длн иомента инерцю1. При численном и1•

тегр11роnании систем дифференциальных уравнении реализация сюr

rулярных функция <54 l'l·O.) и б~ l'1-a.) :вызывает известные труд

ности. Поэто14у :вспомогательные функции при переходе к нор~1&11ь

ноR форме Коши выбираются так, чтобы :в системи уравнения пер

вого пор11дка не входил1t импульсивные функции е. t:t-a.) и С51 tж.·О.), 

Входящие 110 D уравнения ед11НИЧКые фуНКЦИИ 80 l ~-0.) 1 ПРИ ЧИС

леllНОМ интегрировании не вызываuт затруднений. 

Путем введения обобщенных функция А.И.Крылова решеяие 

краевой задачи 11ля дифференциапьноrо уравнения четвертого по

рядка с переменнш.ш 11 сингулярными коэффициента1.о1 nри:води•1•ся к 

последовательному решенно четырех задач Коши для уравнения че'l'

вертого порядка с одним 11еопреде.ленным параметром. 

далее применяются чименные методы, Решая системы уравне

нии, например, методом Рунге-И:утта (при заданном значении час

тоты~ ), определяем необходииые значения обобщенных функция 

А. Н. Крuлова и их про из водных. По:цстАВПЯЯ по.пученные значения в 

уравнение частот, сра:вниваем резу.пьтвт о за.цанкои не:вязкоЯ и 

при необходимости продоJ111аеt.1 вычисления, задаваясь но:вым зна-

чение/.! частоты, равным V • ta ~ , пока не получится реэу.пьтат с 

заданно я точностью. При най,D.енном значении час таты опре:целяем 

затем формы собстве1шых колебании скстемu. Jс.во:вие ортоrове.иь

нооти иопо.пьзуем для проверки правильности отыскания форм. НТ
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ПредпоJiагается, что в об•м с.в:учае жесткость il tЖ) при 

изгиdе, интенсивность М.l«.\ массы и коэq~t~ициент ii. (Ж) упругос

ти основания вретерпеваот разрывы uепреры:вкости первого рода в 

fочках о абоциссаки ~"а. L ( t = I, 2, •.• , '1. ) • 

Кроме того, сте:р1ень имеет i тех ае сечениях сосред~точен

вые вК.111111ени11 в иятенсивнооть массы и •есткостъ основания ( со

средоточенные 118ссы и отJелькые упругие опоры). EcJiи какоl-.11-

Сlо из указанных осоdеивостеl в Jаниом сечении не'f, то соотве'l

ствующий параметр cJщztyeт по.иожить РQВНЫN нуло. Таким путем мо

гут Сlыть "набраны" раэ.1ичв1:111 рас11етнuе схемы. 

Предло•ениая метоАика dы.аа кспо.11ьзо:вана при всСJiедовании 

и:о.иееlании це.~ьвоме'l'&Uического грузового вагона. Рассматри:ва

псь 'l'PB с.иучая: порО88ВR :вагон, JarOH о ПОАВИ8НО8 рамок и :ва

ГО8 с ПOABDBOI рамоl • rpyвOll. Расчеты оровоАИ.UОЬ с JЧ8'lOJI 

того, что реосорвне хомв.uктw тunек ЦНllИ-ХЗ-0 вачиваат р8"о

тать при А&11евав :вагова оо окоростJJВ Clo.1ee 60 км/ч. Поэтом7 

иес'rltости Jopyru опор врввв118.Dсь раввЫIОI еоо '1/м - А.IЯ p8"0-

o.ru11иx рессора" sомuак1ов, в 1000 1' /11 - ря вераdотао111ИХ. 

Jая КUАОГО с.аrчая оареnе.аевы в1р:1ые qетыре частоt"н в ооответ

от вувщие им фор111~1 oodO\'JМlllllWX кuеdанив. Погрешности отыскания 

форм соdственwа ко.аеdа11и11 опре:це.аяемые при покощ• ус.11о:вия 

ортоговuькооп, невелики и ве upe1111uт О,~. 

В зто8 ие гJiаве рассмотрена :1оз1Ю111иость учета инерции 

вращения и деформации сдвига при исс.аедовании ооdственвых ко

.11еСiани11 стериня переменного сечения. 

11 r.11ава посвящена исСJiедо:вввJП1 соdственных КОJ1еdаниИ си

отекu, ооставленнов из двух парав•е.1ыо распОJ1оиевншс неодно-НТ
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родных стержнеll с упругими элементами овязеЯ между вкмп я сос

редоточе11ными 11КJ1оче1шями в интенсИ11ность массн. Задачи подоеl

ного рода встречаотся при исследовании колебания травспортянх 

средств с ,цлинномерныыи грузами и некоторнх IPft'ИX механичес

ких систем. Иесткооть при изгибе и интенсивность массн каz,цоrо 

из стеркнеА изменяется по тому •е закону, что и в случае о,цво· 

отер:иневоя системы. 

J!иффереfщиuьнне ура:виепия форм соеlствениых колебания та-

кая системы имео.т :вид 

( ,, ]. ~· El.t,_,) Х1 t 4 t, - v 1'1'\, tt,) Х., t~4}t1 t, A,6',('kll.) + ta !,6, l~·O.a); 

r .., • )" -:-.t. \.~latt,)"at, '-а - У m.,t_t.,)iat"'-1)•-c,6,f4t1,-1. ... )-ti'•6• (~1-0.1i)+ 

"'t1 A1~tж.-o.s) + С.~1fЦ1а-€4}. 
rде Х, (t.) к t, l~1) - перемещеиия в сечениях ~. и 1 1 :верхнего 
и ниинеrо стержнея ори колебаниях сис'!'еМЫ с частотоR) ; 61 = 

=XalO.,\-X,(a.t), A,•X,(O..)-'*,LO..a)1 As• -~al0.1). Ar.•-i1ta.,\
YltJlииeния 7npyrиx э.аементов связеR. Jlесткости С,. • t 1 , t 1 и С 1 
связен, а также абсциссы точек 0.4 , Q.1 , о., , а.. , Q.1 и а., , в 
кo'l'opwr они прикреплены к стержням, могут быть проиэ:волыыми. 

УравнеНJiл .цля 1чlЖ..1) и Xal~i) связаны между coeloR сингу.пярны-

ми ч.пе нами. 

Как и ранее~ при решении поставленноя крае:воя эа,ца11И воо

nользуемоя обоеlще&ННllИ функ1111ями А.Н.Крн.поDВ. Построив оеlщее 

решение сиотемн ~ифференцие..пъкых уравнения при помощи яаАден

!tЫХ функции и nоuетворив крае:вык уСJiо:виям ка концах стержнеи 

(ус.11овия в промежуточИЬIХ точках nо:в.вет:ворJ111тся а:втоматячески 

СS.паrо~аря BDe,Ц8Rlfl) В ура:ВНеВИЯ СООТDе'l'ОТ:ВУDЩИХ CRRГyJlяpRЫX ЧJie

HOB), получим характеристическое ура:внеяие д.вя отнокания coel-НТ
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ственных частот 11 выражения для форм собственных колебаний. 

Решения ураюнений имеют юид: 

X,tt.)= t х,Ф\о}~~L~) -t r ~.~\lO) ~· lЩ, 
~80 fto ~ ' 

Х2 lЖ1)• t 1-.,U) lO) у, Ll4\ + t хР\о) ~· li). 
~·о ~ 1•0 ~ 

Здесь Xt
10

\o) = Х,\о) t't=4,1); ~ /\ ~~ llt~ у. L11
: ~ /'1 Cj = о, I, 2l.з)-

иокомые оеlоdщениые функции А. Н. Крылова, причем функцин ~~ ) 

:rчиты:вмт :влия1ше начальных параметров ~1 li) LO) первого стер1:1-
ня на перемещенил Х, l~Ч этого же стержня, ~i.tll) - ВJiияние на-

') f 

чальных nараметро11 Ха t• tO) D'.ropoгo стержня на переиещения пер-
вого. ~ ~ L'~ - ВJIИЛ\!118 нaЧSJIЬHIJX параметров х,Фlо) первого cтepi:-

\I tl) 
ня. на перемещения второго и fj - мия11ие начальных параметрою 

Xi~)to) :второго стеt:1tня на перемещения того же стержня. Фу11к
ци11 ~/4), ~/1t), \tt.•) и y~tt) предста:вляnт codon Jfскомые функции 
в.иияния, а если су,nитъ по структуре их аналитичесr:их :выраже-

нии, - функциа, "сращенные" из аналитических функциn в точках 

пр1н:репления упругих связей, т.е. сnлаnн-функцюf, или СПJiаЯны. 

Оdобщеmше функции А. Н. Кр1:1J1ова, как и ранее, определяем, 

решая ,nифференциальные уравненил, которые представлены в иор

ма.лыrоя форме Коши, при соотюетствующих начаJiьных условиях.. 

Условие ортогональности для форм собственных nопереченых 

колеdани~ расс~tатри:ваемоn механической системы имеет вид 

J 
~ . m: l~) X.L Х4~ d. ~1 • '[ М1• Х1\ la.11) Х,~ {О.к) + 

о -..1 

+Jm~l1.a)X1.tX,~d.11, "[м,~X,Ll0.~\~1~lO.L\: D, 
о ~4 
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где m: t :r..) и m.~ L2 t.) - 11нтенсив11ость распреде.пенноя моссы 
верхнего и нижнего стертнеп соответственно, М411. , MIL - вели-

чины сосредоточенных n сечениях ~. • О.11. и 1.1 11 О.~ масс. 

При отыскании часто·r собственных колебания рассматривае

мой механическоя системы на ЭВМ вьrбор исходного зна11ения пара

метра ' определяется началом исследуемого диапазона частот. В 
з аланном интервале частота изменnется с постоянным шагом ~ V , 
которыА выбирается так, чтобы исключить возможность пропуска 

одной или нескОJiьких частот. 11.ля определения точного значения 

V предусмотрено автоматическое дроб.пение шага ~ ~ • ECJIП из

вестно приближенное эначеюrе искомоя чостотн, то задание ис-

ходного значения ~ упрощается. 
В качестве примера рассмотрены колебани11 грузового полу

вагона с rрузо1~. Определены частоты и формы собственных коле

бании. 

В m и !У главах работы расснотрен стационарный режим вы

нужденных колебании системы ":вагон-длинномерныя груз". Прини

мается :во внимание неупругое сопротивление в стержнях и сое

динитель пых элементах, подчинЯDщееся гипотезе Фояrта. J!Jiй ста

ционарного режима отыскиваем формы вынужденных колеС!ания при 

произвольных законах изменения изгибной жесткости и интенсив

ности массы. 

Дифференциальные уравнения вынщенных колебания исследу

емой механической системы запиmем в виде 

o"~4tж4,t) l о 01 
( ui~.t~ •• t)) 

m.,L~) ot' "'~t~1iн.)o~' H4t~4) а"~ "' 

l о) - -а -
+ ~ '~110\ t1 Ьt.51l!t,·O..) +l~ +)'1,10t )Са Ь61{'14•О.а)=О ·, НТ
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вер.'Снего и нюкнего стержnеR, jt\4 и ~ & - коэффициенты неупруго-

го сопротивления стержне и, Jt'44 • .f'14i , .f'14S и ]"1, - коэффициен

ты неупругого сопрот11n.пени1J связеА :в сечениях ~'•О.,, О.1. п 

'11 • 4.5, а.,. 
В Ш главе рассмотрены ко.пееlания консервативной и диссипа

тивной систем при гармоническом кинематическом возмущении. 

В первом прпеlлижении предполагается, что в стержнях и в 

связях О'l'сутствует неупругое сопротимение. Поэтому результаты 

решения задачи Сlудут иметь olfblo.п JПJIDЬ в случаях дос'I'а'i'очно да

.пехих от реэонаноных. Задавая возмущения :в :виде j,tt):1L1 sin i.>t 
и Sat\) • La С.О~ l.i)t , а решения системы уравнении - V1 t~i.t)= 
с X,t'l.) r.Ln.wt и Va l~,. t) = Xat~•) со' /.i) t , п-олучаем ура:вяе1mя 
форм вwу-.ценных ко.лееlаяmt стержне я, входящих в систему. 

Используя, как и ранее, оеlоеlщепные функции А.Н.Крьr.по:ва, 

яахQАим решения однородных уравнения соответствующих диффе-

ренциа.пъкых уравнении. Решения неоднородных уравнении отыски

ваем по метам Кошй, 1.f.я этого определяем реакЦИю системы, по

ведение которо.11 описывается однородными уравнениями, на единич-НТ
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ное запаздивающее импульсивное 11оздеиствие. Приме11ив .ца.лее прин

цип нuожения, П0J1учаем общее решение систсмЬI дифференци&.11ЪнЫХ 

уравне н11R с переменными и сингулярными коэсррициентаии. 

Решая уравнения численным методом при соответствуn1щ на

ча.льних уоловиях, определим обобщенные функции Л,Н,Кршова. Не

обходимо отметить, что в общее решение вошли обобщенные функции 

А. Н. Кршо:ва с запаздывающttм аргументом, д.пя опреде.лен:uя которых 

необходимо решать новые уравнения, учитывая сдвиг аргумента в 

выраwениях для перс1~енных коэффициен'l'ов. 

Испо.1ьэуя краевые условия л.ия стерииеи, входящих в расчет" 

нуо схе111, и доnо.1ни'1'8.11ьные у~ловия в местах прикреп.иения упру

гих свяэеR, получим систеNJ urебракчеоких уравнении для отыс

кания вачuьннх и промауточкых параметров. Подстав.пяя на в.цен

ные эиачения параметров 1 cI08'88 ре•еиие, получаем формы вынуw

девиых ко.1еdания сте111неА д.11R э,_.анвоrо эвачвния частоты L.) в:и

иеиатическоrс воэdуwде11ия. l'А:.1в аа(llковровиь ~ (uи Sa) и счи ... 

тать, Ч'l'О переменноя :величикоя ямяеtо.я чаоtо78 1..> , ваАдем ам

ПJlвтnво-часtотвJЬ харакtерВопмr J.l.fl перемценвя 1111dpaнoro 

сечеквя ~t (uи '11 ) • 

При исс.1едо:вании диссвпап11Иоl системы принимаете• 11О ВВ8-

маиие нeynpJt'oe ооnро?и•.аенве, подчвн1111"еоя '18C'fllOI l'JID0'1'8&e 

Фояrта, т.е. считаем, 11тofц•JAt•~tt· '" •}441•J4••J4 • По.u" 
гаем, что ко"еdания :вызваны rapc0111JЧeoJa111 аиеu711чесам 831dJ-

11де11иек опор ва:неrо стеркня с эа11Sэды:ваuе11 101117цивя одвоl 

опоры по отноmснИD к другой JLtt\ • А •in.lwt +IL\, L • I,2. 
Решение системы дифференциа1ьвых уравнения ищем :в виде 

~.t~J\)•X11{~\lil\l.)t ~ X,,t~Цto•c.ut~ НТ
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Val~a.~) • Xtt lЖ1) •i.n.~t + Xta L:tL) t.O& i.>t . 

Эдесь условно понимаемую форму выну~кденных коле6аний оп ределя

ет совокупность функциях« и Х1а. ДJIЯ верхнеrо стержня и Xat иХ,t 
ДJIЯ НЮКН е ГО • 

В отличие от случая консервативной системы, длл диссипа

m:вноя получаем систему четырех дифференциальншс уравнении вось

мого порядка с переменными и сингулярными коэффицпента11и. В 

правые чвс·rи уравнения, кроме импульсивнuх функции первоrо по-

рядка 1'64 t Ж- Q.) , :воИдут также импульсивные функции пятого по-
рядка G1 t ж.- а.\ Поэтому при отыскании решения неоднородноrо 

уравнения, кроме прежнего единичного импульсивного запаздываю

щего возАействия, задаем импульсивное воздействие, :в которое 

:входят Ф1нкции <St l~·Q.) и l'1l:t- а.) • Реакция систеыы, как и 

прежде, dудет определяться обобщенными функциями А.Н.КрЫJiова с 

запаздывающим аргументом. 

При введении вспомогательных функции (для замены уравнения 

восыrого порядка системами уравнения первого порядка) учитыва

ется появление импульсивных фfНкциR 61 t1.- а.) , Системы уравне
ния первого порядка для опреде.11ения оdоdщенных функции А. Н. Кры

.1о:ва не содержат импульсивных функции, а только JJИПJЬ единичные 

функции. 

JtuьнeAllиИ ход решения анuоrичен тому, который пр11ведев 

~я слrчая консерва'fИвноR систе1111. 

В D' ГJJаве рас:lоты рассмотрены колебания системы стержней 

с переменными по д.иине параметрами при11ените.пьно к задаче о 
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движении экипажа с JtJfИHHoмepвun груз ом по пзо.пироввиным перио

,цичес к11 псnторлющимся неро:гностям пути. Рnосматр11:ввето.11 четы

рсхосныи рельсовый эки11аж. 1читrтnется эапаз:цывание :возмущения 

о:цноя колесная пары 110 отноmенио к дpyroR. 

д.ля того, чтоdы вЫОранная расчетш1я схема dO.Dee пОJiио от

ражада рса.лы1ую иехапическуt) системr. исnОJiьзуем (нврqу с ча

стноn r1шотезой) и оdщу11 гипотезу Фоnгта, т.е. no.1araeм. что 

неупругое сопротив.11е11ие в кщои из стер11иея и каи:цоR JПPJt'OR 

СВЯЗИ - раЗJIИЧНЫ (]"4 • JA1 $ f'1t4 f Jl'•t • ~ 4f * f'•• ) , 
Возмущения, ,1;еиот:вуюцие ка ко.лесные пары первая и :второА 

теле111е1< предстаJ!.11яем рядами Фурье. 

Длл стационарного режnма :ВЬIИJЖ,Цекных KOJtedsииll 

системы дифференциа.nьных уравнении ищеrс :в :виде 

~1(~. t) • L t ~ .•• •il'\ к~t i' ~"к tD\ кс.>t] ~ 
&•4 

Vttta,\)• t ti1111. •i.l'L•Wt + ~'*" t°' "~t ]. 

ре11ение 

Ка1t и ранее, пОJ1учвем систему из четырех дифференци....,-

1.wс уравнеtn1П, но с несколько JtРJГИМИ пра:вьrми частями. В пра

вые части ураDнениR воЯ;~tут в оDре:целенных сочетаниях коэффици

енты неупругого соnроrив.11епия Jt.IЯ отделько :взятнх стеJВНеИ и 

упругих овяэеR. в :внражеяиях фувкциR ~14 , ~4& • Х11 J[ х"" 
оdоdщенные функции А. Н. Кры.лова с з апазды:ваюпm:м арrумеятом так

же будут содержать наз:ванные коэффициенты. 

до сих пор из.11аrВ.11осъ отыскание аимитmных эяачен1и пе

ре мещеииR. Но поскольку при решении системы дифференцив.11ьвнх 

уравнеииn первого порядка могут dыть получены :все яeodxoJtИllЬl8 

произDодные обоdще Яf1~~.r~~~"~~~~rnкo опре-

д -н ••1 ... :.1 ",,, .... 'С~;\ ! 
1 . !-! 1.1 aJ:JГtl' .' 1.' : :' '·" i' n. ··, ", .11· '·L" .. , .• -. _ .J 

i ., .• - , , . . . ,, •. i1n\ ''· (, :;r_,r,· 1r J .: 
\ Hlut~:.1 1 , , ",,.1 .-. 1 .. ,,. , .. Ч 

· ...... 1 ~ 1 r ; . ... ~п,; :11L'i U r:·)~':J(•:1пp·;·1 ~ 

lt ' ' . 1· UГI 'vГJ 1 <' J 

,,i.~·fJJ а!с1 ''''":ка Е 'i '·i··· ·. • ·· _____ --_.,_--"··· '-J :.:.: ... ~~.~)~-1,~з .~ 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- IB -

делнть а1.1плитуднне значенин внутренних усИJТиR (иэrие!ающих ~rо

ментов и поперечных uил) 11 ускоренип. 

По изло!!енноf! методи1<е разработан алгоритм, поэ:воляющия 

получить nшшитудние значения перемещения, ускорения и внут

рсш1их усИJiиИ в лооьrх сечениях nсрх11его 11 llIOi(Heгo стержнеи. 

В качестве пр1тмара D П1 и IY глаnах рnссмотрены .вынужден

ные 1<олеdакил груз овоrо ПOJ1ynaro11в с перевозимым на нем длин

номерным грузом. Опре,7\еJiею~ амплитудные значения перемещения, 

ускорения и внутренних усми11 при rармоническом возмущении и 

Dозмущении, Dызыnаемым дв1nке1н1ем :вагона по из олироnанны1.1 пери

одкчески повторЯDщимс11 неровное тлм пути. Коэффициенты неупру

гого сопротивления 11риниМ8Jlись ка1< одинако:вае длл :всеn оисте

t1ы1 так 1r различи ые для стержне И и упруrо-вл3 к11х элементов 

с вязе А. 
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ЗАКJIЮЧЕНИF. И ВWЮ.l!Ы 

I, Использование обобщенных (импульсивн1а) функция при 11сс.1ед~ 

взни\f колебания систем С'l'ер111неИ, ямЯJJщихся расчетными схе

мами железнодорожных ооrонов и имеющих кусочно-непрерывные 

параметры и сосредоточенные вк.1ючения, позволяет записать 

одно дифференциальное ура:вне11ие, в котором содериатся и ус

ловия сопряжения в местах скачкообразноrо изменения парамет

ров, а также рас11оложения сосредоточе11н1JХ nКJiючении. В си.пу 

этого многоточечная краевая задача pewae·rcя как дJlухточечная. 

2, Применение обобщенных функция А.И.Крылова 11озвОJ1яет осущест

вить сведение краеnоя задачи к одноn или неско.аьким задачам 

Ко:пи с последующе я ремиз ацие я алгоритма на ЭВJ(, 

J. Задача о колебаниях систе!4ЬI сте1>11неА с произJ1ольными пере

менны~1и 110 длине параметрами решается точно :в рамках nоста

ноnки задачи. При этом обобщенные ф7икции А.Н.Кры.по:ва зада

ются не аналитическими выражениями, а проrрамма1111 их вычис

ления. 

4, Изложенная методика позDОJ[яет определять высшие чаототы и 

формы собственных колебании систем о nеремеиныки по длине 

параметрами, в частности, сиотем "акк11В11-груз "• о кеобхо,цн

ыоR д.nя практических целеl точностью. Поrре11ноотъ отыокання 

форм собственных колебании опреде.IЯется при помо•1 70.иовия 

ортоrокв.иьиости как для одиостор.невов, так в д..я ДJ1fЖ

оте рJ1невои. В расчетах, проведовиых д.ия конкривых видов 

подщf!Кного соотава, точность определения чаотот и форм ооd

отвенных колебания оказалась вполне удо:в.петJ1орит1.11ьноА. 

5. Алrорит11 сведения краевая задачи к задаче Коша раiзраеlотан НТ
Б 
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так, чтоеlы системы дифференциальюJХ уравнений первоrо порлд

ка не содерrа.пи имnу.п.сивных функций. Рее.nизация решения на 

ЭВМ :в атом o.i:rчae не :вызывает затруднениn. 

6. .11.lя стацнокарвоrо реzвма :вынуwденных колееlаниИ вагона с пе

ревозимuк д.1инно11ерн.ым rрузо~1 при пронзволы1wс законах из

менения изгщ:Sвои иест1оо'В1 и интенсивност11 массы решение . 

отыокивается в эамкнуtоа форме. Опре.це.вяютоя не только аип

.11итудно-чаототные характеристики для 11еремещений, ускорений 

и внутренних усилив, ко и ано.uоrичпые зависимости аиплитуд

ншt значении указанных :вuичин от скорости д:ви111ени11 транс

портного оредот:ва по изолировакиuм периодически повторЯI!щии

ся вероВНОС'rЯN пути. 

7. Получено решение :в замкнуто~ форм~ ,1.11я неупругих сопрот11вле

ниа, подчиняющихся не то.аько частная гипотезе Фоиrта, но и 

оеlщеа (коэффициенfli :вязкости я.ая каждого из стер11неи, упруrо

вязкJJХ uементо:в с:вязеи - раз.вичные), что значительно расши

ряет :возмоиности приложения полученных результатов при ис

слеАо:вании динамики появ11J1ного состава хелезиых дороР. 

в. Из.1оженная методика иоnо.вьsуетоя при иоа.Jедовании ооеlствеu

вых и :выи111дениых ко.11ееlани1 средст1 подви1111ого состава. 

Кроке atoro методика мО11ет Сlыть использована при исследо

:ван11и дивамип ,ipyrиx средств по,11:впноrо состава •елезных до

роr и различных механичесlСВХ систем, расчетные схемы которых 

11011но предота:вить :в виде стер111ня и.1к системы стер~ilнея с пере

менными 110 длине параметрами и сосредоточенны11и вuочениями. 
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