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Актуальность проблемы. Согласно решениям XXYI съезда пар­

тии и последУЮЩих llленумов Цi{ Ю1СС перед железводороwuшм трw1 -

спортом постаnланы з~ачи по н~е'lltНому обеспечению ~озрастwощих 

потребностей народного хозяЯстРа и населения в nepenoзкnx. Ус­

пешному решению указанных: зо,п.ач будут способст!Ювать конкратные 

мероприятия по техническому nереnоору11ению трансnорта на основе 

требованиЯ llостшюnления ЦК HIICC и Совета !'инистроn СССР "u ме­

рах по ускорению научно-технического прогресса в народном хо­

зяАстве". Среди основных nробл~ КОМIIлексtюго разnития железно­

дорожного трансnорта и его техничесlfого осиащснил на nерспекти­

в~: вцnелены вопросы соверwенстnоnания конструкциЯ грузоi\ЬDС ва -

гонов и обеспечение их надежной работы в эксплуатации. 

В сnязи с реализацией мероприятиЯ по повышенмю скоростей 

движения и осеnых нагрузок особую роль nриобретают научно-ис­

следовательские работы, напраnленные на изучение и прогнозиро­

нание динамических качеств грузового nодвюкного состава. При 

этом на nервыЯ план н~нигаются nроблемы безопасности движения 

и динамическоЯ нагруженности ходовых частей и nути. Эти l'onpocы 

во многом связаны с боковыми колебаниями ваrонов. 

Целью работы я~>ляется разработка уто·1ненньос математиче­

ских моделей боковых колебаниЯ грузоnых вагонов, пригодных ~я 

исследования соотnетстnующих динамических характеристик как 

восьмиосных, так и четырехосных вагонов nри их д~:~ижении no nря­

молЮiейным и криnолинейным участкам пути ; разработка сnособа 

линеаризации получею1ых уравнениЯ движения и оnределения nара­

метро11 боко1~Ь1Х автоколебаний грузовых вагонов ; оnределение зна­

'!СI!ИII nя.раметрn Р ход о !IЫХ частей гру:-~С'rых вю·шю я, обесnечив81J-

Днеро~~;;;~ 
lllleТIIryт ннж.евероа 
.... дор. трансоорт8 
811. М. И. l(алииии• 
БИБЛИОТЕКА 
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щих улучшение их динамических характеристик ; оценка динамиче­

ских качеств вагонов с конкреткыuи схемами ходовых частей. 

Методика иссл~ований. Теоретические исслццоnания боковых 

колебаний, в том числе устойчивости движения, собственных нели­

нейных и в~енных колебаний грузовых вагонов проведены мето­

дами цифрового моделирования на ЭВМ. Устойчивость ,u.вижения ва -

гонов оценивалась путем структурного анализа построенных рас­

четных uо.аелей. При этом решалась полная проблема собственныхзна­

чений uа.триц козф'!!ициентов уравнений движения. Для определения 

рациональных значений nараметров рессорного подвешивания, обес­

печивающих отсутствие автоколебательных р~имов движения nаго -

нов, использован псе~огр~иентный мето,u. оптимизации. Оценка 

динамических характеристик рассuа.триваемых типов грузовых ваго­

нов проводилась путем анализа результатов решения нелинейных 

дlf4ф!реНЦИ8.11ьных уравнений их д.вижения по пути со случайными 

неровкостRМИ в плане. Интегрирование уравнений движения осу -

щестаа&Вось с помощью ЭВМ по програuuе, реализующей алгоритм, 

построенкый на основе метода А,nамса-Башфорта. Результаты цифро­

вого uодеnирования подвергались статистической обработке. Досто­

верность реэужьтатов, павучаемых с помощью применяемой методики, 

оценена путем сопоставления данных теоретических и зксперимен­

тuьнwх ИССJI~ованнА боковых колебаний четырехосиого по.пуваrона 

серийного проиэво,u.ства. 

Н!.Учиав новизна. Построены уточненные uа.тематические моде­

ли боковых колебаний грузовых вагонов, позволяющие исследовать 

устойчивость дваенм, автоко.пе(!ания и вЬiНуll,ll.енные колебания 

при горизонтuьных случаJ\кых возмущениях на прямолинеАных и кри­

волинеlных участках пути. Разработана методика линеаризации 

уравнений движения грузового подвижного состава как многомассо­

вых систем с сухим трением. Пр~о•ен способ приближенной оценки 
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некоторых параметров автоколебаний рельсовых экипажей, основан­

ный на использовании методов линейноЯ алгебры. Для решения за­

дач оптимизации параметров рессорного nодвешивания грузовых ва­

гонов по условию устойчивости их движения как систем переменной 

структуры nостроены функции цепи и разработан алгоритм их вы­

числениЯ. Оnределены значения параметров уnруго-диссипативных 

злементов рессорного подвешивания nосьмиоскых попувагонов с хо­

довыми частями различных конструкциЯ, nри которых либо умень­

шается стеnень неустоЯчивости, либо исмючается во~можность са­

мо возбУ'IК,D.ения авт01юnебаниЯ. 

Исследованы вынужденные колебания восьмиосных и рефрижера­

торного вагонов nри случайных возмущениях, действующих на копе­

са со стороны рельсов в горизонтальной плоскости. Прове,о.ен ана­

лиз влияния некоторых nараметров ходовых частей на динDчические 

nоказатепи вагонов, определяемых его боковыми колебаниями. 

Практическая ценность. Построенные в диссертационной ра­

боте математические модели боковых колебаниЯ грузовых вагонов 

позволяют nрогнозировать изменение их динамических nоказатепеЯ 

nри различных вариантах конструктивных измененИЯ, касающихся 

nараметров подвешивания, оnирш1ия кузова на ходовые части, сое­

динения тележек, сnособа демnфирования колебаниЯ. Пре,о..'!оженные 

методики дают возможность с достаточной для практических расче­

тов точност1,ю оцениАать характеристики боковых а"ВтоколебаниЯ и 

определять значения nараметро n, обесnечиваJОЩих улучшенные дина-­

мические характеристики подnИ11Uюго состава. 

13нсдрение ре:'lультатов работы. Разработанные методики ана­

ли:Jа боко11ых 1юлеба.ний rpy:1onыx f1Э.ГOIIOB и оnределения ршtионал;,-

111/Х 118раNстров их XIJ)torш частей исrюль:Jоnru!ы В1111И Еа.гонсстрое--НТ
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ствующкw актом подтвер~ается экономический зффект, получаемый 

народным хозяйством при внедрении системы непосредственного 

опирания в ви,п.е балансирно-рычажного устройства при создании 

восьмиосного вагона-самосвала, в сумме 1439,4 тыс.рублей при 

годовом выпуске вагонов в КQАичестnе 350 шт. Сумма экономии, 

приходяща.яся на долю работ, проведенных с участием автора, со­

ставляет 143,9 тыс.руб. 

Результаты теоретических исследований по оценке динамиче­

ских характеристик рефрижераторного вагона, определяемых: его 

боковыми колебаниями, использованы Проиэводственным об·ьединени­

ем "Брянский машиностроительный завод" при разработке опытных 

образцов тележек рефрижераторных вагонов. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докла,о.ы­

вались на Всесоюзной конференции "Проблемы механики наземного 

транспорта" (г.Днепропетровск, май 19?7г.), Всесоюзнык конфе­

ренциях "llроблеwы механики железнодороJКНого транспорта" (г.Дне­

лроnмровск, май 1Q:!Ог., IQ:I4г.), Всесоюзном семинаре-совещании 

"Проблемы оптиwизации в маwиноотроении" (г.Харьков, октябрь 

I9В2г.), научно-техническом семинаре по динамике вагонов кафедры 

"Вагоны и вагонное хозяйство" ЫИИТ. 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано 

в IO печатных работах. 

СтJJУктура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

~етырех г~ав, заключения (основные результаты и выводы), списка 

испо~ьзованноR ~итературы и приложений. Работа содержит 136 стра­

НIЩ, в том числе: 33 рисунка, IЭ таблиц, списnк литературы из 

127 наименованИЯ. НТ
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ОСНОВНОЕ СОД~РIКАНИЕ P.AOOI'U 

Существенный Dкла,п. в разработкJ' основ теории колебаний 

подвижного состава железншс ,nорог внесли Н.Е.Жумвскиf.\, 

М.Ф.Вериго, С.В.Вершинский, Ы.В.Винокуров, А.М.I'о,nыцкий-Цвирко, 

С.;.t,J{уценко, II.А.I{овалев, В.А.Лазарян, В.Б,;.tедел~>, И.И.Челноков. 

Развитие основншс направлений А области ,nинllМю<и подnmtного со­

става связано с именами Е.ll.Блохина, Л.О.Грачевоn, В.Д.Дwюnича, 

Ь. А. н:амаева, ;А,Л ,l{оротенко, Н .11. Нудрявцсnа, А. А. Jlыюna, .d. :А. Со­

колова, Т.А.Тибилова, il.Ф.Yшкanono., U.Д.Xycи,nona, A.A.IIIa,u.ypa, 

I'.М,Шахунянца и других nе,nущих ученъrх. Из тру,п.оР зuрубежншс ис­

следователей, внесших заметный nкло,n '' изучение }lИJIIiMИKИ локомо­

тивов и вагоноn, сле,п.ует отметить работы J{артера, i\уперай,п.ера, 

Гилхриста, !{ал к ера, Лоу, де llaтepa, Caro,nжu и других. 

1{ за,п.ачам динамики, rщnвигасмым на первый план D сDязи с 

ростом скоростей ДDmtения и ocenLIX нагру~1ок необходимо отiюсти 

проблемы боковых колебаниА и, прежде nссго, вопросы самовозбуж­

дения автоколебаний. Автоколсбатслыiью режимы дrижпния зкила11tа 

уnеличиnают нагруженность его хп,л.r•l't·ТХ частtJЙ .и узлоr• их соеди­

нения с кузо11ом, что, n сnою очередi•, приrюдит к ускорению из­

носа взаимодействующих злемевтоn и нарушению услоr1ий безопасно­

сти днижения. Позтому особо важное значевие приобротает !lbl15op 

конструi<типных схем и PШ\ИOitaJIЫIЫX napaмcтrr•tJ хо)ЮРНХ частей, 

при которых исключаютел усло111U1 ,nля cnмono::J6y11'.,ItPHIUI 6!'1IOIIЫX ко­

лебаitий nодвижного состава. 

lJ рnбо1·е изложены рез~·льтатн матенатичесиого моделирования 

боконос колебаний гру:юРье< NtГOIII)J' с цель(() исследоrавия Ilлияния 

На ИХ ,IН11111М!IЧIЭСКИе IШЧ!JCTil(l l(l>IICTf1,VI!T\11111HX И3Ме1Ю11111\ XO,П.OIIЬDC 

Ча!:1'С11 \1 f!ll.'"1JЧt6liTI<\I IIO :1T<J!i PCII11Г1! f!CIO>M()II,IlHI\11!\ 111) J1bl6(1pJ' ра-НТ
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1:! nервой.~ диссертации онисаны осtюuные особенности 

рассмll1'РИЫ1емых 1ЫIIt:1'PYIЩI111, состанлшш расчетные схемы, полу­

ЧtНIЫ диt]фэренцш:.,.лt,,ще урRпнения, описнвающ11е боковые ко.iiебанин 

груза Dlo!X Рurщю n. 

1:J K!i<IOCTI'e 06Ъ8K1'0jj \ICCJIC,ll01:18HИЯ llblбpatibl ЧеТырt:ХОСIШ8 И 

восьмиосные пoJI~'DaгotiЫ, а также рс.J•рижераторвыВ nагон. Рассмот­

рены случан иеn.)Jit,зоl'инии IJ IШ'IeC1'1!e ходоDых частей двухосных 

тележек ,111':\''Х '&'ИIIOli - сегий1юго nр,щзuодс•rва (модеЛI.> Ib-100) и 

теЛGlКI<И С ИЗI.\GHoЭ\iiiOЙ KOHC'l'pyi<'ГИr<IIOЙ ехемой. Изменения ЗaKJIIOЧa­

IOTCII в u6еспечеtо\Ш IIO,Jllilf.КIIOCTИ ti8,J.I.peccopнol\ баnки относительно 

бокОDЫХ рам (nолурвм) щJ всех но.правJIЫiИi!Х, вuе,nешtи уnругик 

связей бокоr.ых r·DM ысw,о.у собой 11 с колесными nuро.ми, установке 

,nоnолнительнщс упруго-диссшштиt•IIUХ опор кузоuа - скользунов­

-демnфероР.. •(р;ща у1ш:н.uших: oco6eш1oCTf::~l nерсnективной конструк­

тивной схемы тележки сле,цуе•r отметитr,, ч·rо ее рессорное подве­

ши&а..ние о·rличь.ет~il o•r ~·ипо~:~ого лоьышонной гибкостью в поnереч­

ном горизонтальни~1 ншlрt'l.iшании. i{онструк·гиьную схему близкую к 

укllЗа.шюй имеют OilЬI'l'IIIJe с.бра:щы тележек рt31~рИ1!1ераторных вагонов 

с повьuuешюй кoнcTIJJ'IЩИ<JtiHoй скоростью. 

Ур~:шненш1, ()ПkiCLtf!aющиe 601ювuе колебания рассматриваемых 

вагонов, получены для более общего случая - вос~;миосной конс'l'­

рукции. llpи этом учи'l'U11ается, что 1сузоn может оnираться на двух­

осные тележ11и диtlо через сое,о.инитолыше ба.лки, либо неnосредс•r 

венно чорез сщщнаnы1ые устройс'l·nа.. Рассма:rривЕUiись расчетные 

схемы, предстаы1НIС~I!ИО собоR нелинеl-\ные дискретные механические 

системы, соt:тоящ1ю из 23-х тьep)LLIX тел (кузов, две соединитедь­

ные ба.лки, чг·r·ирс; IЩЩ•ессорнuе бtUIKИ, еосемь CioJ(oвwc рам и во 

семL кодесшJХ IШJ•). СущiЮ'l'ЫШIШ6 нелИtШiilюсти, учи'l·ыьаемые н 

раСЧс!ТIЩ){ M(J)lt:.ЛHX, ()(j~'CЛObli~ltU IIJJIIIIOЛIUIE:ЙIIOCTЬIO nрофИЛЯ !IOuepx­

HuC•rи KUTiШ\:>1 КОЛ<;l:Ц 0 liCJII1il{;\\ш>CTI>I0 СИЛ A::JВ.~UAu)liji\C'Г/11111 МеждУ КО-
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лесоми и рет,сами (~илы псеРдосJюлы<енил), а т•щже ,nс!\стнисм 

сил CJ'XOJ'o трения I• рессорном ПР.'IIЧ3ПJИr•11.11ШI и 11 оппршrх ye·rroll-

CTNI.X. 

УраРНСН\1Л IJO:.JI.!;;I]J\0111\0I''J Д!•111Ке11ИН f:\a!'OII<)I. lltJЛJ'tf\)llbl 11 rhopMC 

ура.ннениll Jiщ•ран11<а nторогп (Ю,Пд 11 состш•ллю1· сиетемы l>2-ro по­

rя.nка длн вагона C<'fiiiii1Иil J(rJ/JC'I'J!;ii0\1111 11 12L-го - )tлн nr,penш< -

тш•ноf\. В матр11•1rюn ф:Jрмс уrю I'IIOIIIIЛ ,rtl'll'f(CIIIНI н1~еют нr',:t: 

l')l!~ !1. в 11 с - CO,J'ГI'C'ГC'ГI•CIII!O MaT)'III\!.1 1\IIPJH\II•li!III·IX, ,!1.1\ССИ!Iа-

уеrrорсний ; 

а· t1 - 1 •::!\ТОрЫ OUOбЩCIJIIHX CIIJI, o(JycЛ•.JI<ЛO!IIIH){ ДСЙСТ-

I'ИСМ COOTRCTCTI'CШIO СИ.П 1' J((JJI'Г<1.1\TC J(()ЛCC'I 11 JIOЛ!oCil И C\lJI Cj'XnГO 

троrнш. 

ГopHЭOII'ГfJJihllblC IIOf!OIIIIIJCT\1 IIJ''ГИ r~O:IJ'i.lllpP1•(1..1111<.:1. 1< f'C:JYJIIoTf.I.'ГC 

reUICII\111 диrJ•)•opn11Ц\1[U!Ioii~IX YJXli'.IICIIИi\ f'll)l'l: 

,t (/)=о -w н 1) 1 '"' (f) 
1',1\!J ~~ (f) - UCJihlfi шум ; 

.l (f) - C.lly!faf.iii'IЛ /II'J'''I.It.,!JII:ll\ С II•Jf>M;JJ\Ioiii.D.\ paCIIJ'f')lf!ЛCII\IOM IИ 

aMII.П\1T~')l0 И CII0(('Гj1fl.llloii<Jii IIJII>'ГII• >C'I'HJ, ИJ.1(,\()II\Of1 l.ttJIJ<J'ГOIIJ!r> lli1,Гlr1ЛЩ\1n 

xarll\(1'ep; 

w J(tJЭt)<)'\11 \lt'JII'Г, I•.'IIIIIIOЩIIti 11а 'JHf~'L'IJ'ГY Cj'P~•U CJIOJ(TГdJII•IIOn 

IINJTIIrJC1'11 случаВной Гler~мr;l!llr•!\ J ( 1). 

I(OJIPCIIIM~ II:Чll.l С УЧСТ·!~.1 'Г['~iiiCII· >J '1'11• • 1''' ;>(ll ii.>.Э,П.J.II'[JJ 111!1. 
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с темы нелинеЯных диtfференц11алы1ых уравнений, описываццих боко­

вые колебания четырехосного поJJувагона и рефрижераторного вагона. 

Для оценки математического описания процессов боковых коJJе­

баний грузовых uагонов, поJJученного в данной работе, использова­

ны результаты натурных испытаний четырехосного полувагона типа -

воЯ конструкции. В опытных nоездках на скоростном полШ'оне 

ВНИИЛIТ nри ф~tксированных значениях скорости движения в диапазоне 

от 60 до 140 км/ч измерллся ря,n величин, характеризупцих динами­

ческие качс:ства nолувагона на тележках модели lb-100, в том чис­

ле горизонталыtие nоnеречные ускорения кузова (у пятниковых 

опор) и nолеречные горизонтальные (рамные) силы, действуnцие на 

колесные пары. Оценка wtалогичных динамических nроцессов была 

nрове,nена путем анмиза резуJJьтатов решения полученных в работе 

нелинеАных диф~еренцимьных: уравнений движения полувагона по пу­

ти с иеровностямм в плане. Расчеты при скороС'l'И движения 60 и 

80 км/ч проводились с учетом конструктивной особенности сериА­

ной тележки, заключающеАся в блокировании рессорного подвешива­

ния клиновыми демпферами. Сравнение теоретических и эксперимен­

та.иьных ДШIНЫХ показало их xopowee согласование. Так, расхож,nе­

ние значений оценок среднеквадратичных отклонений \с.к.о.), по­

лученных зкспериuентальным и теоретическим путем, по ускорениям 

не правысило 10%, а по рамныw силам - 12%. 
Вторая гJJава nосвящена вопросам .11инеаризации уравнений 

движения вагонов с демпферами сухого трения и оценки параметров 

их автоколебаниR. llpи Jiинеаризации уравнений движения принима­

жись во внимание структурные изменения, которые возможны в ре­

альных условиях вследствие запирания фрикционных демпферов. Мак­

СИNаJI~ное чисжо структурных состояний, которые могут быть реали-

' зованы в исхо,llНоА системе, равно 2 ( i - количество связей с 

парами трения). 
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Пр~оженныА в работе подход к линеаризации уравнений д~и­

жения грузовых вагонов заключается в следующем. Исходная нели -

нейная система заменяется 21 линейными подсистемами. l~ая из 

подсистем соответствует одному из возможных состояний нелиней­

ноR смстемы. Такие подсистемы строятся в соответст~ии со С'l'рук­

турными изменениими исходной системы вследствие поочередного 

заnирания связей с сухим трением. Диссипатиnные характеристики 

незалертых связей аппроксиМируются эквивалентным вязким трени­

ем. Запирание тоn или иной Сf\ЯЗИ MOJitiiO предстаrить либо умень­

шением числа степеней свободы системы, либо соотnетствуnщим из­

менением параметров сnязи. Uo uтором случае зnпиршiие связи 

имитируется дnояко: введеrтем достаточно боль010n жесткости или 

вязкого сопротимения, существешrо прелосходящего критическое. 

В работе покаэана эквивалентность отмеченных способов нмитиро-

8wrия запиранип связей с демпферами сухого трения на примере 

четырехосного полуRаГона серийной конструкции. 

При наличии в системе открытых (ро.ботоnцих) сnязсй с фрик­

ционными демпферами линеаризация производител nутем замены куло­

ноnа трения ::>КI1ИIJЗJ\ентным ''язким. i\оэr!J~ициент зючшалентного 

nязrюго трения определяется по изяестной формуле: 

}3
3 
=4F(:l"шx) 

-1 

где (d и :r - частота и амплитуда колеб11Ниl•. 

Значения /AJ и х предложено оnределять итерационным спосо­

бом путем решения nолной проблемы собстRешrюс значений матрицьr 

козrlф~щисJiтон ш1неаризопшшнх уравнений r•оэмущенного движения. 

Итepar\ИOIIIIЫn nroцecc начинается с IIIaгa, соответстnующего слу­

чаю, r<c•rдa система лишена IICYПP.}'ГOI'O еопротивления, т.е. fl
3 
=О. 

llpи этr}м опrедr:ллютсл со6стРоllв~ю числа .1" и собстnе11ные еекто­

rн J'~, матрицн rюэr)•)'111\11CJJToн системн уршчrсш1!1 

il 
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.l.c = IL~. f lUJ • • 

J~ ~ { $ .. , ri?•·J, ... • (..щfi7•m' 4.ср+ i '/•Р• . .. '.;.сп fi'/.cn} 
( А: ~ 1,11 n nоря,п.ок системы). 

Далее 11Ы611ршотся все собственные числа, расnоложенные на 

комплексной nлоскости cnpaoa от мнимой оси, т.е. nри условии, 

что llj >О и Шj"О , а также соответствуnцие им собственные 

векторы .ri (j son). Номnлексным еекторам tl ставятся в соответ-
• 

ствие дейстr•И1'еЛI,ные ве11торы Yi , комnоненты которых - коэф-

фиционтu расnрс,nеления а.мnлиту,n равные модулям соответствующих 

елементов векторов Ji Векторы J; нормируются таким образом, 

чтобы конструктивные ограничения, наклцдыLаеuые на nервмещения 

тел в исходной системе не npeвwaJш доnустимых значений. Пусть 

uаксИNWJьно воэuо11uюе nервмещение по щ - той коор,nинате равно с. 

Тогда коэффициент нормировки nринимается равным 

11~' 1 1 

N. ,.. f'?'iwt + '/jm 
' с . 

-· и нормированный вектор r, имеет ви,п.: 

r/. { 'k ~r j,'. . • , • .1f-,~r;' . . . 1г-~,-=-~;-. 'l,-=~ } • 

= { fjJ • · "• С • ·" • fljp •" · • fjn } · 

По компонентам выбраюiых векторов f/ отыскиваi)Тся взаимные 
nервмещения тел систеыы, в сое,nинения которых вКЛJОчены демnферы 

кулонона трения. Пусть, например, значение указанных перемещсний 

,nвух тм оnределяется р - оА коор,nинатой и (11р > f/zp > ... > fiJp 

В таком с.nучае в.ип.питу,nа колебаний r 1 принимается равной макси-

мальному t\3 значений fJ iP т. е. р, р За частоту колебаний 

WJ1 nринимвется мнимая часть собствешюго числа, которому соот­

ветствует собственнъiА вектор, оnределивший амплиТ'Jду колебаний .li. 
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I:J случае, если все собственные числа 1~ ле!Кат слева от мни­

мой оси на комплексноn плоскости, то частота колебаниИ ~, при­

нимается равной мнимой части собстненного числа, имсющого мак -

симальную действительную часть, т.е. если h,=mo.т{ltк}-'0(A:4,n), 

то 4.!1 =w1 • Амплитуда колебаний х, определяется иэ соотnстст-

вуnцего J, спбственного нектара 1t ПолучснНL1е З1111ЧСНИJ1 J 1 

и ~, используются ,II.ЛЯ определения коЭ!f>rиниента дeмп1'11piJNlHitя 

д На последующих i -тых шагах процесс итерации nо:зторлет-
J''эJ 

ел с учетом .ftэ(t-l) llомимо указанных операций H:l кa1f',llc>'>l шаге 

определяется работа сил вяакоrо сопроти~>ления Ai ~ !l UJi flэ(i IJ :r/ 
Итерационныn процесс :шкв.вчинв.ется при уело вии 

где е - заданная точипеть вычисления. 

!!:ели в результате всех итераций получились 11се со(jст nе11-

ные числа с отгицатолыюй действитслыюИ частью, то сле)]уст 

11есь иторационный процесс по11торит1,, умс1н.111ИJ1 значение с 

Значение с следует уменьшат~ до тех пор, пока не nоявятся соб­

ственные числа, расположенвне 1< пр:нюn полуплоскости. Если !Ке 

при любом значении с не пон11ляютсл спбстnР.1111Ые числ:1 с поло­

жительной частью, то это о:тачаст, что Дf'ИЖСIШе рассмn:rрИ1•ае­

мой системы устойчиво асимптотически. Для сиетом с i Сf'яэлми, 

содержащими пары трен ил, Dычисление l'cex fiэ l'hnюлнлотсл од­

ноnременно. 

Необходимым <>Тапом исслсдоnш1ил бокоРых колебruшй рельсо­

вых экипажей нлляется оцс11ка ус1•оi\чшюсти юс невозмущfЧJiюrп 

дnиже11ия и ппределение параметрап артоколебruшll, если такие 

И1~8ЮТ МОСТ(), llpaДЛOJitCIIJIM МОТОД11На ПГC.JlYCMaTp111'D.eT ИCCЛC,JlOJJaHИe 

устойчиr•ости IЩЖ)toro из po:cщrntiii!ТX cnc'l'OЛНIIH иcxo,n.нoll снстеыы, 

llof(r1Зflll•1, 'ITu если Х~J'Г'' (r.r •'Т\!10 11э C<JC'Гl1НIII'fl ll".':cтr•!\чнrn, то 
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исходная нелинеймая система яапяется автоколебательной. Аwnли­

ту,о.ы автоколебаниR опре,о.елrоотся по компонентам нормироnаннwх 

собственных векторов, соответствующих са6сrвеNНЫN чмс.вам, ле­

.ащим справа от мнимой оси. Частота ano;r.o-иo.вe68Jii4Й е0'1'ь МНJWЗЯ 

часть собственного числа, которому сооrветствует ве~rор, опрв­

,о.елившиА аиплитуАУ колебаний. 

Эффективность nр~о•енноrо no,o.xo~ н анализу устойчивости 

р.nИIIения систем, сор.ер1118Щих смзм с сухим трением, и оценке па­

раметрое их аетоколебаииl проЩJ~~~стрироеана на nримере четырех­

осного nажувагона серийно.l «онструкции. При этом nринкмапась 

во внимание nеременкость стру~туры исходной нелинейной системы, 

вызванная ,о.еАствwем смл сухого трения nри взаимных поворотах в 

IUIAНe кузова Ot'Haawre.tьнo JЩD.рессорных бапок телеиек. 

Резу.11ьтаты расче-rов доказ8JIИ, что nри V'• 60 .и .ЕЮ JtМ/ч 

наибо.11ее неустойчиво состоание, когда связь кузова со втоРQМ 

(по хор.у ,о.вИIIенка} те.вею<оJ заперта. Дм этого cocтoai:Щfl бЬUI,И 

onpщ~.ueнw часто!l'а холебациR в 8IOUIИ'l'Y,IW uре,п.е;~~ьцых ЦИI(.!Iов. Чис­

.18НН18f ИНt'erpиpo~WU~eN на Э~ ВЭСU-б допучона серия част.ных ре -

11еиий нuинеfЬiнх уравнений ,11JU4Кения иcCJJep.yeNOй системы. Пояу -

ченнне peзy.llьt'aтw uокавми качественмое .и .ко.1ичестве1:1Но.е со.rJiа­

сование резуо~ьта'l'ов, .оо.I}'Ченных разн!АIН сnособами - из решения 

нuинеfЬ~нх уравнениtl и nут• 4НUIIS& ~о-.ваиных .мop.eJJeA. 

Так, расхоw,п.ение no &МПJIИтур.ам, nолучанНЪIА из пинейно.го анализа 

и путем чисnенного интегрирования, не .п,равышши 12%, а по чac!l.'o­

t'IUof - 2%. Пре.DJ~о•еннwй прием оценки n&pawel'poв автоколебаиий ха­

рактеризуется существенныw сокращением затрат wаwинного времени 

~в nо~енил конечного результата. 

В третьей главе рассмотренw вопросы оптИNИЗации парамет­

ров NНогомассо вых систем, со,о.еркащих ,uемпфары сухого трения, 

nрименительно к расчеткым мо,uеяяw грузовых вагонов. 
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Зцдача оnтимизации nарв.метров, no условию устойчивости дви­

J;еШIЯ, coop.wrcя к wинимизации функции в.И,D.а: 

H{.l)=mar{Rel~(~). Re.l: (~) •... , Re.l~ (.l)] , 
l . 

где 1~~: - собственные числа матриц J<Оэ4фициентов дифJJеренциаль-

t -2,· 
ных уравнениl, оцисыващих дщtаеюtе . -. nодсистем; 

J:=/,n ( /J - порядо.к сис•щw). 

D .-~ ~. ;когда в качестве критерия оnтИМ&J~ьности рас-

сматривавt'.ся: веРWо~На нр.urw.~еской скорости ~ t:p , целевая 

функция за,nачи оnтимизации meer В}1Д: 

1/(<l)=min[u.;,(.l), u~(tl), ... , ~~ (.i)] 

где vj, - значение критическоа С4<орос'1'и, оnределенное p.JIЯ l -ой 
линейной nодсистемы. 

Постановка за,nачи с исnользованием nриведенных выше функ­

циА цели npe,ILJio.пaгaм, Ч'I'О вектор ;;L WOite'l' включать все nарамет­

ры системы за исключением харак~еристкк злемен'l'ов связей, содер­

•ащих nары трения. Область доnустимых значений nараметров оnре­

делена ограниченияwи 

где tJLi - nараметры систЕjМЫ, 

При вычислении значенWt фуwс:ции цели nринимае'l'ся во внима­

ние то обстоятеJJьС'l'во, что .ощЕdЩые nодсистемы ,1UIJI раз.аичнwх 

векторов опт.иwи:щруеwых: лараметров отлИЧ811Тся. Поэтому nocтpoe­

IQie .аииеlъlых .ПО.Ilсщетем nро:МЗ водится на кщоw шаге nроцесс& оn­

тимизации. 

Так как собственные числа матрицы и критическая скорость 

движения системы в общем случае не могут быть явно вырааекы че­

рез nараметры системы ;;[ , то решение за,п.о.чи оnтимизации связано 

с применением численних мвтодов поиска зкстреwуwа функции многих 
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переменных. 

Описанный подход к оnтимизаtщи параметров использован при 

решении задачи по вЬ(!ору рациональных, по услояию устойчивости 

движения, значений nараметров поперечной амортизации восьмиос­

ных вагонов о ходовыми част.RМ11 различных конструкций. Помимо 

описанных вьmе конструктивных схем восьмиосных вагонов рассмат­

ривался тaК'IIIe случай неnосредстr,енного оnирания кузоРа на над­

рессорные балки двухосньос тележек. 

В ходе nроцесса оптимизации учитывались структурiiЫР- изме­

нения систем, связанные с действием сил сухого трения nри взаим­

ных: угловых перемещениюс в nлане сое,п.инительньос бала!( относи -

тельно кузова и на,п.рессорных балок, т.е. на каж,nом шаге nроцес­

са оптимизации анВJtизировалась устойчивость Е4-х линейных под 

систем. При построении линейных nодсистем наблюдались nереходы 

из о~их состояний в другие. В результате таких nереходоя nосле 

построения всех линейных nодсистем оказалось, что число реали­

зуемых состоnний систем меньше G4. Причем nри разных значениюс 

оптимизируемых параметров число реализуемых состояний различно. 

Граничные значения оnтимизируемых nараметров за,п.аnмись 

одинаковыми для всех тиnов вагонов, nричем начальные значения 

соответствоВВJiи номинальным параметрам рессорного nодвешивания 

тележки серийного производства. Функция цели яычислялась на Iшж­

дом шаге при скорости движения 90 км/ч. Полученные результаты 

показВJtи, что в начальной <Z. D и конечной~· точках наибольши(! 

значения функция цели достигает для вагона серийного произяодет­

на H(;I,') = 1,04 и Jl(.i:)= 0,53, а наименьшие- для nагона с 
о ' • 

тележками перспективной конструкции Jl(~) = О, 70 и Jl{l )=-0 ,40. 

Для вагона с неnосредственным опиранием кузоnа на ходовью части 

значения H(l) равны: J/(~ 0) = 0,71 и H(Ci.J = 0,39. Причем зна­
чениям ~·ющi!И цели в точках ,{ 0 и ({ • соотr<етствовали различные 
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оnределяющие структурные состояния исхоnной нелинеRной систе­

ыы. Следует таnе о•rметить nониженив частот колебаний, оnреде­

ляемых каи !т .,1 , для вагонов nерсnективной конструкции и с 

неnосре,п.ственннм олираннем кузова на двухосные тележки по срав­

ненИJJ с вагоном серийноJ•о проиаводства. 

Чис.11енным интегрированием на ЭBii бwи nолучены реwения не­

линейной системы уравнений, оnисывающей движение нагона серий­

ного nроизводства. При этом з~авались дна варианта nараметров 

рессорного подвешивания: первый соответствовал точке ёi.' , а 

второй - ;I • Полученные решения показали приемламость резуль-

татов оптимизации. 

В результате оптимизации параметров рессорного подвешива-

ния восьмиосных вагонов показано, что в случае использования 

телеиен с конструктивной схемой аналогичной модели 18-IOI не 

удается добиться асимптотически устойчивого движения, хотя при 

найденных значениях параметров двиаение системw менее неустой-

чиuо. 

Из сопоставления результатов, nonyчe•lliWOC nри оптимизации 

парш.~етров nодвешивания вагонов с ходовыми частями на базе 

двухосных тележек модели 18-IOO, но с раз.11ичными способами опи­

рания кузова, следует, что система неnос~ственного опирания 

дает определенные преимущества по сравнению с тиnовой схемой. 

Примененив в качестве ходовых частей восьмиосных вагонов теле­

жек с перспективной конструктивной схемой позволяет исключить 

условия для самооозбуж,п.ения боконых автоколебаниl\. 

В четвертой главе изложены результаты исследования боко­

вых колебw1ий восьмиосных вагонов с тележками различных тиnов 

nри движении по прямолинейным и криволинейным ( кругаnая кривая 

R = 650 м) участкам nути со случайными неровностями в мане. 
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Проведена также оценка динамическщс качеств рефрижераторного 

вагона с ходовыми частями опытной конструкции. 

Рассматривапись динамические характеристики восьмиоснь~ 

вагоноВ', обеспечиваемые ходовыми частями двух типоr-серийного 

производства (I вариант) и двухосными тележками перспективной 

конструкции (П вариант). !{роме того, прове,п.ен анализ динамиче­

сккк качеств восьмиосиого полувагона с устройством непосредст­

веиного опирания кузова на двухосные тележки серийного произ -

водства (Ш вариант). Вынуж,п.енные колебания вагоtюв исследоl'аны 

при скорости движения 90 км/ч путем ан8Jiиза результатов инте­

грирования соответствупцкк систем диqференци8J1ьных уравнений. 

~~~ ан8Jiиза динамическкк показателей вагонов рассматрива­

лись оценки с.к.о. выхо,D.НЫХ величин, в качестве которых прю1и­

~ись горизонтальнsе поперечные сипы, действующие на колесные 

пары (рамные силЬt) -Н; (icl;l) и rоризонтальные поnеречные ус­

корения пятников кузоnа - ~ , u2 
Получ8ННЬ1е данные подтвер,п.или вьrвоДЬ/ об улучшении динами­

ческкх харак~еркстик восьмиосных вагонов в случае использования 

ходовых час~еА nерсnективной конс~рукции. При исследовании коле­

баний вагонов на примолинейиых участнах наибольшие значения 

с.к.о. rоризонта~ьиых ускорений nятников получены в первом ва­

р118Н'l'е, а наименьtiИе - во втором. Значения бu1 отлИЧ8ются в 

t ,35 раэ, а бu2 - в I, 17 раз. При двИIIении в кривой соотношения 

с. к. о. ускорений, ПОJIУЧЕIННЬIХ ,IUI.R nepooro и тре'l'ьего вариант о в, 

изменИJiись в nротивоположную сторону по сравнению со случаем 

ПPRWOJIИНeAнoro движения вагонов. В данном случае наибольшие зна­

чеНИR с.к.о.получены ,п.ля третьего варианта и в I,ЗЗ раза nревы -

m811'1' 11u , отмеченные ,II.JIЯ второrо варианта. 

Более существенно различие рассмотренных вариантов по 

уровням нагру~~:енности ходовых: частей рамными силами. Так, при 
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прямолинейном двииении наибольшее значение Юн ,D.JIЯ серийной 

конструкции (1 вариант) составляет Iб,б кН, а ,nля конструкции 

второго варианта эта ВеJIИЧИН& не превЬII\В.ет 4 кН. Д..я вагона 

тре'l'ьего вари8Н'l'а наибопыаее значение 69 равно 12,4 кН. 

При криво~инейном двиаении статистические характеристики 

рамннх cu, поJ!УЧеннwе в I и Ш вариантах расчета, практически 

coвпa,JL&Jiи, существенно отличаясь от ана.~~огичных оценок П вари­

анта. Во втором варианте wаксИМ8Jiьные значении бн нв превысuи 

Ь,2 кН, что почти в З раза меньше по сравнению с wаксимааьными 

ь~ ,D.JIЯ I и Ш вариантов. Аимиз попученных результато11 nока­

зал, что снижение нагруженности конструкции вагонов при боковых 

колебаниях происходит в основном за счет бопее равноwерного рас­

пределении рамных CИ.JI по осяы. Такиw образом, в CJJyчae исnо.llьэо­

вания ходовых частей с конструктивной схемой второго варианта 

может быть существенно уuеньшена нагрукенность взаиwо~ействую­

щих элементов восьмиосных вагонов и nути. 

Проведена оценка динаыических качеств рефрижераторного ва­

гона и установпена их зависимость от изменения конструктивной 

схемы опытной тележки ('l'иna 32?). При этом рассwатрива.~~ись ва­

рианты с уnруго-шарнирной и жесткой рамами тепеwек. Расчеты про­

водились при изменении скорости в диапазоне от 60 до 120 кw/ч. 

Полученные результаты показали, что с ростом скорости двиv:енкя 

с.к.о. ускорекий и p8IOfLDC CИ.JI возрастают. Причеw зависИNОсти 

указанкых величин от скорости двИ11ения вагона с те.веаJЦШи, имею­

щими упруго-шарнирные рамы, носят моно'l'онный характер. Для случая 

paN тепежек жесткого типа численные значения с.к.о. ускорений и 

характер их изменения такие же, как и в пре,nцп.ущеw ырианте, Для 

значений с.к.о. рамных сил характерно незначитепьнае уееличение 

в диапазоне скоростей r> = 60-100 кw/ч. С ,u.апьнейшиw ростом и 

с.к.о. рамных сил быстро увепичиваются. Сравнит.ая ЗlillЧt:ния с.к.о. 
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рамнюс си.л, полученные для рассмптl'енных лариавтон схемы тележ­

ки типа 327, сле.п.ует отr.ютитf-, Ч'l'О ужесточение рамы теле11ши нри­

Jюдит к ~·величРrшю бн 

Рассмотрено 'l'акже rлипние на динамичесrше качес'!'11ЕI рефри­

жераторtюго ЫJ.I'urш иэмеrtеllил гприэонта;н.lfоll поперечrr,rй жестко­

сти буксового подвешивания в r1pe,n.eлax от 50\J до 401)() иll·м-1 • 
Расчеты прово,nи.лисt. при сипрос'l'И 120 км/•!, Нолученвые дшнrне 

локаза.nи, что увеличение уко.зшшоr·о вараметра приш)lит к по r•ы­

wеюоо нагр:уженности ходовh!Х частоn динашrчесi<ими cocтrJ.r:riШJIЦИMII 

рамных си.л. llричем УJЮI!ень нагружеrпюсти сущес'l'Rенно rшже длл 

тележек с улруr·о-шарtшрными ремами. Что касаетсн ~'Cttopeниll, то 

в сл;учае уnруго-шарнирной IJ'iMЫ уr•шшчение f!(ес·гкости 6yrtcu r•ого 

лодnеwиnанип прюю,nит к росту б11 тогда I(ак длл нарианта с 

жесткоn рамой были от~Jеченн более низкие Реличшrы 6;1 

1, llостроены уточненные математические модели бutюРых tюле­

баниn грузоnых: нагонов nри движении по прлм()линейныr.1 и J(рrнюли­

нейrшм участкам пути со случайными нероrнюстлr.ш в плшm. lfрием­

лемость прltн!lтых при раэря.бо~'Jtе математичесJ<ИХ мп,n.елей )1'>1!,\'II\r; -

ниА Пl>ДTI'Op1fi11.cнa путем сопоставления резули·а,•оn coo'J'IIC'l'Cтr>yt<Jщfrx 

расчетоn и ЭltсnерименталыJьос даmtъ:х. 

2. ilpe,IJ.Лoжeн способ линеаризации ypaшrerrиii дrижвпил Раr·он•Jв 

с демпфl'рнми сухого тренин, ocнonaHIIJ.IЙ на учете струt:ту]>НЫХ 111-· 

MelleiOIЙ СООТЕ!UТСТЯ;'/ЮЩИХ раСЧеТНЫХ: моделей. Yt(aЗ:liiHI>It\ CllOCOU IЮ-­

ЭF•ОЛЯСТ ДQ.ЕА.ТЬ эrJфeKTИDIIj'IO ОЦ811К.\' OCIIOI'!Шt.l ШIJ':lMOTpaм нr·ТР1'0Л'."-

6аНИЙ I>ельс•)f'ЫХ зюншжей и исполь:~уотся rrpи построении rf·.)'IIIЩИЙ 
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3. С nомuщью численных методов Оli'l·имизiщии определены 

рациональные параметры упруго-диссилатишщх элементов рессор­

ного подвеwивш1ия восьмиосвых DllГoнon с ходовыми частпми раз­

личных тиnов. Результаты оnтимизации показали, что в рамках 

конструктивной схемы серийной тележки, незанис11мо от способа 

соединения кузова с ходоЕыми частлми, не обеслечиьаются усло­

вия исключения антоколебательных режимон. 'l'tщие условия могут 

быть получены при изменении определенным обрuзом конструктив­

ной схемы хо,п.оnых частей, в частностн, ре<>л11:нщиull упругuй свя­

:ш ва,nрессорtюй балки с боковыми рамами во ьсех нw1раменинх и 

внедением дополнительных упругих соедwн:ниН бокоF<ых рам между 

собой и 1юлесными nарами. 

4. llрове,п.енu оценка динамических ю:..ч11~.:·1'1J ьосьмиосных ваго­

нов 1:1 отношении 6о1!Оf!ЫХ 11оле6аний nри ДIJИiКСtШИ по nр,1молинеАнШ1 

И Кf>ИВОЛИНВЙIIЫМ участкам nутИ СО СлучаЙНLIIАИ lltlpObHOCT!:iМИ В ЛЛ/l-

118. Определены некоторые ста·rистические харuк'l'f:рис•rини еuходных 

npoцeccoR. У с•rшюнлено, что улуtшtение дшluмичесних Xl>f.o<iK'l'upи­

cтик ВагОНОВ DOЗMUJКHO ПрИ ИСЛОЛЬЗОЕВ.НИИ XO,IIlil'ЫX ЧdC:'l'GI1 С ИЭМе-

1\е!IНОЙ констру11тивtюй схемой и рtщиональными щ;_рс.метраl~И рессор­

ного nодвешивания. Применение систем Не!ЮСJ.Iедстныlнщ•о опирания 

ltузова на ходовые части улучшает динщ.шчесщ1е качес'!'Ыl вщ'она 

при движении на nрнмых участках пути, но 1/p~Jнo,uи·r к Ht!KO'rupowy 

увеличению уровня ускорений кузова при дr•ИJКении но крlнюлиной­

ным участкам пути. 

5. Исследовано ВЛИЯНИе ИЭМ61!ЕНIИЯ KOIIC1'pyк·rlllllllJЙ CXo~MLJ 

оnы'l•ной 'l'ележки на динамические пuиа.1а'I'Ыtи p(;•j.pнж•ч;o·I·OfJI1uГo liа­

гона. Р11ссмотрены вариа1и•ы уnруго-шарнир1юli и ;tшC'I'КiJЙ рtш те­

лежки. Уетаноrщено, что ужестоЧЫIИе рн.мu 'J't;jJL(;/1\I(И llf;lHн1,11И'r к по­

вwению силового нь .. груженин хо,цо !JIJX чь.с'I·~:-11, 1'<11'.U'-' кь.l< у ры.ень 
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горизонтальных поперечных ускорений практически не зависит от 

указанного конс~руктивного изменения. 

б. Разработанные методики анализа боковых колебаний грузо­

вых вагонов nозволили nровести исследования влияния на динами­

ческие покаэатели восьмиосиого вагона параметров устройств не­

посредственного опираttия кузова на двухосные тележки типовой 

конс~рукции и обосновать эффективность применения указанных 

устройств, с точки зрения улучшения динамических качеств больше­

грузных вагонов. 

Результаты иссле,о.оваttия динамических качеств рефрИlltератор­

ноrо вагона использованы при разработке опытных образцов тележек. 
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