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п р Е д и с л о в и Е 

В настоящей работе рассмотрены с<;>бственные колеба
ния грузов, подвешенных на винтовых, листовых и комби
нированных рессорах. 

При выводе уравнений колебаний учтено влияние тре
ния на изменение амплитуд. 

Принимая во внимание, что исходные данные, как фаб
ричная стрела прогиба, модуль упругости рессор, прогибы 
рельса и др., известны с точностью до 5-10°/u, при иссле
довании колебаний игнорировались те факторы, которые 
мало влияют на точность расчета. 

Наличие трения в листовых рессорах создает помимо 
амортизации еще одновременное появление различного 

рода совместных колебаний. 
Влияние трения на изменение частот и периодов коле

баний незначительно, поэтому большинство видов колеба
ний рассмотрены как самостоятельные движения. 

При исследовании колебаний тележечных вагонов учтены 
массы вагонных тележек и трение в рессорах. 

Кроме колебаний грузов и вагонов в настоящей работе 
разобраны условия устойчивости вагонов и даныформулы 
для определения размеров люлечноrо подвешивания. 

При рассмотрении вынужденных колебаний приняты во 
внимание прогибы рельсовой нитки и наличие выбоин на 
бандажах (эксцентричность колесных пар, овальность шеек 
или бандажей и неравномерный прокат). 

Собственные и вынужденные колебания вагонов, центр 
тяжести которых не расположен на осях симметрии, и ви

брации кузова изложены во второй части нашей работы. 

Профессор Винокуров. 
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в в Е д Е н и Е 

Общие сведения 

Движущийся с пекоторой скоростью по гориз~нталь
ному и прямолинейному пути вагон подвергается деиствию 
сил вертикальных, поперечных и продольных. Указанные 
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силы вызывают вредные колебательные движения надрес
сорных частей вагона. 

Возникновение перечисленных выше сил зависит от 
состояния ходовых частей и кузова вагона, системы рес
сорного подвешивания, состояния и профиля пути. 

На криволинейных участках пути движущийся вагон 
подвергается еще действию центробежной силы. 

Предположим, что через некоторую точку О, кузова 
вагона, называемую центром колебания, проведены три ко
ординатных оси ХХ, УУ и ZZ (фиг. 1). 

Под влиянием действующих на вагон сил могут воз
никнуть следующие виды главныл колебаний: 
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1. Подпрыгивание, ко г да надрессорные части вагона 
перемещаются вверх и вниз по оси ZZ, оставансь парал
лельными первоначальному положению (фиг. 2). 

При этом все точки кузова и тележки имеют соответ
ственно одинаковые ускорения в ланный момент. 

z 
Фиr. 2 

у 

Фиг. 3 

Подпрыгивание возникает под влиянием воздействия 
вертикальных сил. 

2. Подергивание- перемещение вагона вдоль оси ХХ. 
Подергивание вызывается неуравновешенностью поступа
тельно·движущихся масс паровоза. 

Амплитуда колебаний при подергивании имеет незначи
тельную величину, поэтому в дальнейшем подергивание 
учитывать не будем. 

3. Боковое параллельное колебание кузова или тележек 
вагона вдоль оси УУ параллельна первоначальному поло
жению (фиг. 3). 
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Боковое параллельное колебание создается под дей
ствием горизонтальных сил, параллельных оси УУ. 
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----

z 
Фиг. 4 

----- -_--------=-~ 
в --· ·--·--· х ·---·------r--

--- ---

4. Продольная качка или галопирование, когда надрес
сорные части вращаются около оси УУ на некоторый 
угол в (фиг. 4). Галопированне возникает от ударов на 
стыках, выбоин на бандажах, от пучин и наличия эксцен
триситета в колесных парах. 

Галопированне обыкновен
но возникает одновременно 

с подпрыгиванием. В чистом 
виде галопирование наблюда
ется очень редко. 

5. Боковая качка, когда 
колебание происходит около 
горизонтальной оси ХХ (фиг. 
5) на угол ~- Боковая качка 
происходит от ударов на 

сдвинутых стыках, косых пу

чинах, наличия выбоин на 
одном из бандажей и от дей
ствия центробежной силы при 
входе в кривые. 

6. Виляние или поперечная 
качi<а, когда I<узов вращается 

около вертикальной оси ZZ 
на некоторый угол 9 (фиг. 6). 
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Фиг. 5 

Виляние вызывается коничностью бандажей, неправиль
ной установкой осей, неодинаковой величином диаметра 
колес и извилистым движением локомотива, причем попе

речные колебания возрастают от первого вагона поезда к 
хвостовому в результате суммирования собственных коле-
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баний каждого последующего вагона с колебаниями предЪ
идущего. 

Каждое из указанных колебаний может появиться в от
дельности или совместно с другим. 

При внезапно приложенной и удаленной внешней силе 
или толчке возникающие колебания надрессорных частей 
называются собственными или независимыми колебаниями. 
Если бы не было трения в рессорах, в буксовых направля
ющих и др., то амплитуда собственных колебаний оста
валась бы постоянной. 

Колебание такого рода при постоянной частоте назы
вается гармоническим колебанием. При колебании надрес-
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Фиг. б 

сорных частей всегда возникают силы сопротивления, 
вследствие чего амплитуда колебаний постепенно умень
шается и движение прекращается. 

В последнее время, для быстрого поглощения коJiеба
ний, на вагонах ставят масляные или пневматические 
амортизаторы. 

У дары на стыках, толчки от выбоин и наличия экс
центриситета в колесной паре периодически действуют на 
кузов вагона и тележки, вызывая вы н у ж д е н н ы е к о л е

б а н и я надрессорных частей. 
Причины, создающие вынужденные колебания системы, 

называются возмущающими силами. 

Когда период вынужденных колебаний будет равен пе
риоду собственных колебаний, то амплитуда колебаний, 
при недостатке сил, удерживающих колебания, будет тео
ретически непрерывно увеличиваться с возрастанием вре

мени. Это явление называется рез о н а н с о м. 
Скорость, при которой наступает явление резонанса, 

называется критической скоростью. 
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Для каждого вида ){Олебаний существуют критические 
скорости вагона, при которых возможно появление резонанса. 

Чем больше скорость движения вагона, тем сильнее 
становятся удары, действующие на ходовые части вагона. 

р 
д -[-

·= О! 

_1 __ ~~-""'-.lk------.......-~ 
о: r: : 't t 

lJ ds 
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~ 4 -:-4 _......,,.--_ 

Or---~--~------------
t 

Фиг. 7 

Но эффект, производимый ударом на экипаж, зависит не 
от силы удара, а от величины работы, затраченной при ударе. 

Обозначив через: 
Р-силу удара, 
j- максимальное ускорение во время удара в м/сек.2 , 
т- массу тела, производящего удар, 

-~--время удара в сек., 
u 2r. 

w- постоянны и параметр; ш = ~ 

и приняв изменение силы удара Р по закону синуса (фиг. 7), 
найдем величину затраченной работы при изменении силы 

Р = mj sln шt от О до Ртах= mj в течение времени -4-. 
Работа силы Р = mj sln шt на элементарном пути ds 

будет равна: 
dA = Pds = mj sin шt ds, 
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где 

и 

d2s __ . . 
1 dt2 - J SIП w. 

Приняв следующие начальные условия, при t =- 4"-- : 
ds 
dt=O, 

получим: 

или 

Следовательно, 

ds = _i_ cos wt dt 
ю 

и 

dA= m-j2sinwtcoswtdt. 
"' 

Проинтегрировав это выражение в пределах от t =О 
до t = ~':_' получим величину работы А при ударе: 

lt=_::_ 
4 

А= 2 : 2 - j 2 stn2 wt = ;!: ( sin 
2
; 

) 

"2 
1: • о mJ 
--SIПO =--= 4 2w1 

1=0 
mj2 mj2~2 

= 2е~"-)2 =в~· (1) 

Получили выражение, аналогичное формуле, данной 
инж. Шпеером 1). 

Как видно из уравнения(!),работа удара есть функция 
nремени у дара и ускорения. С увеличением скорости щ~емя 
у дара уменьшается, что резко снижает эффект от дейс.твия 
толчка. Поэтому р.аспространенное мнение, что с увели
чением скорости движение становится неспокойным,-явно 
ошибочное. Плавность хода вагона можно получить при 
всякой с1юрости путем умелого подбора жесткости рессор, 
веса тележек и кузова, правильной обточки и установки 
I<Олесных пар, а также тщательного монтажа кузова. 

1 ) Bulletin de l'Association lnternationalle du Congres des Chemines de 
fer, М 2, \932. 
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ОТДЕЛ 1 

СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГРУЗА 

НА РЕССОРАХ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ 

ГЛАВА 1 

ВЬIБОР СИСТЕМЬI РЕССОРНОГО ПОДВЕШИВАНИЯ 

Назначение и своПства рессор 

У дары, вызванные движением колесной пары по рель
сам, можно до векоторой степени смягчить при помощи 
подвесных рессор. Очень часто подвесные рессоры исполь
зуют также для у держания колесных пар в их нормальном 

положении и, в случае поперечного перемещения рессоры, 

возвращают их в первоначальное положение. 

Для железнодорожных вагонов в качестве подвесных 
рессор применяют листовые рессоры и спиральные. Наи
большее распространение получили листовые рессоры. Они 
имеют преимущества в том отношении, что могут быть 
проще и рациональнее размещены под рамой вагона и, 
кроме того, листовые рессоры обладают трением. 

Под действием собственного веса экипажа рессора де
формируется. Это изменение свободной высоты рессоры, 
вызванное собственным весом экипажа, будем называть 
статической стрелой прогиба или статическим про
гибом; он имеет место в состоянии покоя. При движении 
вагона по кривой, от действия центробежной силы, кузов 
наклоняется при большой скорости по направлению к внеш
нему рельсу, вследствие чего статический прогиб будет 
постепенно изменяться в одном направлении. По мере ис
чезновения сил, вызвавших деформацию рессоры, последняя 
возвращается опять в состояние покоя. Под влиянием 
мгновенных сил, возникающих при движении вагона по 

рельсам, рессоры получают дополнительный прогиб, назы
ваемый динамическим прогибом. 
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Проф. Короткевич 1) принимает наибольшую величину 
динамического прогиба рессор: 

у буксовых рессор 2- и 3-осных пассаж. вагонов 40 мм 
" эллиптических рессор пассаж. вагонов 30 
" буксовых рессор нетележ. товарн. вагонов 25 

В Германии принимают, как указывает в своем курсе 
инж. Lehner 2): 

для эллиптических рессор 

винтовых рессор 

листовых товарных рессор. 

0,'2/ст 
30 мм 
0,4/ст 

Динамическая стрела прогиба в листовых рессорах пас
сажирских вагонов зависит от длины рессоры и толщины 

ее листов. 

В нижеприведенной таблице для рессор различных раз
меров пассажирских вагонов даны динамические нагрузки 

в процентах от статической. 
Таблица 72 

Динамические нагрузки для листовых рессор 

Длина Толщина листов в мм 
рессор 

21 мм \0 
1 

11 
1 

12 
1 

13 
1 

14 
1 

15 
1 

\б 1 17 1 18 1 19 1 20 
-· 

\000 37 41 45 48 52 
1 

56 60 
\100 31 34 37 40 43 46 49 
1200 26 28 31 1 34 36 39 41 
1300 22 24 26 29 31 33 35 
1400 19 21 23 25 27 28 30 32 
1500 17 \8 20 22 23 25 26 28 
1600 15 16 17 19 20 22 23 25 26 
1700 13 14 15 17 \8 \9 21 22 23 
\800 11 13 14 15 \б 17 \8 20 21 22 
1900 10 11 12 13 14 15 17 \8 19 20 21 
2000 9 \0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
2100 8 9 10 11 12 13 13 14 15 16 17 
2200 8 9 \0 11 12 12 \3 14 15 15 
2300 8 8 9 10 11 11 12 13 13 14 
2400 8 8 9 10 10 11 12 12 13 
2500 

1 

8 9 10 10 
1 

11 12 12 13 

1 ) .Основы вагоностроения", стр. 97, 1935 г. 
2) D~r neuzeitliche Waggonbau, von F. Lehner, s. 150, 151, 152, 153. 
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~/казанные в таблице значения справедливы для обыкно
венной стали с допускаемым напряжением в 9000 кгjсм2 

(с учетом динамической нагрузки). 
Лри изготовлении рессор из других сортов стали, до

пускающих, например, напряжения до 10 500 кг/см2, необхо
димо приведеиные в таблице значения умножить на отно-

9000 (j 
шение допускаемых напряжений, т. е. на -

10 500 
= 7 . Следо-

вательно, для уменьшения динамических прогибов в рес
сорах пассажирских вагонов необходимо брать рессоры 
наибольшей длины, изготовленные из стали, допускающей 
высокие напряжения. 

Под влиянием толчка масса, нагружающая рессору, 
приходит в колебательное движение. 

Если бы не существовало различного рода трения в хо
довых частях вагона и рессорах, то собственные колебания 
надрессорных масс происходили бы с постоянной амплитудой 
и число колебаний в 1 секунду зависело бы от величины 
нагружающей массы и статич~ского прогиба рессоры. 

В действительности амплитуда колебаний постепенно 
уменьшается до тех пор, пока масса снова не rrридет в со

стояние покоя. 

Для железнодорожных вагонов быстрое возвращение 
в состояние покоя колеблющихся частей очень желательно. 
Продолжительные колебания, особенно при больших ампли
тудах, производят неприятные ощущения для организма 

человека. 

Слишком мягкие рессоры, со слабой амортизаuией, про
изводят колебания большой продолжительности в направ
лении оси ZZ и создают колебательное движение вокруг 
осей ХХ и УУ, если толчки не действуют одновременно 
и с одинакоuой силой на все рессоры. 

Слишком жесткое подвешивание с малой стрелой про
гиба и большим внутренним трением в рессорах создает 
короткие колебания по направлению оси ZZ. Надрессорные 
части вагона при этом совершают резкие и неприятные 

качзния. 

Качество рессорного устройства зависит от продолжи
тельности колебания, его амплитуды и от величины и рода 
усилий, противодействующих колебаниям. 

Если выразить математически зависимость между на
грузкой на рессору и ее прогибом, то для винтовой и ли
стовой рессоры получим уравнение: 

(2) 
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где обозначено через: 
f- стрела прогиба рессоры в мм, 
Р- нагрузка на рессору в тоннах, 
f 0 - гибкость рессоры или прогиб рессоры в мм от на

грузки, равной 1 тонне. 
Следовательно, постоянный коэфициент / 0 является при

знаком качества рессоры: чем больше / 11 , тем больше при 
равной нагрузке: прогиб рессоры и мягче ход экипажа. 

1 
Величина с= -г;;- обратная гибкости, называется жест-

костью рессоры. 

В железнодорожном деле принято считать жесткостью 
рессоры груз в с I<Г, вызывающий прогиб рессоры в 1 мм. 
Следовательно, зависимость между стрелой прогиба /,жест
костью с и нагрузкой Р можно выразить уравнением: 

(3) 

Для большинства типов рессор коэфициент с почти не 
изменяется с увеличением или уменьшением нагрузки, т. е. 

жесткость рессоры - постоянная. 

Винтовые рессоры 

Винтовые рессоры изготовляются из стали круглого, 
nрямоугольного и овального сечения. В настоящее время 
под вагоны ставят цилиндрические и конические винтовые 

рессоры. 

Стрела прогиба и напряжение в цилиндрических вин
товых рессорах, изготовленных из стали круглого сечения, 

определяются по следующим формулам 1): 

lбРг ( г о ) 
':=~ r;+вr· 

rде Р-нагрузка в кг, действующая на рессору, 
n -число рабочих витков рессоры, 
т- средний радиус витков рессоры, 

r 1 - внутренний радиус витка рессоры, 
~-диаметр стержня стального в см, 
а- модуль сдвига в кгjсм2, 

(4) 

(5) 

't- допускаемое напряжение на скручивание в кг/см2 • 

1 ) Е. Kreissig, S. 94, 95. 
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Прогиб и напряжение в винтовых рессорах прямоуголь
ного сечения определяется по формулам 1): 

.8 
~ 

7 
! 

8 

5 ['..... ~ 4 ..... 
г-... 

\ ! ~-~+~-~~+-~-}-1~-+~-~l 
1 ,! 
l J ! 

~~~-1--~~~-

t--=~+-+--+--+--lj_--~--- j_u_ ·т ~~--г-- --+--+-t-t---t------J 
. 1 i 1 

Фиг. 8 

J- rде Р- нагрузка на рессору в кг, 
r-- радиус витка рессоры в см, 

n- число витков, 

(б) 

(7) 

Ь - большая сторона прямоугольного сечения рессоры 
Б СМ, 

h- меньшая сторона прямоугольного сечения рессоры 
Б СМ, 

G- модуль сдвига в кгfсм2 , 
·? и ер- коэфициенты, изменяющиеся в зависимости от отно

шения Ь к h. 
ь 

Зависимость между h' 1\J и <р указана на фиг. 8. 
Если одной рессоры недостаточно, то устанавливают 

несколько винтовых рессор, располагая одну внутри другой. 

Чтобы при сжатии многорядных рессор в них получились 
vдинаковые напряжения, необходимо сохранить пропор
циональность между диаметром поперечного сечения и ра

диусом витка рессоры; другими словами, нужно выполнить 

условие: 

(8) 

1) F. Lehner, s. 158, 159. 

2. Сборник научных работ ДИИТ. В. Xlf. 17 
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Согласно закона Гука, стрела прогиба f винтовых рес
сор прямо пропорциональна нагрузке, следовательно, зави

симость между прогибом и нагрузкой можно графически 
выразить в виде прямой ОА (фиг. 9), проходящей через 
начало координат. 

Угол наклона о: прямой ОА относительно оси абсцисс 
харюперизует жесткость рессоры, причем с = tg сх. 

Фиг. 9 

В действительности, по опытам 1), зависимость между 
прогибом и нагрузкой выразится кривой ОБ (фиг. 9). 

Отклонение кривой ОБ от ОА объясняется тем, что при 
сжатии винтовой рессоры ее конечные витки начинают 
постепенно соприкасаться с соседними витками, отчего 

жесткость рессоры увеличивается. 

При сжатии рессоры силою, постепенно возрастающей 
от О до Р, затрачивается работа, равная 

А Pf =2 (9) 

Из уравнения (9) видно, что чем больше прогибается 
под действием определенной силы Р рессора, тем больше 
она поглощает работу и тем мягче будет рессорное под
вешивание. 

В винтовых рессорах силы трения очень незначительны, 
вследствие чего рессоры реагируют на самые незначи-

1) Org. f. d. Fortschritt. d. Eisenbahn. 7/8, 1933, s. 157. 
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тельные изменения в нагрузке. Начатое колебание очень 
медленно затухает; поэтому при колебаниях винтовых рес
сор, в случае появления резонанса, амплитуды могут воз

растать до опасных пределов. 

Собственные колебания груза на винтовых рессорах 

Рассмотрим собственные колебания винтовой рессоры, 
нагруженной грузом Р (фиг. 10). Массой рессоры прене
брегаем. 

Под действием статической нагрузки Р винтовая рес
сора имеет статический 
прогиб f и центр тяже
СП! груза находится в 

точке О. При толчке груз 
получит вертикальное 

перемещение z; будем 
считать это перемещение 

положительным при на

правлении вниз. 

Выведенный из поло
жения равновесия груз 

начнет совершать коле

бательные движения. 
Для составления ди

ференциального уравне
ния движения применим 

принцип д' Аламбера. 
По принципу д' Алам

бера необходимо к дви
жущейся системе прило
жить силы инерции и 

составить уравнение ста

тики для сил внешних, 

упругих и инерционных. 

т 

z 
Фиг. 10 

На рассматриваемую систему будут действовать: 
Р d2z 

1) силы инерции g · tit 2-; 

2) внешняя сила Р; 
3) реакция рессоры R = (/ + z) с, г де f- статический 

прогиб в см, z- динамический прогиб в см, с- жесткость 
рессоры в кг/см. 

Условие равновесия выразится следующим уравнением: 

Р d2z g "dt2=P-R=P-(f+z)c=P-fc-cz, (10) 
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но по уравнению (3) Р = cf, следовательно, 
Р d2z 
g' dt2 =-CZ. ( 11) 

р 

Деля обе части уравнения (11) на -
g 

и перенеся все 

члены в левую часть, получим уравнение: 

d2z + gc di2 pz=O. 

с 1 
По уравнению (3) Р = f' следовательно, 

d2z g di2+ Tz =о. 

Положив ~ = k2, получим: 
d2z 
dt2 + k2z =О. 

Уравнение (14) имеет следующее общее решение: 

(12) 

(13) 

(14) 

z=Acoskt+Bsinkt. (15) 

Следовательно, движение груза Р является гармониче
с~им колебанием. Период этого колебания 

т = ~ = 21t .. r 1. (16) 
k v g. 

Число колебаний в секунду 

1 k 
N=-т-=~· (17) 

Выбрав начальные условия, определим произвольные 
постоянные А и В в уравнении (15). 

Положим, например, что в начальный момент при t = О 
груз Р имеет максимальное перемещение z0 от положения 
равновесия и его скорость z' в этот момент равна нулю. 

Беря первую производную уравнения (15) по времени 
и подставляя в эту производную t =О, получим 

z' =- Ak sin оо +Bk cosoo =О (18) 
или 

ПрИ /( ::j: 0 ДОЛЖНО 

8=0. (19) 
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Положив в уравнении (15) t =О, получим 
z = А cos оо +В sin оо = Z0 (20) 

или 

А =Z0 • 

Подставляя значение произвольных постоянных (19) и (20) 
в уравнение (15), будем иметь: 

z = Z0 cos kt. (21) 

Из последнего уравнения видно, что колебание пропор
цианальна cos kt и зависит от начального перемещения z0 • 

При рассмотрении колебаний груза на многорядной рес
соре необходимо брать суммарную жесткость всех рессор 
входящих в комплект. 

р 

Обозначив соответственно через Р, Р1 , Р2 .• . ; /, /1 , /2· •. и 
с, с1 , с2 ••• общую и частичные нагрузки на рессоры, про
гибы и жесткости, получим следующие зависимости: 

P=cf; Р1 =С1/1 ; Р2 =С2/2 ; Р3 =С3/3 ; (22) 

Р ==Р1 +Р2 +Рз+· . . +Рп. (23) 

Подставив в уравнение (23) значения Р, Р1, Р2 ••• , найден 
ные из уравнения (22), получим: 

cf=ctft+c2f2+cзfз+· .. +спfп. (24) 
Но стрела прогиба в комплектной рессоре одинаков:-~ 

для всех рессор, т. е. 

/=/t=/2=/з= ... =fп. 
Деля обе части уравнения (24) на f, получим 

с= С1 + с2 + Сз+· . . +сп. (25) 
На фиг. 11 изображена кривая затуханий винтовой рес

соры в тележке Пульмана 1). 

1) Фиг. 11 взята из работы инженера Speer'a, Org. f. d. Fortschritt. d. 
Eisenbahn. 718, 1933 г. 
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Здесь ясно видно, что в самой рессоре трения почти не 
существует. Амплитуды колебаний уменьшаются очень 
медленно. Только после 27,5 колебаний груз приходит в 
состояние покоя. Графики колебаний состоят из половин 
чисто косинусоидальных линий. 

Линия, соединяющая вершины кривой, есть прямая; пе
риод колебания рессоры равен 0,51 сек., время колебания 
рессоры от начала движения до его прекращения равняется 

14 сек. Явление резонанса, при длине ре.1ьс в 15 м, может 
появиться при скорости движения поезда 

15 
V = 3,6. 

0
,
51 

= 106 кмjчас, 

а также скоростях 53 и 35,3 кмjчас. 
В тележках Даймонда трение надрессорного бруса о 

направляющие колонки способствует затуханию колебаний. 

ГЛАВА 11 

Листовые рессоры 

При определении размеров рессор решающими факто
рами являются стре.;rа прогиба f и напряжение а, возникаю
щие при действии максимальной нагрузки 2Р. Стрела про· 
гиба является не только характерным качеством рессоры, 
но имеет и решающее значение на плавность хода вагона. 

Величина стрелы прогиба ограничивается условиями кон
структивного порядка и зависит от наиболее допустимой 
разности расстояний центра буфера от головки рельс при 
груженом и поражнем состоянии вагона, а также при дей
ствии вертикальных толчков. 

Допустимое напряжение ограничивается свойством стали, 
применяемой для изготовления рессор. Качества рессоры 
лучше всего выявляются по кривой, указывающей зави{:и
мость между нагрузками и прогибом. Если рессора не 
имеет трения, то линии нагрузки и разгрузки совпадают. 

Такая линия АВ изображена на фиг. 12. 
При разгрузке рессора, не имеющая трения, производит 

ту же работу, которая накопляется в ней при нагрузке. 
Величина производимой работы равна: 

A=2P{=Pf. 

Угол наклона сх относительно оси абсцисс характери
зует жесткость и гибкость рессоры. 

Если при деформации рессоры возникают сопротивле
ния, например, силы трения, то линии нагрузки и разгрузки 

не будут совпадать. Например, стрела прогиба f в рессоре 
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с трением получится только в том случае, если приложить 

к теоретической нагрузке 2Р добавочную силу Т на пре
одоление трения (фиг. 12). 

При уменьшении нагрузки рессора, вследствие трения, 
будет сохранять свой прогиб, пока нагрузка не уменьшится 
до величины 2Р2 и с дальнейшим уменьшением нагрузки 
прогиб начнет уменьшаться. На диаграмме (фиг. 12) АВ1 
изображает линию нагрузки, АВ2 -линию разгрузки. 

2R 
2Р. 

~2~P-------------r--~~~~~· 
2R 

д~ __ J_ __ ~--------~c~·~c=-~c~~r~ 
--' 

f----------'---1;---===··===----! 

Фиг. 12 

Во время процесса нагрузки и разгрузки происходит 
потеря работы, величина которой равновелика площади 
АВ1 В2 • 

В действительности линии АВ1 и АВ2 несколько откло
няются от прямых, что объясняется изменением длины 
рессор при прогибе. 

Как видно на фиг. 12, прогиб при определенной на
грузке 2Р может принять всякое значение между / 1 и / 2 , 

в зависимости от того, нагружается или разгружается 

в данный момент рессора. 

По величине силы Т можно заключить о чувствитель
ности рессоры. Силы меньше Т не могут вызвать прогиба 
рессоры и будут в виде .толчков" передаваться кузову. 
При большом трении "толчки", передаваемые кузову, по
лучаются довольно сильными. Надрессорные части при-
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ходят в колебание только при воздействии на них сил 
больших, чем сила трения Т 

Прогибы листовой рессоры без трения определяются 
по формуле Витцига 1): 

бРР 2п а[2 2n 
1 = nbh 3E • 2n + -n--;_ = hЁ • '2п +nx' (26) 

где n- общее число листов в рессоре, 
n1 - число призматических (коренных) листов, 
Р- нагрузка в кг на один конец рессоры, 
l- половина длины рессоры в см, без вычета ширины 

хомута, 

Ь- ширина листа рессоры в см, 
h- толщина листа рессоры в см, 
а- напряжение в кг/см2, 
Е- модуль упругости рессорной стали в кгfсм 2 • 
Действительный прогиб рессор при нагрузке или раз

грузке можно определить из подобия треугольников AD1C1 , 

АВ1С, АВ2С и AD 2C2 (фиг. 12). 

но 

Из подобия треугольников AD1C1 и АВ1С получим: 
В 1С _ АС 

ClDl- АС!' 

В1С=2Р+Т; C1D1 =2P; AC=f и АС1 =/1 . (27) 

Следовательно, 

(28) 

Отсюда найдем 

(29) 

Отношение силы трения Т к действующей на рессору 
нагрузке 2Р называется относительным коэфициентом тре
ния и его будем обозначать буквой 9· 

Тогда 

(30) 

Следовательно, при нагрузке жесткость рессоры уве
личивается в (1 +ч-) раз. 

1) .и те•. Вагоны. 
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При разгрузке рессоры из подобия треугольников АВ2С 
и AD2C 2 найдем: 

но 

D2C2 = 2Р; В2С = '2Р- Т; АС2 = /2 и АС= f. (31) 

Следовательно, 

(32) 
Отсюда 

(33) 

т. е. при разгрузке с жесткость рессоры уменьшится в 

(1-ер) раз. 
По Марье коэфициент ер относительного трения опре

деляется по формуле: 

·~ (n- 1) (n + 0,5n1 ) h 
ер = nl ' 

г де у- коэфициент трения листов между собою, 
n- число листов в рессоре, 

n1 - число призматических листов (коренных), 
h- толщина листа рессоры в см, 
l- половина длины рессоры в см. 

(34) 

Коэфициент трения ~ зависит от состояния поверхности 
рессорных листов. Марье рекомендует в среднем брать 
·]J = 0,3- 0,4, а для постоянно смазываемых рессор ~ = 0,2. 

Инж. Шпеер принимает для коэфициента трения у сле-
дующие значения: 

у = 0,26- для смазываемых листов рессоры, 
у = 0,52- для чистых и сухих листов, 
у= 0,9- для заржавленных листов. 
Как видно из формулы (34), коэфициент относительного 

трения увеличивается с увеличением числа и толщины ли

стов рессоры и уменьшается с увеличением длины рессоры. 

При проектировании рессоры, для плавности хода, не
обходимо стремиться снизить трение до размеров, обеспе
чивающих затухание колебаний, учитывая, что величина 
коэфициента относительного трения зависит больше всего 
от числа листов в рессоре. 

~'величение толщины листа влечет за собой уменьше
ние числа листов, а вместе с этим и трения. Уменьшение 
трения до минимальных размеров, при хорошем состоянии 

пути, вполне, как показывают результаты испытаний, обес
печивает затухание колебаний. 
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Пр и мер. Определить наибольший и наименьший воз
можный прогиб / 2 и / 1 для рессоры, имеющей следующие 
размеры: 

21 = 2100 мм, Ь = 120 мм, h = 16 мм, n = 8, n1 = 2, 

2Р = 4000 кг. 

Стрелу прогиба определим для пяти различных состоя
ний поверхностей рессорных листов, создающих различную 
величину силы трения. Величина силы трения и коэфици
енты относительного трения данной рессоры указаны в 
таблице 2. 

Таблица 2 

"" 
1 Сила о Коэфиц. 

Прогибы .... 
:а Состояние поверхности ОТНОСИ· 
с: 
о трен. тельного--

z; рессорных листов 
т кг 

трения 
/2 мм 1 /r мм 1 f мм z; ? 

-------

1 Запыленная и сухая поверх-

ность листов . . . . 250 0,0625 154,5 136 145 
2 Хорошо очищенные и сухие 237,5 0,0596 154 136 145 
3 Хорошо очищенные и см а-

занные . . . tiO 0,0276 149 141 145 
4 Сглаженные и сухие .. .. 100 0,025 149 141,51 145 
5 Сглаженные и смазанные .... 72,51 0,018 148 142,4[ 145 

Определим напряжение 

бРl б· 2000 · 105 
а=-= · = 5100 кг/см2 • 

nbh2 8·12·1,6 

Находим теоретическую стрелу проrиба: 

а/2 2n 5100 · \052 · 16 
1 = hE. 2n+пr = 1,6. 2,2 .-тo:Js = 145 мм. 

При эапыJiенной и сухой поверхности Jiиста cиJia трения 
Т= 250 кг; следовательно, 

250 
9 = 4000 = 0,0625, 

1 145 
/ 2 = 1 _Ф = 0 937 = 154,5 мм 

' ' 
и 
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и 

При хорошо очищенных и сухих листах 

237,5 
т = 237,5 кг; С? = 4000 = 0,0596; 

145 12 = 0,94 = 154 мм 

145 
!1 = 1,06 = 136 мм. 

Для хорошо очищенных и смазанных поверхностей рес
сорных листов 

Т= 110 кг; 
1\0 

ер = 4000 = 0,0276, 

145 
/2 = 0,972 = 149 мм 

и 

145 
/1 = 1,0276 = 141 мм. 

У рессоры со сглаженными и сухими поверхностями 
листов 

Т= 100 I<Г; 
\00 

rp = 4000 = 0,025, 

145 
/2 = 0,975 = 149 мм 

и 

145 /1 = 1;025 = 141,5 мм. 

Хорошо сглаженные и смазанные поверхности рессор
ных листов создавали в рессоре силу трения 

т= 72,5 кг; ер= ~~о~= 0,018; 

145 
12 = 0,982 = 148 мм 

и 

145 /1 = 1,()18 = 142,4 мм. 

Полученные размеры для rp, f, /1 и / 2 сгруппированы в та
блицах 2 и 3. 

Определение основных размеров листовых рессор 

Предельные размеры листовой рессоры обусловлива
ются конструктивными соображениями, а напряжения -ка
чеством материала рессорной стали. При проектировании 

27 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



рессоры необходимо стремиться получить наибольшую 
длину и максимально допускаемые напряжения. Обозначим 
через: 

и 

2/ -длину рессоры в см, 
Ь- ширину рессоры в см, 
h- толщину листов, 
n- ЧИС.'IО ЛИСТОВ, 

n1 - число призматических (коренных) листов, 
о- напряжение в кгjсм2 , 
fu- гибкость рессор в см/кг, 
/ 1 - прогиб рессоры груженого вагона в см, 
/ 2 - прогиб рессоры порожнего вагона в см, 
f = / 1-/2 - прогиб рессоры в см под действием груза. 

Q1 - вес надрессорных частей груженого вагона, 
Q2 - вес груза в кг. 
При выбранных обозначениях можно написать: 

fo= /1 =~. 2n 
Q1 hEQ1 2n + п1 

cr[2 2nQ2 
f = ft-fз = /oQ2 = hEQI. 2п +nz • 

Из уравнения (36) определим 

[ =-. rthEQ1 (2n + n1). v 2n:sQ2 

(35) 

(36) 

(37) 

Число листов в рессоре при выбранном значении Ь, а 
и h определится из формулы: 

(38) 

где Р означает максимальный груз в кг, приходящийся на 
конец рессоры. 

Для рессор nбычного типа уравнение (37) приобретает 
более простой вид: 

(39) 

Пр и мер 1). В пассажирском вагоне с одинарным рес
сорным подвешиванием наибольший прогиб от груза и ди· 
намических воздействий составлял 100 мм; если принять 
динамический прогиб при езде в 35 мм, то 

1 = 100-35= 65 мм. 

1 ) Speer. Org. f. d. Fortschritt. d. Eisenbahn. 7/8, \933. 
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При Е= 2 130 000 кг /см2 и а= 7500 кг/см2 для рессорных 
листов толщиною в 16 и !3 мм получим изображенные на 
фиг. 13 значения для длины листовой рессоры. 

Указанный метод расчета дает максимальную гибкость, 
достижимую в простой листовой рессор~. при соответ
ствующих конструктивных условиях и наибольшем допу-

2.2 
2.0 

1,8 

1.6 

1.4 
1.2 
1,0 

0.8 
Q6 
0,4 

0,2 

толщина 1 1 v v 
листа f=lб/ v 

v/ VIJ=/3 ""' 
~ / 

// v 
/v 

г---: !/::. 
1 '2[ -gлина peccoplll ,, 

i' Q,-lec Hй9f'2CCopU1JlX 
: "'tacmeй :руж. ~'1. 

: (}2-fl!c zруза~ 
о QS 1 1,5 2 2,5 з 3,5 4 

Фиг. 13 

о. 
0~ 

скаемом напряжении. Для плавности хода значительная гиб
кость не является решающим фактором. 

Мягкая листовая рессора с большим трением листов 
может дать более жесткий ход, чем более жесткая рес
сора с незначительным внутренним трением. Сглаживая и 
смазывая поверхность рессорного листа, можно значи

тельно снизить трение в листах рессоры. 

Условия эксплоатации могут, однако, снова ухудшить 
состояние поверхности рессор и незначительное вначале 

трение может увеличиться. 

Поэтому необходимо при проектировании рессоры об
ратить внимание на то, чтобы трение рессор обеспе
чивало 3атухание колебаний и не достигало больших 
значений. 
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Колебания груза на листовых рессорах 

Рассмотрим колебания рессоры, нагруженной по кон
цам грузом Р (фиг. 14). Под действием груза конец рес
соры получит статический прогиб f. 

Примем за начало координат точку О, точку приложе
ния силы Р в момент равновесия системы. Если под дей
ствием какой-нибудь мгновенной силы рессора прогнется 

р 

Фиг. 14 

вниз на величину + z, то стрела прогиба рессоры в рас
сматриваемый момент времени будет равна f + z. 

Обозначая через: 

с- жесткость всей рессоры, 

с R = (/ + z) 2 - реакцию половины рессора и 

r.pR = ; r.p (f + z)- силу трения в половине рессоры, 

получим следующее диференциальное уравнение движения 
половины рессоры для хода сверху вниз: 

р d2z с + crp ) 0 -- -- - р + - (/ z) +- -(/ + z = g d/2 2 2 . (40) 

Раскрывая скобки и приводя подобные члены, получим: 

Р d2z с с ---g· di2+2<I+r.p)z+ 2 9/=0; {41) 

с р 
но -

2
- = -

1
-, следовательно, 

Р d2z Р 
g • dt 2 +-1 (1 +r.p)z+Pcp=O. (42) 

Разделив обе части уравнения ( 42) на ~ , получим: 

(43) 
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Последнее уравнение можно написать еще в таком виде= 

d
2
z + g r + 'ff ) dt2 -1 (1 +ер) \z 1 + 'f =О. (44) 

Обозначив -~-(1 + q;) через k1
2

, получим: 

d
2
Z + k 2 ( + 'ff ) _ О 

dt2 1 z 1 + 'f - • (45) 

Интегрируя уравнение (45), получим 

+ . ~t 
z = Al cos klt Bl SIП klt- 1 + 'f', (46) 

где А1 и 8 1 - произвольные постоянные. 
Для определения А1 и 8 1 принимаем следующие на

чальные условия, при t = 0: z =- z0 , z' =О, находим: 

- А оо +В . оо 91 · z - 1 cos 1 S! n -
1 
+ 'f = - Z0 , (47) 

z' = - A1k1 sin 0° + B1k1 cos 0° =О. (47а) 

Отсюда определяем 

Al = - ( Z·D- 1 ~ 'f) (48) 

и 

Следовательно, 

( ~ ) ~ z=- z0 --
1

- cosk1t---. -t-9 1+9 
(49) 

Последнее уравнение справедливо только до тех пор, 
пока z' >О и оно теряет силу в тот момент, когда z' в 
первый раз обращается в нуль. Но 

z'=+kt(z0 - 1 ~'f)sink1 t; (50) 

следовательно, скорость может равняться нулю в первый 
раз при 

(51) 

Тогда 

( 
9/ ) 'ff 

Zt = Zo- 1 + 'f - 1 + ? 
или 

Zt = Zo - 2 1 ~ q;' (52) 

где z1 - ордината наибольшего отклонения вниз конца 
рессоры, т. е. амплитуда колебания. Следовательно, по 

31 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



окончании первого размаха координата z имеет значение 

'"' на 2 
1 
~ 'f меньшее начальног:) значения Z0 • Графиком дви-

жения системы в промежуток времени от t =О до t = t1 = 
= i~ будет дуга косинусоиды АВ, ее осью является пря
мая EF (фиг. 15). 

Рассмотренная система имеет не одно только положение 
равновесия при z =О, а це.11ую область равновесия. Дей-

---~--t 

.,.z 
Фиг. 15 

<:твительно, напишем уравнение равновесия системы, для 

чего достаточно в уравнении (45) положить 

d2z 
ёt/2 =о, 

тогда 

(53) 

или 

(54) 
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Величина z = -
1 
~ 

9 
называется стрелой трения. 

При прогибах рессоры, меньших стрелы трения, рес
сора остается в положении ранновесия, удерживаемая си

JJами трения. Отложив по обе стороны от положения равно
весия отрезки 

r.pf 
И Z=-- ----

1+9 

(фиг. 15) и проведя прямые E 1F 1 и ЕР, определим область 
равновесия или область застоя нашей системы при прогибе 
рессоры вниз. 

Иногда область застоя системы называют "мертвой зо
ной~. Если скорость обращается в нуль во время прохо-

rJJ 
о 
о 
fY\ 

Фиг. \6 

ждения телом мертвой зоны, то тело приходит в состояние 
равновесия и колебания системы заканчиваются (фиг. 15). 

Полупериод колебания системы равен: 

т 1 - те .. r -----,--;-'--! ,.-----.,. 
2- V g(t+rr> (55) 

при прогибе конца рессоры вниз. 
Для хода вверх прогнувшегося конца рессоры диферен

циальное уравнение движения б у дет иметь иной вид, 
вследствие того, что сила трения в листах будет действо
вать в обратном направлении, т. е. сверху вниз. Поэтому 
составим новое уравнение, пользуясь фиг. 16: 

Р d2z с с g · d/2- Р + (/ + z) 2 - 2 r:- (/ + z) =О; (56) 

раскрываем скобки: 

Р d2z cf с сер c,-g · dt2- Р + :гт- 2 z- 2 t --- 2 z =о. (57) 
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с р 
Приведем подобные члены, заменим 2 через -г и, раз-

Р 
делив обе части уравнения (57) на -, получим: g 

:;~+j(l-rp)(z- 1 
91

9
)=0. (5g) 

Положив k2
2 = j (1- rp), напишем уравнение (58) в та-

ком виде: 

d 2z k 2 f 91 ) _ 
dt2 + 2 \ z - 1 - 'f - о. 

Общее решение этого уравнения будет: 

Z=A2 cosk2t+82 sink2t+-
1

91 , 
-'f' 

г де А2 и 8 2 - произвольные постоянные. 

(59) 

(60) 

Производя отсчеты времени от точки 0 2 , определим А2 
и 8 2 по начальным данным: 

z = z1, z' =О при t = t2 =О. 
Находим 

z = (z1 - ---
91-) cos k9t + _51_ 

1-'f' - 1-9' (61) 

но по уравнению (52) 
2rrl 

Zt = Zo- 1 + 'f ' 

следовательно, 

( 2rrl rrl ) k t 9/ Z2 = Z0 - 1 + 
9 

- 1 _ 
9 

cos 2 + ~ . (62) 

При t = 12 = ; заканчивается второй размах и 
z 

Z2=-z +·~-+_3:jj_· 
о l+rr 1-rr 

На фиг. 15 второму размаху соответствует вторая ветвь 
косинусоиды ВС, Ю'lеющая осью прямую E 2F 2, проведеиную 

на расстоянии z = -
1 

91 . 
-9 

Если точка С расположится выше прямой E 3F 3 , то по 
окончании размаха начнется третий размах и т. д. Полу
период колебания для промежутка времени от t2 =О до 

1t 
f2 = k будет равен: 

2 

т г 1 
-f=1tY (1-tp)g 

(63) 

34 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Полный период колебания 

т= i+ ~2=7t (v g(/+~) + -v~--:). (64) 

Без большой поrрешности можно принять, что 

1 +r.p!221-<pQQ 1. 
Тогда 

....... 

т= 21t~/ L v g' 

. -....... 
N f--------'1--- Т ---+--------""__,__- I._ ---+ 

2 ....... 2 о 
........ 1 

-....... 1 

о 

---

z 
Фиг. 17 

(65) 

т. е. период колебания рессоры с трением равен периоду 
колебания рессоры без трения, и по уравнению (49) 

Z1 = -- (z0 - ер/) cos kt- ер/; (66) 

по уравнению (62) 
Z2 = (z0 - Зер/) cos kt+ <pf; (67) 

при t = 1t получим: 

и 

z1 = Z0 -2ep/ 

z2 = -- z0 +4r.pf. 

(68) 

(69) 
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Из последних уравнений (68) и (69) видно, что при каж
дом размахе амплитуда колебаний z уменьшается на по
стоянную величину 29/· Следовательно, амплитуды колеба
ний уменьшаются в арифметической прогреесии и вершины 
~<:осинусоиды располагаются по одной прямой (фиг. 17). 

Эксnериментальные данные о колебаниях груза 
на листовых рессорах 1) 

На фиг. 18 указана диаграмма, снятая при испытании 
8-листовой рессоры пассажирского вагона. 

Рессора имела длину в 2050 мм и площадь поперечного 
сечения листов 120 Х 16 мм. 

"t" 
р 

8 
7 

б 

5 

4 
3 

2 

<f;--t-~4 
8 Л:IС roA /20 Х/б ; 2l =2050~~ 1 

/ 
[// / 

/ 
v v~~ 

/ 

' 
./ v v 

~ 

1 
~· 

l---( v) 
v IJ/ VB 

С/ 2 

v v 
/ 

17 

1~ 
о 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 {"" 

Фиг. 18 

Линия 081 указывает зависимость между нагрузкой Р 
1 прогибом f при увеличении груза. Линия 0828 1 - кривая 
разгрузки рессоры. 

Площадь С1В182С2 , с достаточной точностью, можно 
принять за параллелограмм (фиг. 18), как полученную при 
увеличении нагрузки рессоры от с2 ДО 81 и уменьшении от 81 
до с.,. 

Наличие закруглений 8 18 2 и С1С2 при переходе от на
грузки к разгрузке и наоборот объясняется тем, что тре-

1
) Org. f. d. F. d. Е. 7/8, !933. 
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ние не может сразу достичь своей полной величины, так 
как движение отдельных листов, относительно друг друга, 

начинается не одновременно. 

В рессоре сопротивление состоит почти, исключительно, 
из сил Кулонава трения. Правильнасть этого заключения 
подтверждается тем, что при многократных изменениях 

скорости при нагрузке, начиная от совершенно незначи

тельной до максимальной величины, диаграмма не изменяла 
свою форму, из чего также вытекает независимость сил 
трения от скорости колебания рессоры. 

Для определения влияния состояния поверхности листов 
на трение был проведен ряд опытов с рессорой пассажир
ского вагона, имеющей длину в 2100 мм, число листов-8, 
шириною в 120 мм и толщиною 16 мм 1). 

Были сняты диаграммы при следующем состоянии по-
верхностей листов 2 ): 

1) запыленные и сухие, 
2) хорошо очищенные и сухие, 
3) хорошо очищенные и смазанные, 
4) сглаженные поверхности листов и сухие, 
5) сглаженные поверхности листов и смазанные. 
При снятии первой диаграммы состояние поверхностей 

листов было очень плохое: имелись неровности, ржавчина 
и пыль. Перед снятием второй и третьей диаграммы листы 
были тщательно очищены мягкой стальной щеткой и ша
бером. 

Четвертое и пятое испытание производилось с рессорой, 
листы которой обрабатывались с помощью войлочного 
полировочного круга, посыпанного наждаком. Следова
тельно, состояние поверхности листов в этом случае 

можно рассматривать как совершенно гладкое, почти от

шлифованное. 
Результаты испытания приведены в таблице 3. 
Из графы 8 таблицы 3 можно ясно видеть влияние со

стояния поверхности на силы трения. Сравнение резуль
татов опытов 1, 2 и 4 показывает, что одна только чистка 
поверхности nызывает сравнительно малое уменьшение 

трения; сглаживание вызывает, напротив, значительное 

уменьшение сопротивлений. 
Смазка значительно снижает трение при хорошо очи

щенной, но не обработанной поверхности, как это показы
вают опыты 2 и 3. 

При гладких поверхностях (случаи 4 и 5) смазка уже 
не имеет решающего значения. Особенно важным является 

1) 2) Org. f. d. F. d. Е. 7/8. 1933. 
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Таблица 3 

Статические испытания рессоры пассажирского вагона при пяти 
различных состояниях поверхностей рессорных листов 

длина рессоры 21 = 2100 мм, число листов= 8, поперечное сечение 120Х16, число приэма
тических (коренных) листов равно 2 

"' о .... 
:а 
с 
о 

~ 

Состояние поверх

ностей рессорных 

листов 

н~груэка на рессору 4000 кг ----
Стрелы прогиба, опре- Стрелы про г н ба, 
деленные по ф-лам полученные при 

(26)-(30) и (35) исnытании 
Сипа 
тре-

1 1 1 1ft+ 12 ни я 

~ ---

f! ММ 1/1 ММ j!___:__M /2 ММ 1 /1 ММ 1 м2м _ ~ 
----=~----l·---::2:--- 3 4 5 б 7 8 

-~--------7--7----7-

1 

2 

3 

Запыленные и сухие 

Хорошо очищенные 
и сухие 

Хорошо очищенные 
и смазанные • • 

Сглаженные и сухие 

Сглаженные и сма-
эанные 

154,5 136 

154 136 

149 141 

149 141,5 

148 142,5 

145 154,5 135,5 

145 154 136 

145 149 141 

145 149 141 

145 1 148 142 
1 

145 250 

145 237,5 

145 110 

145 100 

145 72,5 

то, что различие в результате 3 и 4 опытов очень не
значительно. 

Результаты опытов можно резюмировать в том смысле, 
что для уменьшения трения рессоры необходимо придавать 
особенное значение чистой и гладкой поверхности листов. 

При чистой и гладкой поверхности листов смазка дает 
небольшое уменьшение сил трения. 

Из граф 5 и 6 можно видеть изменение проrиба рес
соры вследствие сил трения. 

Сравнение граф 2, 3, 5 и 6 показывает, как хорошо со
гласуется результат расчета по формулам (26), (30) и (33) 
с действительными прогибами, полученными при испытано и. 

На фиг. 19 даны результаты экспериментального иссле
дования двух рессор, предназначенных для пассажирского 

2-осного вагона с тарой 17 оса кг и полезным грузом 
в 8000 кг. Целью испытания было выяснить влияние по
nеречного сечения листа на гибкость рессоры. 

Для опыта взяли в одной рессоре поперечное сечение 
листа в 120 Х 16 мм, а в другой-90 Х 13 мм. 

Результаты исnытаний обеих рессор даны в таблице 4. 
Анализ чисел, указанных в таблице 4, ясно nоказывает пре
восходство рессоры F 1, с большим поперечным сечением, 
сравнительно с рессорой F 2 , имеющей листы с малым по-
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перечным сечением. Состояние поверхностей листов обеих 
рессор было одинаковое. 

~~~--~~--г-~--г--.--г--г-. 

6~4--4--~~~~~~~~~,~ 

5~4--+--~~-+--~~~~+-~ 

4~4--+~~+-~~~т--г_,__, 

зм~~~~~ 
2 

f 

Фиг. 19 

Хотя напряжение в рессоре F 1 значительно меньше, 
чем в рессоре F 2 , гибкость рессоры F 1 больше. Трение 
в ее листах значительно слабее. 

Поэтому рессора F 1 при большей прочности обеспечи
вает лучший ход. 

Таблица 41) 

Результаты испытаний двух листовых рессор с различным попереч
ным сечением листов 

Рессоры П IЮП!б nри 2Р = 5500 КГ 
Q)C.. 

' - . .;, ~ 1 Измеренные про- 1 
:s::.:: c.J..., i а)._ :r: 

Q) :::! 
- c.J.... б Q)C'":> 

Р- ~Q) 1 >< "' и г и ы 11 - 1 Р-:.:: ;Е О <Q ~=са <Q Р- :z: :s: ' 2 1 .... 
а_:8 "' о о 

Q) Б."='; 1 на и- 1 на и- 1 
.,.f.. :::;; "'~8~1 "= .... 

:S:p_ t::-u::EI uu ~ § ~ u больший меньший~ 
мм "="' C:::s: 

"=о о а:. :: 1 
:s: :: о~ "'Р-

t::iu t::u.,<Q :т"= t:: u :.: cg , J2 мм_ f1 мм 
:I:c::; 

2000 1120 х 16 ~ 8 10000 179 

1 

168 1 1 170 67,5 

l!iбO 1 90 Х 13 11 8130 155,5 140,5 15 170 76,5 
1 

Опытные поездки в полной мере оправдали предполо
жения. 

1) Org. f. d. F. d. Е., 7/8, 1933. 
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Это исследование отлично подтверждает, что трение 
в рессоре зависит, главным образом, от числа листов 1). 

Величина трущихся поверхностей не оказывает влияния 
на трение. 

Отклонение от треугольной формы рессоры резко влияет 
на изменение ее гибкости. 

Были испытаны две листовые рессоры. Длина каж
дой рессоры 2/ = 2050 мм, а поперечное сечение листов 
120 х 16 мм. 

В семилистовой рессоре F 1 было поставлено три призма
тических листа, вследствие чего ее гибкость стала меньше, 
чем в восьмилистовой рессоре F 2 • 

В этом можно также убедиться при теоретическом 
определении прогибов по формуле Витцига. 

При принятых нами обозначениях прогиб /1 семилистовой 
рессоры под действием груза 2Р будет раве~ 

бР[З 2n 12 Рtз р[З 

ft = nbh3E • 2n + n
1 

= 2·7 + 3 . Ьh3Е = О,705 Ьfi:iE,-; 

прогиб / 2 восьмилистовой рессоры: 

бРtз б Рtз Рtз 
f2 =n2Ьh3E=S Ьh3Е = 0•75 Ьh3Е. 

Следовательно, под действием одинаковых грузов про
гиб восьмилистовой рессоры больше, чем у семилистовой, 
на 

О, 75-= 0,705 • IOO ~б 50/ 
0,705 - 1 О• 

Таким образом, отклонение от треугольной формы вле
чет за собой уменьшение гибкости. Следовательно, число 
листов в рессоре еще не является достаточным критерием 

для того, чтобы по одному этому фактору судить об ожи
дающихся свойствах рессоры. 

На фиг. 20 графически представлено влияние на гиб· 
кость отклонения рессоры от треугольной формы. 

Кроме статического испытания, были произведены опыты 
по изучению затухания колебаний листовых рессор. 

Опыты по затуханию колебаний производились над теми 
рессорами, которые были исследованы при пяти различных 
состояниях поверхности листов на статической испытатель
ной машине. Результаты испытаний даны в таблице 5. 

Пользуясь данными таблиц 3, 4 и 5, подсчитаем периоды 
колебаний рессор и амплитуды для всех состояний поверх
ностей листов. 

1) Что следует и по формуле Марье (34), стр. 25. 
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Таблица 5 
Динамическое нспытание рессор при пяти различных состояниях поверхностей рессорного листа 

1 . 1 Амплитуды в мм ·=-= :s: Состояние поверх- "' =- "' ::;: ~:ж: IC "'= ~ :s: :s: :s: u 1 :::. :.: о псстей рессорного g~:.: ~ ... ~~::;:о~:;: ts_,:/ 

1 1 1 1 1 

::;: Q) 
:а листа 0.'!)::;: ~~~::;: "' ... :.: lp.,a.>Q) u 

ai а. аз а. as а в - ~ou ~~ ... р., ..0 "' :s:: :ж: 9- ... 
U !-< c::l ICQ = "' 1::.::; m <е 1 N lt:: :.: f.., f.., 

1 1 Запыле1tные и су- 1 
1 9,25 145 20,5 18,5 1 хие , , 3378 39,0 

20,8 - - - - 18;2 0,748 1,09 
1 9,1 

2 1 

1 

Очищенные сухие ~,45 3378 39,5 21,5 - -- 18,0 
0,748 1,09 ~ - - )7~ 8, 75 

1 

3 Очищенные и сма- 4,5 44 ~ 1 35,5 26,5 17,5 9,5 9,0 занные 
4,05 49 3378 ,а 36,4 21:1,3 20,2 12;1 -

8~1 
0,766 2,23 

4 Сглаженные и су- 4,5 35,5 26,5 17,5 9,5 9,0 1 Х"Ие .. 
3,65 

49 3378 44,5 
37,2 29,9 22--;6 15,3 - 7,3 0,768 2,23 

5 Сглаженные и сма- 3,75 38,5 31 23,5 16,5 10,0 
::~ 1 0,774 

занные 
2,76 

49,5 3378 46 
47,75 36,5 31,25 ~ 20,75 2,77 

1 

Т1 - время, в течение которого происходит затухание колебаний. 
В числителе поставлены данные опыта, а в знаменателе- числа, полученные из расчета 
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1. При пыльной и сухой поверхности листа: ~ = 0,0625, 
i = 145 мм; стрела трения ~/ = O,U625145 = 9,1 мм. 

Уменьшение амплитуды колебания за полупериод 

2cr:/ = 2. 9,1 = 18,2 мм. 

Пользуясь формулами (66) и (67), при начальной ампли
туде а1 = 39 мм, найдем прогиб рессоры при t = -jz, ~f 
а2 = 39- 2'ff = 20,8 мм; период колебаний 

Т = 2rr у· ~i; =О, 765 сек. 

ml р 

7 

6 

5 

J,. 

~ 
hвлiК'rоА. 

>--
17 11U('roв. 

ISI0•16-т t ~ 
l ...... 

. 1 

120 _,".,._ 

~ 
~ 

~ 

~ 

3 

2 

1 
~ r 

~ 

5.".-:?JP 
./ ~ Vl 

~ ~ ··-
1 ./ 

~ =-"' 

1 1 

v 
О 20 40 60 80 100 /20 1~0 /60 f/30 200 220 240 tн 

Фиг. 20 

2. При очищенной и сухой поверхности: 

9 = 0,0596; 1 = 145 мм. 

2~/ = 2. 0,0596. 145 = 17,5 мм; а2 = 39,5-17,5 = 22 мм. 

42 

3. При хорошо очищенных и смазанных листах: 

~ = 0,0276; 1 = 145 мм; 2rp/ = 2. 145. 0,0276 = 8,1 мм; 

а2 = 44,5-8,1 = 36,4 мм; 

а3 = 36,4-8,1 = 28,3 мм; 

а4 = 20,2 мм; 

а5 =20,2-8,1=12,1 мм. 
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4. При сглаженных и сухих листах: 

<р = 0,025; 2r.pf = 2. 145. 0,025 == 7,3 мм; 

а2 =-= 44,5-7,3 = 37,2 мм; 

а3 = 37,2- 7,3 = 29,9 мм; 

а4 =29,9-7,3=22,6 мм; 

а5 = 22,6-7,3 = 15,3 мм; 

5. При сглаженных и смазанных листах: 

<р = 0,018; 2<р/ = 2. 145. 0,018 = 5,25 мм; 

а2 = 46 ~ 5,25 = 41,75 мм; 

а3 =41,75-5,25=36,5 мм; 

а4 = 36,5-5,25 = 31,25 мм; 

а5 = 31,'25--5/~5 = 26 мм; 

а6 = 26 -- 5,2;) = 20,75 мм; 

а,= 20,75-5,25 = 15,5 мм. 

Результаты опытов графически представлены на фиг. 21. 
Сплошными линиями нанесены кривые, полученные экс
периментальным путем, а пунктирными -теоретические 

кривые. 

Линии затухания колебаний во всех пяти случаях пока
зывают на наличие сопротивлений от силы Кулонава трения. 
Период колебаний во всех рессорах почти совершенно 
одинаков. Амплитуды колебаний уменьшаются в арифме
тической прогреесии и все вершины косинусаид лежат на 
прямых линиях. 

Хотя все признаки дают доказательство того, что со
противление состоит только из сил Кулонава трения, все 
таки наблюдается, в тех случаях когда трение велико, при 
последнем колебании движение внутри мертвой зоны. 

Это явление объясняется тем, что отдельные листы 
последовательно друг за другом приходят в покой, вслед

ствие чего силы трения незадолго до прекращения коле

баний становятся меньше. 
Даже при наилучшем состоянии поверхности и хорошей 

смазке после 3,5 колебаний рессора приходит в состояние 
покоя. Период колебаний составляет 0,774 секунды. Время, 
в течение которого колебание совершенно прекращается, 
составляет '2,77 секунды. Явление резонанса при длине 

4:З 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



-~-· 

cглalltewwb/e и сухие 
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рельсов в 12,5 м и периоде колебания в 0,774 секунды 
наступили бы при скорости поезда 

V 3,6. 12,5 58 1 = -о,776 = км час, 

но, вследствие наличия еще достаточных сил трения в 

рессоре, амплитуды возрастать не будут. 

ГЛАВА 111 

ДвоАное рессорное подвешивание 

Винтовые рессоры при движении вагона воспринимают 
все толчки и п:риходят в колебательное движение. Выве
денная из положения равновесия рессора производит дли

тельные колебательные движения. 
Ничтожное внутреннее трение мало способствует зату

ханию колебаний, поэтому все вагоны, снабженные только 
винтовыми рессорами, имеют тряский, неспокойный ход. 

Листовые рессоры, обладая внутренним трением, имеют 
тот недостаток, что все удары меньше силы трения не 

деформируют рессору, а передаются в виде толчко\3 ку
зову. 

Соединяя последовательно винтовую рессору с листо
вой, получим двойное рессорное подвешивание, обладающее 
положительными качествами обеих рессор, входящих в 
систему подвешивания. 

При двойном рессорном подвешивании происходит за
тухание колебаний несколько медленнее, чем при наличии 
только листовых рессор, но зато эта система смягчает все 

толчки, создаваемые при движении вагона. 

Винтовые рессоры выбираются с незначительной гиб
костью, не свыше 1,2 смjтонну, вследствие чего продол
жительность их колебаний невелика. Опасности появления 
больших амплитуд, при наличии резонанса, почти нет. 

Комбинированное рессорное подвешивание реагирует 
на самые незначительные силы, действующие на вагон 
при его движении. Но, вследствие последовательного ВКJIЮ
чения обеих рессор, система быстро приходит в состояние 
покоя. 

До тех пор, пока листовая рессора не прогибается, 
амплитуды винтовых рессор малы, так как возмущающие 

силы незначительны. Когда листовая рессора придет в ко
лебательное движение, то ее силы трения будут задержи
вать колебания всей системы. Вс.ТJедствие этого при уда-
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рах, вызывающих колебание с периодом, равным или крат
ным периоду возмущающих сил, неприятного явления 

резонанса не будет наблюдаться, так как колебания или 
совсем прекращаются, или имеют незначительные размахи. 

Колебания груза при двойном рессорном подвешивании 

Рассмотрим колебание груза, покоящеrося на двойном 
рессорном подвешивании (фиг. 22). 

46 

<\'иr. 22 

Обозначим через: 

Р2 - груз, действующий на винтовую рессору, в ю·, 
с2 - жесткость винтовой рессоры в кг/см, 
/ 2 - статический прогиб винтовой рессоры в см, 
/ 1 - статический прогиб листовой рессоры в см, 
z2 - перемещение центра тяжести груза Р2 в см, 
z1 - динамический прогиб или перемещение конца 

листовой рессоры в см, 
z2 - Z1 - динамический прогиб винтовой рессоры в см, 

R 2 = (f 2 + Z2 - z1) с2 - реакция винтовой рессоры в кг, 
ер- коэфициент относительного трения листовой 

рессоры, 

с 1 - жесткость листовой рессоры в кг/см, 
R 1 =(/1 +Z1)с1 -реакция листовой рессоры в кг. 
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Для составления диференциальных уравнений движения 
примем за начало координат положение центра тяжести 

груза. За положительное направление оси Z примем верти
кальную линию, направленную вниз. 

р 
Составим уравнение движения для массы ~, пользуясь 

g 
принцилом д'Аламбера: 

(70) 

Уравнение равновесия для листовой рессоры после хода 
сверху вниз: 

R 2 +(ср-1)~1 = с 2/2+ C2Z2-C2Z1 - ~ / 1 - с~ Z1 + 

1 + 2 C1Cfl (/1 + Z1) =О. (71) 

Производя алгебраические преобразования в уравнениях 
(70) и (71), получим следующую систему уравнений: 

d
2
z2 +C2g ( )-О· (i""i8 Р~ z2- z1 - , 

1 
CzZ2 + 2 'fC1/ 1 

zl = 1 
с2 + 2с1 (1 + rp) 

(72) 

(73) 

Подставим значение Z1 из уравнения (73) в уравне
ние (72): 

d
2
z2 + ~j [ _ 2C2Z2 + 'fC1/ 1 ] = о (7 4) 

dl 2 Р, z2 :.!с 2 + ( 1 + 'f) с1 • 

Приведем к общему знаменателю выражение, стоящее 

в скобках, и вынесем множитель 2с2 ~ t ~с~) с1 за скобку: 
d~z2 ( 1 +ер) clc2g ( т/1 ) 
dt 2 +P2 (2c2+(1+rp)c1] 22 -l+'f =О. (75) 

Обозначив через 
k 2 - ( 1 + т) clczg 

1 - Р z [2сз + (1 + 'f) с1] , 

получаем для хода сверху вниз: 

(76) 
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т 
Половина периода колебаний данной системы i будет 

равна: 

Общее решение уравнения (76) будет: 

Z2 =А cos k1t +В sin k1t + 
1 
~~ 

9
. 

Примем следующие начальные условия при t = 0: 

z2 = Z2° и z2 ' =О, 
тогда 

в _ 0 . А о <r/1 
- , = z2 -~ + 1'. 

(77) 

(19) 

(80) 

Теперь можем в уравнение (79) подставить найденные 
значения для А и В и получить окончательное решение 
для хода сверху вниз: 

z. = (z~0 - __'!_/__!___ \ cos k t + ~. (81) 
2 ~ 1 + 9) 1 1 + 'f 

При обратном движении массы, снизу вверх, в уравне
нии (76) изменится только знак у силы трения, т. е. у ве
личины ер, что повлечет изменение k1

2 на k2
2, и получим 

новое уравнение: 

d
2
Z2 + k 2 ( + 9/t ) 0 dt2 2 z2 1 - 'f = . (82) 

Половина периода колебаний 

~ ='tt .. r_t!_+ь-
2 v (1- 9) g g 

(83) 

Общее решение уравнения (82) для хода снизу вверх 
будет: 

Z2 =- (z 0 - __1h_) cos k t-- 9/1 
. 2- 1-9 ' 2 1-'f' (84) 
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Полагая в уравнениях {78), (81), (83) и (84) 

I+rp~l-rpcol, (84а) 

получим 

(85) 
и 

т = 21t v !t ~ /2 . 
" 

(86) 

Следовательно, период колебаний системы двойного 
рессорного подвешивания при условии (84а) равен периоду 
колебаний рессоры, имеющей прогиб 1 = 11 + 12 , а ампли
туды колебаний уменьшаются в арифметической про
грессин. 

При каждом размахе амплиту ..:~.а колебаний б у дет умень
шаться на величину 2rpf1, где 11-прогиб листовой рессоры. 

Экспериментальные данные о колебаниях груза при 
двоПном рессорном подвешивании 1) 

При испытании комплекта винтовых рессор из стали 
квадратного сечения 2R Х 28 мм нагрузкой Р = 4065 кг 
была получена кривая затуханий, указанная на фиг. 23. 

__ _S2 ~S:::/ 
-- ---- Чис;<о kOjlf!OOнuiJ- qo затихания n' 67 

~~"Siiiiiii!!"!~--

Фиг. 23 

Одни винтовые рессоры приходят в состояние покоя 
через 21 сек., после 67 колебаний. Период колебаний ра
вен 0,316 сек. Вагоны, оборудованные только винтовыми 
рессорами, имели бы при различных скоростях неспокой
ный ход. 

На фиг. 24 указаны кривые колебаний листовой рессоры. 
Листовая рессора имеет период колебаний =0,'365 сек. 

и приходит в состояние покоя через 1,1 сек., после трех 
колебаний. 

1 ) Org. f. d. Fortschr. d. Е. 7/8, 1933. 

4. Сборник научных работ д/JИТ. В. Х/1. 49 
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При испытании двойного рессорного подвешивания, 
состоящего из тех же рессор-винтовой и листовой,-полу
чены кривые колебаний, указанные на фиг. 25. 

--·1200..."__ 

IZ0•/6 

tP 1ZOO 

t. ~ 

~ ~ IZO•f6 
5 .t11кто';1 

• io 
?8 "" ф 

' ' ' 

Фиг 24 

Число lr011iWнw f7J затtрони_я 1l. 8 

Фиг. 25 

зamyxoнujl n= .:i 

Комбинированное рессорное подвешивание стало мягче, 
период колебаний увеличился до 0,457 секунды. Система 
приходит в затухание через 3,4 секунды, после восьми 
колебаний. Двойное рессорное подвешивание н а шло широ
кое применение в тележках и двухосных пассажирских 

вагонах. 

Г Л А В А IV 

Колебания груза на рессорах с наклонными подвесками 

Когда подвесная рессора соединяется с рамой вагона 
наклонными подвесками (фиг. 26), то на ушко рессоры, 
кроме вертикальной силы Р, будет действовать еще гори
зонтальная сила Н, равная Р tg сх. 

Наибольший момент, изгибающий рессору, будет равен: 

(87) 
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Напряжение 

б { 1 + -7· tg а) Pl 
а = ---n-,-bh;-:;•- (88) 

Прогиб рессоры 

б ( 1 +Е. tg а) р[з a[Z l 
fн = hE = nbh3E (89) 

н-

' 
2Р 'о 

Фиг. 26 

В иенагруженном состоянии рессора имеет фабричную 
стрелу IФ (фиг. 26), в нагруженном-прогиб fн; следова
тельно, плечо р равно: 

Р=fФ-fн. (90) 

Подставим в уравнение (89) вместо р его значение, рав
ное f Ф - f н; получим: 

6PlZ[l+(fф-fн)tga] (
91

) 
fн = nbh3 E 

Освободимся от знаменателя в правой части уравне
ния (91): 

nbh3Efн = 6Pl 2 (l + fФ tg а)- 6Рl2/н tg а. (92) 

Отсюда найдем величину fн: 

бР[2(l +/Фtga) 

/н= nbhЗE + бPl2 tg а" (92а) 

J'гол наклона подвесок а при колебании рессор меняется 
в узких пределах; поэтому без большой логрешиости можно 
принять, что tg а= const. 
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Прогибы fн., вычисленные по точной, но громоздкой 
формуле проф. Попова 1): 

( 
/ l ) а.[ а./ l 

у = g_ У 8 + 2 - ,JiJ? +а а. ch 2 - sh 2 + iR - а.а 

а k (-~ + !l) а. ch ~ - sh ~ 
2 k 2 / 

и формуле (92а), от ли чаются всего на 1 - 2°/0 • 

Учитывая влияние призматических (коренных) листов, 
найдем действительную стрелу прогиба: 

211 
fнд =/н • 2ii-+ n1 

и 

(93) 

Наклонные подвески увеличивают гибкость рессор 
на 5- lODJo. 

Колебания груза при двоАном рессорном подвешивании 
с наклонными подвесками 

Схема устройства двойного рессорного подвешивания 
с наклонными подвесками указана на фиг. 27. 

Обозначим через: 
2Р1 - вертикальную нагрузку на листовую рессору 

в кг, 

а.- угол наклона подвески к вертикали, 

Р 2 = ~- нагрузку, действующую на винтовую 
cosa. 
рессору, в кг, 

/ 1 - статический прогиб листовой рессоры в см, 
/ 2 - статический прогиб винтовой рессоры с см, 
с1 - жесткость листовой рессоры в кг/см, 
с2 - жесткость винтовой рессоры в кг/см, 
<р- коэфициент относительного трения рессоры, 

z2 - вертикальные перемещения груза 2Р1 в см, 
z1 - динамический прогиб листовой рессоры в см, 

z2 - z1- вертикальная проекция динамического прогиба 
винтовой рессоры в см. 

При принятых обозначениях зависимость между про
гибом и нагрузкой для винтовой и листовой рессор можно 
выразить уравнениями: 

р р1 1. 
2 = cos; = с2 z, (94) 

(95) 

1 ) , Транспортнос машиностроение•, М 10 1g3g г., стр. 87, ф-ла (2). 
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Составляем диференциальное уравнение J<олебаний си
стемы двойного рессорного подвешивания: 

Р 1 d2z2 Р + (f + Z2 - Z1) О - . -dt2-- 1 '2 2 -- cos (Z = . g cos cz 
(96) 

Со1<ращая подобные члены и деля обе части уравнения 

на Р1 , получим: 
g 

./ 

Фиг. 27 

Для листовой рессоры уравнение J<олебаний: 

(96а) 

R 
\ 

\ 

с2 (f 2 + z~os : 1
) cos rL- ~ С1 {f1 + z1 ) + ~ rpc1 (f1 + z1) =О. (97) 

Рас1<рывая сJ<обJ<и и приведя подобные члены, получим 

(97а) 

Подставляя полученное значение для z1 в уравнение 
(96а), б у де м иметь: 

d2Z2 (l+т)C1Czg ( т/1) 
-dti+ Р1(2с1 +(1+9)с1 ) z 2 -l+'f =О. 

Положим, что 
k 2- _(1 + 9)C1Czg 

1 - Р1 (2с1 +(1+т)с1 )" 

Тогда полупериод ~<олебаний будет: 

~ _ __:__ = 1t 
1 
/Р1 [2с 1 + (\ + ср).с 1 ) 

2 - k1 V (1 + 'f') c1c1g · 

(98) 

(99) 

(99а) 
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2Р1 р1 
Заменяя соответственно С1 и С2 через -т; и /

2 
cos а, по-

лучим: 

{р 1 ~ + 2 (1 tзl_~--'] 
!:..! = 1t 1 /z cosa /1 =it .. f --~~-+Lz~?sa. {99Ь) 

2 2(l+rp)g·P1 ·P1 V (l+rp)g g 

ftf2 
т 

При движении груза вверх полупериод колебаний 
2

2 

определяется по формуле: 

Без большой погрешности можно принять, что 

t+rp~ 1-rp~l. 

(99с) 

(99d) 

Тогда полный период колебаний найдем по формуле: 

Т= 2it {'1 + '; cos а. {100) 

Амплитуды колебаний определим, решив уравнение (98): 

Z2 =(Z211 -'f/1)coskt+rpf1. (lOOa) 

При выводе уравнений колебаний предполагалось, что 
угол наклона рессорных сережек аЬ (фиг. 27) остается без 
изменений при различных прогибах обеих рессор. 

Применеине рессор с наклонными подвесками 

Листовые рессоры с наклонными подвесками ставятся 
в двухосных вагонах с "жесткими осями" и "свободно уста
навливающимиен осями". При свободно устанавливающихся 
осях между буксами и буксовыми лапами предусматри
ваются в продольном и поперечном направлении зазоры, 

определяемые по опыту и расчету. Роль буксовых напра
вляющих сводится к ограничению перемещений колесных 
пар в определенных пределах, а особенно, когда сильные 
боковые удары вызывают большое отклонение. 

Возвращающим аппаратом для "свободно устанавливаю
щейся оси" служит листовая рессора с подвесками. Рес
сорное подвешивание допускает, под влиянием внешних 

усилий, перемещение колесной пары из ее нормального 
положения и возвращает ее в первоначальное положение. 

как только пере-стает существовать причина, вызвавшая 

отклонение оси. 
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Рессорное подвешивание должно оказывать некоторое 
сопротивление перемещениям колесной пары; в противном 
случае, под действием даже небольтих усилий, колесный 
скат имел бы беспрерывное движение взад и вперед, что 
вызывало бы неспокойный ход вагона. 

Сила, заставляющая колесную пару устанавливаться 
в нормальное положение, называется возвращающим уси

JIИем. Возвращающее усилие создается изменением наклона 
подвесок, соединяющих рессоры с рамой вагона. 

Фиг. 28 

Когда колесная пара занимает свое нормальное положе
ние (фиг. 28), подвески с обеих сторон имеют одинаковый 
угол наклона а. Горизонтальные силы Н, возникающие по 
концам листовой рессоры, равны по величине и противо
положны по знаку. Следовательно, рессора подвергается 
в этот момент растягивающему усилию, но сил, стремя

щихся вывести колесную пару из ее нормального положе

ния, не существует. 

Если под влиянием внешних воздействий колесная пара 
переместится на величину v,- например, в направлении, 

указанном стрелкой,- то наклон подвески также изменится 
(фиг. 29). С изменением угла наклона подвесок изменятся 
и горизонтальные силы, действующие на рессору. 

На левый конец рессоры действует сила Н1 = Р tg IX1, на 
правый- Н~ = Р tg et2 и в рессоре появляется возвращающее 
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усилие Hr = Н2 -Н1 , которое, постепенно убывая, произ
водит воздействие на колесную пару до тех пор, пока она 
не примет свое нормальное положение. 

н. 

Фиг. 29 

Возвращающее усилие не должно быть слишком боль
шим, чтобы колесная пара при проходе кривых могла при
нять положение, близкое к радиальному. 

Оно не должно быть больше силы трения между коле
сом и рельсом. Если же возвращающее усилие выбрано 

1 

------

Фиг. 30 

слишком малым, то достаточно приложить небольшую 
силу, чтобы отклонить колесную пару от ее нормального 
положения, вследствие чего колесный скат будет иметь 
непрерывное перемещение взад и вперед. 
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Наклон и длина подвесок имеют главное значение для 
нлавности хода вагона 1). 

Наиболее простой вагон со свободно устанавливающи
миен осями- это вагон двухосный. В нем нагрузка обычно 
равномерно распределена на обе оси. 

--------

Фиг. 31 

Как указано на фиг. 30, каждая ось передает кузову 
полностью высоту неровностей пути, и действия ударов 
должны полностью поглощаться рессорами только этой 
оси. Поэтому вагон двухосный не может удовлетворять 
особенно строгим условиям в отношении качества верти-

-----------------

Фиг. 32 

кальнога хода (подпрыгивания). Все же при хорошем со
стоянии ходовых частей, рамы и кузова он может ходить 
с поездами со скоростью до 80 километров в час 2). 

I) Математическая зависимость ме:.кду длиной подвесок и углом их 
наклона дана на стр. 58 

2) Bulletiп dc l'Associatioп lпternationale du Congres de Chemines 
dt. fer. N2 2 1932. 
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В отношении поглощения вертикальных толчков, трехос
ные вагоны имеют преимущества по сравнению с двух

осными вагонами. 

Как видно из фиг. 31 и 32, когда одно колесо следует 
неровности пути, то кузов в это время продолжает под

держиваться рессорами средней оси. 
Во избежание колебания кузова вокруг средней оси 

необходимо крайним осям передать большую часть нагрузки, 
как это указано на фиг. 33. Если рессоры средней оси 

28.5% З5.75'Уо 

Фиг. 33 

имеют фабричную стрелу прогиба большую, чем в рессо
рах крайних осей, то они будут больше нагружены, чем 
крайние рессоры. Следствием этого будет неспокойный хал:. 
вагона. Наружным осмотром вагона нельзя определить 
прави;Iьность подбора фабричной стрелы рессор и только 
по толчкам во время хода поезда можно установить не

правильность в подборе жесткости рессор и их фабричных 
стрел Прогиба. 

Необходимо также наблюдать за тем, чтобы все рессор
ные подвески в двухосных или четырехосных вагонах бьиш 
одинаковой длины. Их наклон должен быть одинаков, когда 
колесные пары занимают свое нормальное положение, и 

угол наклона должен соответствовать расчетным размерам. 

Главное преимущества вагонов со свободно устанавливаю
щимиен осями заключается в простоте устройства ходовых 

частей и рессорного подвешивания. 

Зависимость возвращающеli силы в свободно устанавли
вающихся осях от длины и угла наклона подвесок 1) 

Свободно устанавливающиеся оси приходят в свое нор
мальное положение под действием возвращающей силы 
рессорного подвешивания. 

1 ) Glasers Annalcn, N2 1343, 1933. 
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Величину возвращающей силы можно определить, руко
водствуясь СJJедующими соображениями. 

На фиг. М схематически изображено рессорное под
вешивание: EF и GJ-/1-рессорные подвески, FG- рессора, 
А0 - центр колеса. 

Фиг. 34 

При действии в точке А0 вертикальной силы 2Р, оче
видно, вся система будет расположена симметрично отно
сительно вертикальной оси, проходящей через точку А11 • 
Направление действующей силы 2Р пройдет через точку L.,, 
где пересекаются продолжения направлений подвесок EF 
и GJ-/1. Под влиянием боковой силы li центр колеса А,, 
п~рейдет в положение А 1 . 

Равнодействующая сил 2Р и Н пройдет через точку L 1, 

где пересекаются продо.'lьные оси подвесок при новом их 

положении. 

Как видно из фиг. 34, сила 
J-1 = 2Ре, (101) 

где а- угол, образуемый равнодействующей и силой 2Р. 
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Угол наклона е линии A 1L1 к вертикали зависит от ве
личины v горизонтального перемещения оси ската, следо

вательно, Е есть функция v. Обозначим через ~ угол на
клона подвесок к горизонту при их среднем положении, 

а угол отклонения подвески o'r своего среднего положения 
через d~. 

Точка F при перемещении центра оси сдвигается влево 
на величину, равную: 

л cos ~ -- л cos (~ + d~) = л cos ~-л cos ~ cos d~ + 
+Лsin~sind~; (102) 

можно принять, что 

cos d~ ~ 1, а sin d~ ~ d~ (103) 

и тогда перемещение точки F будет равно: 

Л cos ~- ), cos ~ + /, sin ~ d~ =а d~. (104) 

Без большой погрешности можно считать, что откло
нение точки G равно перемещению точки F и угол откло
нения подвески GH1 от своего среднего положения также 
равен d~. 

При этом рессора GF составляет с горизонтальной ли-
2Ь 

нией угол drr = т d~. 

Отклонение точки А1 равно сумме перемещений: 

а d~ + -ч~ d~ = al ~ 2Ье d~. (105) 

Точки пересечения L0 и L 1 направлений EF и GH1 при 
всех углах наклона находятся на окружности круга EL 1L 0H 1 , 

опирающегося на хорду ЕН1 ; поэтому все углы, образуе
мые пересечением средних линий подвесок, равны между 
собою, т. е. 

(106) 

Ввиду незначительности всех перемещений, 1\1ОЖНО при
нять, что вертикальные rасстояния от хорды ЕН 1 до точек 
L1 и L 0 одинаковы и равны h. 

Найдем горизонтальное расстояние между точками L1 и Lo: 
h '.2 

~s = L 0L 1 = h [ctg (~- d~)- ctg ~] = sin2 ~ d~ = : 2 /z d~. (107) 

Определим угол е: 
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Выразим h через следующие величины: 

h = ( ~ + Ь) tg ~ = а (2~ь+ l). (109) 

Знаменатель и числитель уравнения (108) можно пере
писать в следующих видах: 

е + h - а = е + 2ь + 1 а 1 
( L + ')Ь ) 2ь а=2ь а - е; (110) 

!:!.s _ v = ( 2Ь + l • ~ _ al + 2Ье) dB = 
2Ь а l • 

= 2::1 [( 12 + 2ЬL)).2 - 2а2Ьl -- 4аЬ2 е). ( 111) 

Но 

следовательно, 

d"' 
!:!.s- v = 2a~l (l2 /.2 + 2b3l- 4аЬ2е), ( 111 а) 

Заменяя соответственно в последнем уравнении (112) 
а и Ь через равные им величины /, sin ~ и Л cos ~. получим: 

Н = 2р _v_ 121-2 + 20.3 cos3 ~- 4еЛ3 sin ~ cos2 ~ = 
Л sin ~ (/). sin ~ + 2ел cos ~)2 

v [2 + 2Л cos3 ~ (/- 2е tg р) __ 2р _v __ , l2Л2 + 2Ь3Л- 4аЬ2е = 
= 2Р J.-: ' (l tg ~ + 2е)2 sin ~ cos2 ~ а (al + 2Ье)2 

= 4Р ~ • /2 + 2Л cos2 ~ (l - 2е tg ~) 
Л (/ tg [1 + 2е)2 sin 2~ cos ~ (113) 

Если рессора расположена ниже оси, то 

v /2Л2 + 2Ь3Л + 4аЬ2е 
Н= 2Ра · (аl-2Ье)~ (113а) 

Согласно уравнению (113), возвращающаяся сила Н воз
растет с увеличением значений v и l и с уменьшением угла ~ 
наклона и длины Л подвесок. 

Нужно иметь в виду, что средины рессор и круги катан ин 
колесной пары не лежат в одной плоскости, поэтому воз
вращающее усилие Н необходимо умножить на отношение 
расстояний между срединами рессор и кругами катания 
колесной пары. 
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s 
Это отношение равно -с (фиг. 35), где L- расстояние 

между срединами рессор, S- расстояние между кругами 
катания. 

Во избежание скольжения поворотных осей, возвращаю
щее усилие, приложеиное в плоскости кругов катания 

колесной пары, не должно превышать силы сцепления ко
леса с рельсом, равной 2P1fL, где 2Р1 - давление колеса на 

j~ :L=2114= ......... -------I· f 
1 1 

1 1 

'Н 
t 

--,-~= 

Фиг. 35 

рельс, а fL- коэфициент сцепления между колесом и рель
сом, в среднем равный 0,2. 

При принятых нами обозначениях можно написать сле
дующую зависимость: 

(113Ь) 

отсюда 

(113с) 

В вагонах обычно L = 2114 мм и S = 1580-1590 мм. 
Следовательно, максимальное допустимое возвращающее 
усилие для свободно устанавливающихся осей не должно 
превышать 

Н~ 0,2 · 0,75 · 2Р1 -:::::::0,15 • 2Р1 кг {113d) 

или одной шестой от статической нагрузки на колесо. 
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ГЛАВА V 

ПСЕВДО-ГАРМОНИЧЕСКИЕ ИЛИ АПЕРИОДИЧЕСКИЕ 

КОЛЕБАНИЯ 

Анализ колебаниА rруза на рессорах с постоянноА 
и переменноА жесткостью 

В предыдущих параграфах было найдено, что частота 
и период колебаний груза на рессорах с постоянной жест
костью с можно выразить формулами: 

т= 21' .. / 7j = 2"_ .. /_f!l_ 
V gc V с 

и 

Ускорения при колебании груза на рессорах с трением 
равны: 

j = - k2 
( Z0 - 1 ~ ) с os k t; 

_'f 

для рессор без трения 

j =- k2z0 cos kt. 

При уменьшении массы груза т период колебаний Т 
d2z 

уменьшается, частота k и ускорения dt2- увеличиваются, 

т. е. качество хода вагона ухудшается. 

Опыт показывает, что, действительно, порожние и мало 
нагруженные вагоны имеют более жесткий ход, чем гру
женые. 

Величина периода колебаний, амплитуда, а главным об
разом, величина ускорений является мерой спокойствия 
хода вагонов. 

В рессорах с постоянной жесткостью с прогибы воз
растают прямо пропорционально нагрузке Р и период ко
лебаний Т не зависит от величины амплитуды (фиг. 36). 

Для указанных рессор Р = fc или иначе с= tg сх и уско
рения обрессоренных масс будут изменяться обратно про
порцианальна нагрузке рессоры; наибольшее ускорение 
получается при ненагруженных, а наименьшее- при нагру

женных рессорах. 

Груз, помещенный на рессорах с постоянной жесткостью, 
под влиянием ударов совершает гармонические колебания 
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с постоянным периодом Т Такие рессоры называются 
периодическими. 

При совпадении частот собственных и вынужденных 
колебаний у рессор без трения амплитуда колебаний 
будет возрастать, т. е. наступает явление резонанса. 

При рессорах с трением и плохом состоянии железно
дорожного полотна тоже может наблюдаться резонанс 
или нарушится плавность хода вагона. 

P.m. 

~-----~f~ 
Фиг. Зб 

Желательно получить такое рессорное подвешивание, 
в котором по возможности, при различных нагрузках, 

оставалось бы постоянным ускорение. 
В этом случае зависимость между прогибом и нагрузкой 

выразится кривой ОВС, указанной на фиг. 36. Французский 
инженер Лебуше называет тнкие рессоры апериодиче
скими в противоположность периодическим рессорам 

с постоянной жесткостью ~ 
В апериодических рессорах период колебаний изме

няется с изменением амплитуды, вследствие чего рит

мически повторяющиеся толчки на стыках или удары от 

выбоин в бандажах не могут вызвать резонанса. Инж. Ле
буше и Брузус в 1920 году применили апериодическое под
вешивание для пассажирских вагонов. 
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Для нахождения зависимости между нагрузкой и про
гмбом в рессорах переменной жесткости на фиг. 37 обо
значим через Р1 нагрузку на рессору при поражнем вагоне 
и через / 1 - прогиб, соответствующий грузу Р1 . 

При увеличении нагрузки от О до Р1 можно принять 
изменение прогиба рессоры по закону прямой линии, а 
дальше ей нужно придать такую форму, чтобы получить 

р 

т 
1 
1 

1 

Q. 

t-----5=f -----1 х 
.-------х . ! 

Фиг. 37 

nостоянные ускорения и частоты колебаний. Это возможно 
в том случае, если для любой нагрузки будем иметь: 

_!'- = coпst (114) 
cg 

или 

(114а) 

Условие (114а) возможно только в случае криволиней
ной зависимости между нагрузкой Р и прогибом х или при 

P=f(x). (115) 

с- жесткость рессоры, соответствующей данной на
грузке,~можно выразить уравнением: 

dP 
с= Тх. (115а) 

Подставим полученное значение для с в уравнение (114а.) 
получим: 

Р Pdx 
-- ---=COilst· 
с - dP ' 

Сборник научных работ ДИИ7". В. Х/1 

(116) 
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Передача нагрузки происходит через рычаг. С увели
чением прогиба плечо рычага уменьшается, вследствие 
чего кривая прогибов близко подходит к теоретической. 

Фиг. 40 Фиг. 41 

В грузовых вагонах особенно велика разница в весе 
при поражнем и груженом состоянии; поэтому для них 

желательно также получить для рессор жесткость, соответ

ствующую уравнению (120). 
В грузовых вагонах инж. Гунтерманн предлагает со· 

вместно с основной рессорой 1 (фиг. 40) включать предва
рительно сжатую рессору 11. 

Кривая прогибов указанных рессор дана на фиг. 41. 
Очень часто применяется двойное подвешивание по схеме, 

Фиг. 42 Фиг. 43 

указанной на фиг. 42. Рессора 1 работает при малых на
грузках, в то время как рессора /1 начинает работать при 
больших нагрузках. 

Диаграмма прогибов для указанной схемы дана на 
фиг. 43. 
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Апериодическое рессорное подвешивание можно поJiу
чить при постановке конических рессор из круглой ст~ли 
или же конических рессор из полосовой стали. 

Апериодические конические рессоры из кругло" стали 

На фиг. 44 дано изображение конической рессоры с по
стоянным шагом. 

При построении диаграммы прогибов будем принимать, 
что среднее значение напряжений ' на скручивание одина-

р 

Фиг. 44 

ково по всем поперечным сечениям. Указанное предполо
жение дает результаты, достаточно точные для расчетов, 

применяемых в вагоностроении. В этом случае для любых 
двух сечений, расположенных друг от друга на вели
чину l = 1, будем иметь одинаковый угол скручивания w. 
Угловое перемещение при принятых нами обозначениях 
можно получить в следующем виде: 

но 

32Pr 
w = 7to4G" 

Прогиб рессоры f б у дет равен: 

( 121) 

(12la) 

(12lb) 
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Зависимость между прогибом f и нагрузкой Р винтовой 
рессоры для тележек системы Ханина графически предста
влена на фиг. 47. 

Кривую 00201А прогибов конической рессоры можно 
аналитически выразить уравнением: 

I=-0,455P2 +4,9?-0,52. (126) 

=J4o-___.." В уравнении (126) прогибы 
даны в см, а нагрузки в тоннах. 

-С\1 
СО) 

Полученную параболическую 
крив)'ю 00201А можно заменить 
с достаточной точностью двумя 

прямыми 001 и 01А, уравнения 
которых напишем в следующем 

виде: 

1. Для прямой 001: 

_Р. 1--, Р= 2cf; (127) 2r 

2. Для прямой 01А 
р 

} и 
1 = 35,6 + 18; 

(127а) 

р = 35,6/ - 640. 

В уравнениях (127) и (127а) 
Фиг. 46 стрела прогиба выражена в мм, 

а нагрузка-в кг (фиг. 48). 
В нижеследующей таблице 6 даны действительные про

гибы рессоры и вычисленные по уравнениям (127) и (127а). 
Как видно из приведеиной таблицы, прогибы, вычис

ленные по формулам (127) и (127а), отличаются от дей
ствительной стрелы прогиба не более, как на 1-2,5°/0 , 

поэтому в дальнейшем будем рассматривать винтовую рес
сору для тележек системы Ханина, как рессору, обладающую 
постоянной жесткостью с3 = 260 кг см при прогибах от 
нуля до f = 70 мм, а при изменении прогиба от f = 70 мм 
до f = 100 мм рессора имеет другую жесткость: 

с3 ' = 356- 1
6:z' 

где через z обозначены прогибы сверх f = 70 мм. Высота 
рессоры под порожним вагоном составляет 263 мм. Следо
вательно, ее прогиб равняется: 

1 = 321 - 263 = 58 мм, 
что соответствует нагрузке Р = 1520 кг. 
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Ркг. 

3000 ---------~---~-----------

2000 
1850 

1520 

1000 

500 

Фиг. 47 

АР 

JOOO ---------------- ------

2500 

/ЛЮ 

1000 

500 

о~--------~--~-~-
20 4о ба ?о во юо r 

Фиг. 48 
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Полупериод колебаний 

Т ot те " О 3 -2 =k == J(l88 = 13,75 = •2 сек. 

Отрезку 0 10 соответствуют колебания, выраженные ди
ференциальным уравнением: 

- _?_ • ~ = Р- 260 (f- z) =Р- 260/ -L 260z = 260z g dfZ 1 

или 

~+ 260·981 Z=O 
dt 2 1850 ' 

k 2 =~~о. 981 = 138 _1_ . 
1 1850 сек. 2 

Полупериод колебаний 

; 
2 = у~зв = 1 ;,s = 0,266 сек. 

Общее решение для уравнения (128а): 

z = А1 cos kt + В1 sin kt. 

Приняв следующие начальные условия, при t = 0: 
z' =О и z = Z0 , 

получим: 

Z = Z0 cos kt. 

Аналогично найдем корень уравнения (128Ь): 

z1 = Z01 cos k 1t. 

(128Ь) 

(129) 

(129а) 

Наибольший динамический прогиб в начальный момент 
принимает z01 = 20 мм, тогда наибольшее отклонение в 
противоположную сторону будет z0 • 

Для определения z,1 воспользуемся фиг. 49. 
При изменении прогиба конической рессоры на величину 

Z 0 + Z01 груз Р совершит работу 

P(z0 +Z01 ), 

измеряемую площадью прямоугольника DF Н В (фиг. 49). Про
изведенная работа поглощается сопротивлением рессор. 

Работа сопротивления рессор измеряется величиной 
площади DE01AB. 
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При обозначениях, принятых на фиг. 49, равенство пло
щадей DFHB и DE01AB можно выразить уравнением: 

но 

2Р (z0 +z01 ) = (2Р- t:lP) Zu + (2Р + t1P1) Z01• 

Р=/850 

TMrp. 

'l 
1 

Dl 

1 
1 
1 
IQ_ 

______ J 

1---f=?Оии.---+

Фиr. 49 

R 

Раскрывая скобки и приведя подобные члены,получим: 

t:lPZo = 1-PlZol• 

Следовательно, 
(130) 

Отсюда найдем 

(130а) 

Подставим в уравнение (130а) численные значения: 

.. /356 
Z0 = 20 V 260 = 23,5 мм. 
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d- наименьший средний диаметр у вершины в мм, 
Ь- ширина листа в мм, 
е- толщина листа в мм, 

n - число витков спирали, 

i- относительное у длинен и е стали = 0,005- 0,007, 
Е- модуль упругости стали в кr/мм2 • 
Применим формулы (133), (133а) и (133Ь) для построения 

кривой, выражающей зависимость между нагрузкой и про
гибом рессоры, имеющей следующие размеры: 

D = 155 мм, 
d=50 мм, 
ь = 152,0 мм, 
е= 7 мм, 
Е = 20 000 кr/мм2 (по Дегарду), 
i = 0,0055. 
Сила, сжимающая до полной осадки рессору, равна: 

р = 20 000.0,0055. 152.72 = 4000 
155 +50 кг. 

Наибольшая стрела прогиба 

F = 0,0055 (150 + 50)2
• (150-50) 9 5 

5·72 = , см. 

Постоянная 

k=:2=~~=5,92. 

Прогибы определены по формуле: 

F f= р2 р(2Р-р)=5,92(2Р-р)р. 

в нижеследующей таблице даны стрелы прогиба, соот-
ветствующие им нагрузки и жесткости: 

Таблица 7 

Нагрузка в т 1 Стрела nporибall Жесткость 
рессоры 

р 1 в мм li С В Кi'/СМ 

4 
1 1,5 241 

2 71 282 

2,5 81,5 308 

3 89 338 

3,5 93 376 

4 95 422 
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d- наименьший средний диаметр у вершины в мм, 
Ь- ширина листа в мм, 
е- толщина листа в мм, 

n - число витков спирали, 

i- относительное удлинение стали= 0,005-0,007, 
Е- модуль упругости стали в кr/мм2 • 
Применим формулы (133), (133а) и (133Ь) для построения 

кривой, выражающей зависимость между нагрузкой и про
rибом рессоры, имеющей следующие размеры: 

D = 155 мм, 
d=50 мм, 
ь = 152,0 мм, 
е= 7 мм, 
Е= 20000 кг/мм2 (по Дегарду), 
i = 0,0055. 
Сила, сжимающая до полной осадки рессору, равна: 

р = 20 000.0,0055. 153~ = 4000 
155+50 кг. 

Наибольшая стрела прогиба 

F= 0,0055(150+50)2 ·(150-50) 95 5. 72 = ' см. 

Постоянная 
F 95 

k = р2= 42 =5,92. 

Прогибы определены по формуле: 

F 
.f = р2Р(2Р-р) =5,92(2Р-р)р. 

в нижеследующей таблице даны стрелы прогиба, соот-
ветствующие им нагрузки и жесткости: 

Таблица 7 

Нагрузка в т 1 Стрела проrибаll Жесткость 
рессоры 

р f в мм 11 С В ю"/СМ 

4 
1 1,5 241 

2 71 282 

2,5 81,5 308 

3 89 338 

3,5 93 376 

4 95 422 
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Зависимость между нагрузкой и прогибами изображена 
графически на фиг. 52. 

Pilrp. 

4ооо ---------------------·--------

3000 

.2000 

о 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

10 20 за 4о 50 60· 70 во 90 ~5 100 f--
Фиг. 52 

Собственные колебания груза на пружине, имеющеП 
переменную жесткость 

Как было указано выше (формула (132), зависимость 
между нагрузкой и прогибом выражается уравнением: 

При колебаниях груз р будет отклоняться от своего 
положения равновесия на амплитуду z. 

Диференциальное уравнение колебаний груза можно 
написать в следующем виде: 

р d2z 
g{ii2= Р -Rz, 

где Rz- реакция рессоры, равная: 

( 
.. ;---f+Z\ 

Rz=P 1-v 1--т-)· 
Следовательно, 

р d 2z ( у- 1 + z ) --=р-Р 1- 1--- = 
g dt 2 \ F 

= P(Yl- 1 ;z_ YI- ~) 
6. Сборник научных работ ДИИТ. В. Xl/ 

(134) 

(134а) 

(134Ь) 
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Перенеся все члены уравнения в левую часть и произ
ведя алгебраические преобразования, получим: 

~ + Р g (-- 11 - 1 - .. 11 - .L~) = О (134с) 
dt 2 р V F V F • 

Уравнение (134с) можно решить с помощью эллиптиче
ских интегралов, методом последовательного приближения, 
или графически. С вполне достаточной точностью период 
и амплитуду колебаний можно определить гораздо проще, 
заменив соответствующие участки кривой сжатия отрез
ками прямой, как это было сделано для рессорного под
вешивания системы инж. Ханина. 

Как видно из уравнения (134с) и фиг. 52, колебания 
рессоры б у дут происходить с различными периодами в за
висимости от амплитуды; следовательно, пруживы из ли

стовой стали являются апериодическими. 
Поэтому ритмически повторяющиеся толчки на стыках. 

или у дары от выбоин в бандажах. при апериодических рес
сорах не могут вызвать явления резонанса. 
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ОТДЕЛ 11 

ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ ВАГОНОВ 

ГЛАВА 1 

СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ НАДРЕССОРНЫХ ЧАСТЕЙ 
И ПЕРИОДЫ КОЛЕБАНИЙ ДВУХОСНЫХ ВАГОНОВ 

Вертикальные параллельные колебания или подпрыги
вание вагонов 

При подпрыгивании кузов вагона поднимается или 
опускается на рессорах, причем все точки надрессор

ных частей проходят по вертикали одинаковые пути+ z 
(фиг. 53). 

Обозначим через: 
ВР 

М - массу надрессорных частей = - , 
g 

2Р- нагрузку на каждую рессору в кг, 
+z- вертикальные перемещения в см, 
с- жесткость каждой рессоры в кг/см, 
<р- коэфициент относительного трения рессор, 
f- статический прогиб рессор в см, 

R = (f + z) с- реакцию каждой рессоры в кг, 
dz 

aFV = aF dt- сопрот:ивление воздуха, где а- неко-

торый постоянный коэфициент, зависящий от 
формы тела, F -площадь вертикальной проекции 
кузова в м2 • 

Тогда диференциальное уравнение параллельного коле
бания системы можно написать в следующем виде: 

или 

6* 

+М :;~ = ВР- 4с (f+z)+ 4c(f+z) <?+ aF :; (135) 

ВР d2z - dz 
Т dt2 + 4cz + 4cpcf + 4<pcz + aF Тt . (135а) 
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Приведя подобные члены и разделив обе части уравнения 
SP 

(135а) на g' получим: 

с1_2~ + 4 (1 + 'f) cg + _::g!:_ ~ + 4r.pcfg _ О 
dt 2 SP Z ВР dt - ВР -

или 

d2z + (1 ±9)cg ( +-~ \ + '!._gF !!!_=О 
dt2 2Р Z- 1 ±ер) SP dt ' 

Фиг. 53 

или, вводя обозначения 

и 

(1 ± 9) cg = k2 
2Р 

agF 
--=2n 
SP ' 

получим уравнение: 

dZz ...L k2 ( + r.pf ) 2 dz О 
"ij"iZ 1 z-1±r.p + nси= . 

Положим, что 

(135Ь) 

(136) 

(136а) 

(137) 

z+-'f_L=er1• z' =re't и z"=r2 e't (138) 
-1±9 ' 

d2z dz 
Заменяя в уравнении ( 137) dt; , dt и z написанными 

выражениями, находим: 

r 2 ert + k2 ert + 2nr ert =О. (139) 

Делим уравнение (139) на ert и получаем характеристиче
ское уравнение: 

r 2 + 2nr + k2 = О . (139а) 

Решая последнее уравнение, найдем 

r1 =-n +Vfl2- k2
, Г2 =-n- Vn 2 -k2 • (140) 
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Сопротивление воздуха при колебании кузова очень 
незначительно; поэтому n < k. 

В этом случае представим корни характеристического 
уравнения (139а) в виде: 

Г1= -n + cVk2 -n2 и Гz=-n-iVk2 -n2 • (141) 

Общее решение уравнения (137) будет: 

Z=e-nt(A cosVk2 -112t+B sinYk~-n2f)+___R_ (142) 
1 1 -1±9' 

где А1 и 81-произвольные постоянные, определяемые по 
начальным данным. 

Полагая А1 =А cos ~ и 8 1 =А sin ~. получим: 

z = Ae-nt cos (V k2 - n2 t + ~) + ___1L_ • ( 143) 
-l±rp 

Примем следующие начальные условия при t = 0: 

по.1учаем: 

и 

z =Zu и z' =О, 

z = А cos ~ + 1 r 'f' = z., 

- 'f'f 
Zo+ 1 +rp 

A=---=--cos ~ • 

z' =-An e-nt cos (V k2 - n2 t + ~)
-А e-nt sin (Vk2 -n2 t + ~) Yk2 -n2 , 

при t =О получим: 

z' = -Ап cos ~-А Yk2 -n2 sin ~ =0 
или 

Vk 2 - n2 sin ~+п cos ~=о. 

Отсюда найдем, что 

t r.l n 
g t' = - Yk 1 - n1 • 

( 144) 

(145) 

(146) 

(146а) 

(146Ь) 

При n =О tg ~=О и ~=О. 
Следовательно, полученное общее решение (уравне

ние (137) можно представить в виде: 

z = e-nt[(z _ _!L_)cos(Jfk"Cliat + ~)]+ _![_. (147) 
u 1 ± 'f' cos ~ - 1 ± 'f' 
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Движение, соответствующее полученному уравнению, 
имеет вид затухающего колебания, так как с течением 
времени уменьшается множитель .;;-nt и, кроме того, ампли
туды будут уменьшаться еще на величину стрелы трения, 

'ff 
равную 1 ± 'f • 

Частота затухающих колебаний равна V k2 - n2 , а пе
риод колебаний Т равен: 

Т= Jfk2
2~ 11 ~ (147а) 

Фиг. 54 

Коэфициент n называется коэфициентом затухания. При 
отсутствии сопротивления воздуха период колебаний рав
нялся бы 

т - 21t 
о- k (147Ь) 

Из сравнения значений Т и Т 0 видно, что сопротивле
ния воздуха увеличивают период свободных колебаний, 
но при малом n увеличение периода колебаний незначи
тельно. 

На фиг. 53 дан график затухающих колебаний, соот
ветствующих уравнению (147). Пунктирам на фиг. 54 из
ображены кривые, соответствующие уравнениям: 

Z = z0 e-nt И Z = - Zo e-nt 
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Если бы не было трения в листовых рессорах, то вер
шины косинусаид лежали бы на кривых: 

Z = z0 e-nt И Z = - Z0 e-nt 

Вследствие трения все амплитуды уменьшаются в конце 

каждого полупериода на t~/ . 
_tp 

Ввиду незначительности коэфициента n, пренебрегаем 
сопротивлением воздуха и получаем уравнение: 

z=(z0 -- 1 ~9 )coskt+ 1 ~cp' (148) 

где 

(148а) 

получили для амплитуды и периода колебаний выражения, 
аналогичные выведенным для колебательного движения 
груза на листовой рессоре. 

Как видно из уравнения (148а), период колебаний рес
соры увеличивается с возрастанием нагрузки '.2Р и умень
шеннем жесткости с. 

Очевидно, что порожние вагоны с легкой тарой будут 
иметь малый период колебаний и неспокойный ход. 

Двухосные вагоны с двойным рессорным подвешива
нием имеют амплитуды и периоды колебаний, определяемые 
по уравнениям (85) и (86), выведенным для соответствую
щего колебательного движения системы с двойным рессор
ным подвешиванием. 

Центр колебаниП. Оси колебаниП 

В 1901 году францу.зский инженер Г Марье предложил 
свою теорию колебаний при боковой качке. В своих рабо
тах Марье доказал, что колебания кузова при боковой 
качке и галопнравании происходят около двух взаимно

перпендикулярных осей, пересекающихся в одной точке, 
называемой Марье .центром колебаний". 

Если колесные пары вследствие сопротивлений не пе
рекатываются, то ось УУ колебаний при галопировании 
находится в плоскости АВ, проходящей через геометриче
ские оси колесных пар (фиг. 55). 

Ось 0 1 (фиг. 56) колебаний при боковой качке (фиг. 55 
и 56) находится в средней вертикальной плоскости над
рессорных частей и в плоскости, параллельной рельсам, 
проходящей через верх буксовых пазов. 
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Ось ХХ сохраняет свое положение в течение всего 
периода колебаний. 

На фиг. 56 обозначено через: 
R, R1-рессоры винтовые или листовые, 
Т- буксовая лапа, 
и- направляющие буксы. 
При действии центробежной силы С кузов вагона вме

сте с рамой и буксовой лапой наклоняются по направле
нию к внешнему рельсу. 

Наличие игры между 
буксовой лапой и закра
инами буксы дает возмож
ность происходить боковой 
качке без заклинивания. 

х 

Фиг. 55 Фиг. 56 

Если зазоров между Т и и недостаточно, то при коле
бании получается перекашиванне буксы и нагревание под
шипников. 

Проведем через точку V, соприкасания буксы с бук
совой направляющей, горизонтальную прямую АА1, пере
секающуюся с осями рессор в точках А и А1 (фиг. 56). 

Линии АС и А1С1 перпендикулярны к линии СС1 • 
Из прямоугольной трапеции АСС1А1 видно, что линия 

0 10 2 есть средняя линия трапеции. 
Но средняя линия трапеции всегда равна полусумме 

параллельных сторон АС и А1С1 ; следовательно, 

о о _ АС +А1С1 
1 2- 2 • (149) 

Центробежная сила, как сила горизонтальная, не может 
изменить суммы давлений на две рессоры, равной весу над
рессорных частей. Поэтому линия ОР2 будет всегда посто
янной величиной, или колебания должны происходить около 
оси, проходящей через точку 0 1, лежащую несколько выше 
геометрической оси скатов. 
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В дальнейших расчетах будем принимать положение 0 1 
совпадающим с горизонтальной плоскостью, проходящей 
через геометрические оси скатов. 

Неэависимо от Марье, несколько позже, Герднер, в "Re
vue Generale des Cltemius dc fer", .N'!! 6 за 1905 г., теорети
чески определил положение центра колебаний и назвал 
его "centre elastiqtte"-"ynpyгим центром" 

Применим метод Гердвера к определению положения 
центра 1юлебаний двухосного вагона (фиг. 57), имеющего 
рессоры различной жесткости и центр тяжести надрессор
ных частей, не совпадающий 

с срединой вагона. 
Предположим, что под влия

нием момента пары сил кузов 

повернулся на угол О относи
тельно центра 0 1 , отстоящего 
на расстоянии х от вертикали, 

проходящей через центр тя

жести. 

При вращении кузова рессо
ра А1 , имеющая жесткость с1 , 
получит дополнительный прогиб 
h1, а рессора В, имеющая жест
кость с2, уменьшит свой прогиб 
на h2 • 

Под влиянием наклона кузова 
в буксах А и В появятся вер

Фиг. 57 

тикальные и горизонтальные перемещения. Равновесие 
данной системы возможно только при условии, что про
екция всех сил на вертикальную и горизонтальную про

екции порознь равны нулю, т. е. 

~ V=O и LH=O; 

V А= c1h1 и V в= c2h2 ; 

h1 =(a1 +x)O и h2 =(a2 -x)O. 

(150) 

(150а) 

(151) 

Подставляя в уравнение (150а) вместо h1 и h2 найденные 
значения, получим: 

VA=c1 (a1 +x)6 и Vв=с2 (а2 -х)6. (152) 

Берем сумму проекций вертикальных сил и, приравняв 
ее нулю, получим: 

2V А- 2V в= с1 (а1 +х) О-(а2 -х)с26 =О. (152а) 

Определим из последнего уравнения расстояние ~ 

а1с1 + с1х- а2с2 + с2х =О. (152Ь) 
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Отсюда 

(153) 

При подпрыгивании прогибы рессор будут одинаковы 
и момент от упруги:< сил рессор, взятый относительно 
центра тяжести О, будет: 

(154) 

Следовательно, 
Х=О. (154а) 

На основании полученного вывода приходим к заклю
чению, что центр колебаний при галопироваюш лежит на 
одной вертикали с центром тяжести. 

Когда жесткости рессор А и В равны, т. е. с1 = с2 , то 
из уравнения (153) найдем: 

(154Ь) 

т. е. центр колебаний в этом случае находится в пло
скости симметрии вагона. 

Большинство железнодорожных вагонов имеет полную 
симметрию и одинаковую жесткость рессор, поэтому в даль

нейших выводах будем принимать центр колебаний на одной 
вертикали с центром тяжести, находящимся в плоскости 

симметрии вагона. 

По уравнению (150) "Е. Н= О, т. е. сумма горизонталь
ных реакций равна нулю. Это условие выполнимо только 
при действии их в разных направлениях, что возможно 
тогда, когда точка О находится в горизонтальной пло
скости, проходящей через геометрические оси колес
ных пар. 

В четырехосных тележечных вагонах центр колебаний 
будет находиться в плоскости, проходящей через средние 
горизонтальные оси надрессорных брусьев тележек, если 
сопротивления будут противодействовать перекатыванию 
колесных пар. 

Галопированне двухосного вагона 1) 

Когда на надрессорную часть вагона воздействует какая
либо пара сил, то по прекращении ее действия надрес-

1 ) Рассматривая rалопирование неэависимо от подпрыгивания при 
наличии рессор с трением, получим частоты колебаний с поrрешностью 
не более 1-3°/0 • 
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сорная часть, будучи предоставленной самой себе, прихо
дит в колебательное движение относительно оси УУ, про
ходящей через центр колебаний О (фиг. 58). Угол поворота 
относительно оси УУ обозначим через 6. Колебание можно 
выразить уравнением: 

d20 
}о dt 2 + MrJ =О, (155) 

___ ..., 

Фиг. 58 

где } 0 - момент инерции вращающей:ся части относи
тельно оси колебаний УУ, проходящей через 
точку О, и 

но 

и 

Мв- суммарный момент, действующий на надрессорную 
часть оси по отношению к центру колебаний О. 

Момент Мв от сил 2R1 и 2R2 (фиг. 58) равен: 

Мв= 2R1a1 - 2R2a1 -8Pl6, 

R1 = с1 (1 + rp) (f + а16) 

R2 =с1 (1-9) (f- а 16), 

(155а) 

(155Ь) 

(155с) 

где с1 -жесткость рессор в кг/см, 
r.p- коэфициент относительного трения в рессоре, 
f- статический прогиб в см, 
6- угол поворота кузова относительно оси УУ, 

а1 - половина базы вагона в см, 
а16- изменение прогиба рессор от вращения кузова. 
Подставляя в уравнение (155а) найденные значения для 

R1 и R2, получим: 

Мв= 2с1 (1 + <р) (/ + а16) а1 - 2с1 (1- ер) (f- а1 6) а1- 8Pl6. (156) 
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Раскроем скобки и приведем подобные члены в урав
нении ( 156): 

(156а) 

Момент инерции } 0 можно представить в таком виде: 

1 о= 1\I (r2 + /2) = s; (r2 + 12), (157) 

где М- масса подвешенных на рессорах частей, а 
r- радиус инерции относительно оси, проходящей 

через центр тяжести 0 1 надрессорных частей. 
Подставляя в уравнение (155) значения М0 и } 0 из урав

нений (156а) и (157), получим: 

8Р d20 g (r2 + /2) tii2 + ( 4а12С 1 - 8Pl) О+ 4cpa1c1f = О, (157а) 

или 

SP (rz+ [2) d20 +(4а 2с -8Pl)(e+-4'faicif_)=O. (157Ь) 
g dt2 1 1 4а1 2с1 - 8Pl 

8Р 
Разделим обе части уравнения (157Ь) на - (r2+ i2): 

g 

dZO + (4а1 2с1 - 8Pl)g (е+_ 4r.pa1clf_) = 0 (15S) 
dt 2 8Р (r2 + l 2) 4а1 2с1 - SPl · 

Обозначив через 

(158а) 

б у де м иметь: 

(158Ь) 

Общее решение уравнения (158Ь): 

0 =-(е - 4'fй1Cl/ ) k f - 4'fйtCtf 
0 4а12С1 - 8Pl cos 1 4й12С1 - 8Pl • (159) 

Как указывает уравнение (159), колебания будут зату
хающими и амплитуда колебаний стремится уменьшаться, 

т 
например, при t = -f 

0 ( 6 4'fйlCJ/ ) 4'fй1 C1 f 
1 = , о- 4a1tc1 - 8Pl - 4а12с1 - BPl 

=О - 2 4'falclf 
u 4а1 2с1 - BPl~· 

(159а) 
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Изменение амплитуды происходит по косинусоиде и вер
шины ее располагаются по прямым, сходящимся в одной 

точке. Период колебаний при галопнравании 

Т = 2т. = 21t -v ВР (r2 + !2) _ 21t 1 / = ~- . 
1 k1 (4а 12С1 - BPl) g - Jl 4а1 2с1 - 8Pl ' 

если r 2 + 12 = а12, то 
Т = 21t, ~--ВРQТ- = 21t { 2Р 

1 Jl 4 (а1 2 с1 - 2Pl) g ( jl ) • 
с1 1-- g 

а12 
fl 

Пренебрегая величиной - 2 и заменяя в уравнении 
at 

"Р 
~ через f, получим период колебаний. 
ct 

TI = 21tff =Т, 
где Т- период колебаний при 

(159Ь) 

(159с) 

(159с) 

(159d) 

подпрыгивании. 

В этом случае изменения 
в усилиях, возникающих в рес

сорах, независимы друг от друга. 

Поэтому желательно базу вагона 
выбирать из условия: 

r'-~i 1 
' 1 1 ' _, р ~- 1 

а12 = r2+ 12
• (159е) 

Боковая качка двухосных 
вагонов 

На фиг. 59 дана схема рас
положения надрессорных частей 
вагона в поперечном разрезе. 

За центр колебаний, без 
большой погрешности, можно 
принять точку О, расположенную 
на горизонтальной плоскости, 
проходящей через геометриче
ские оси колесных пар. Момент 

' ' 1 1 
1 \ . 1 
1 . 1 
1 \ • 

-т~-+- О. 
1 1 1 

1 i ! 
1 1' 
! \ 

Фиг. 59 

инерции относительно оси ХХ, проходящей через центр О, 
равен: 

(160) 

где r 1 - радиус инерции надрессорных частей относи
тельно оси, проходящей через центр тяжести 0 1 
подвешенных частей, и 

1- вертикальное расстояние от центра тяжести 0 1 
до центра колебаний О. 
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Заменяя в уравнении (158) r, а1 , k 1 и 6, соответственно, 
через r1, Ь1 , k 2 и ~. получим диференциальное уравнение 
колебаний в следующем виде: 

где 

k 2 _ (4Ь1 2С1 - BPl) g 
2 - -8P(r1

2 + LiГ 
Период колебаний при боковой качке 

.... r· sP (r1 2 -t-[2) 
Т 2 = 2

1t V (4Ь12С1- BPL) g· 

(160а) 

(160Ь) 

(160с) 

Как указывает уравнение (160с), период свободных коле
баний увеличивается с увеличением веса вагона, величины 
расстояния l, а также с уменьшением жесткости с1 и рас
стояния 2Ь 1 между хомутами рессор. Общее решение 
уравнения (!бОа) найдем по аналогии с решением уравне
ния (158Ь): 

(161) 

Колебания будут затухающими и амплитуды колебаний 
изменяются по закону косинусоиды. 

ГЛАВА 11 

ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ НАДРЕССОРНЫХ 

ЧАСТЕЙ ВАГОНОВ 

Деформация рельсового пути под влиянием подвижноП 
нагрузки 1) 

Рельсовый путь, даже в венагруженном состоянии, 
имеет впадины в местах стыков рельс (фиг. 60). Кривая 
А1В 1С1 дает очертание рельсового пути при отсутствии на
грузки. При движении поезда по рельсам происходит 
деформация рельсовой нитки и она принимает форму кривой 
АВС. При проходе поезда средина рельс опускается на 
величину у0 , стыi< понижается на ус. 

В иенагруженном состоянии осадка стыков 2а по сравне
нию с срединой рельса равняется 5-8 мм. Р<Iзница h в 
уровнях конца и средины нагруженных рельс достигает 

1 ) Проф. М и тю шин. Редьсовый nуть. 
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6 мм при хорошем состоянии пути, п~и среднем -12 мм и при 
п.1охом состоянии железнодорожного полотна- до 24 мм. 

С переходом на метрическую систему в 1924 г. уста
новлена следующая длина рельс: L = 10, 12,5 и 15 м. 

Фиг. 60 

Кривая обертывающей точек соприкасания колес с рель
сом или, точнее, кривая, описываемая центром колеса при 

движении (фиг. 61), приближается к косинусоиде 1), уравне-

Фиг. 61 

ние I<оторой дано проф. Филаненка-Бародич в следующем 
виде (фиг. 61): 

f1g ар1 апz 
у =--+--cosnt---cospt (162) с mpz pz _ пz рз _ пz • 

г де у,- ордината кривой, 
1.1. -масса вертикальной нагрузки, передаваемой ко

лесом на рельс, 

т- масса половины колесной пары, 

1) Проф. М и тю шин-Рельсовый путь. 
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й й 2т: n- постоянны параметр равны ~; '-время, в те-

чение которого колесо проходит рельс, 

2а- наибольшая осадка стыка, 

ф •) к 
р -величина, определяемая из ормулы: р~ = т; 

слел:ова тельно, 

где К- коэфициент жесткости пути или груз в кило
граммах, вызывающей упругую осадку полотна в 1 см. 

Коэфициент К в зависимости от состояния пути изме
няется от 22000 до 57000 кг/см. Большие цифры относятся 
к вновь уложенным рельсам с хорошим содержанием пути. 

Уравнение (162) можно значительно упростить, если 
пренебречь численным значением некоторых величин. На
пример, беря наибольшее возможное значение для массы 

• 733 733 
I<олеснои пары т= -g- = 98-1 

и наименьшее значение К= 

= 22 000 кг/см, получим для р следующую численную мини
мальную величину: 

2 = 22 000. ~~!- 'J9 300 _1_ 
Р 733 -- сек.2· 

Параметр n- зависит от скорости поезда: чем больше, 
сi<орость, тем выше значение n. 

При длине рельса 10 м и движении поезда со скоростью 
100 КМ/ час найдем для n численную величину: 

и 

n = ~~~- = ~- = 20Отс = 17,5 1 
L 10 36 сек. 

v !00. 3,6 

1 
n2 = 17 52 = 306 25-

' ' сек. 2 

Величина 2а не превышает 10-12 мм, поэтому вполне 
ар2 

возможно во втором чдене -.---. пренебречь величиной n2 
р·-л-

и сократить дробь на р2 или принять, что 

_!!?2 - tip2_ -- а. 
р2 _ ла- р2 - • 

an 2 

третьим членом --- cospt тоже пренебрегае111; тогда 
р3 -л2 

окончательно получим: 

Yc=-J~~+acosnt =-Y0 +acosnt. (163) 
mp 

96 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Диференциальные уравнения и их интегралы для 
вертикальных перемещениП двухосных вагонов 

(подпрыгивание вагонов) 

При проходе вагона через стыки, расположенные друг 
против друга, вызываются только вертикальные колебания 
и галопирование. 

При подъеме или опускании колеса на величину Ус на
грузка на ось колесной пары изменяется на величину 

(164) 

Изменение нагрузки на ось вызовет продольные коле
оания и подпрыгивание, в чем легко убедиться на осно
вании следующих сообра
жений. / 

Пусть ABCD (фиг. 62) г-. ~Р/ 4р ,---, 
б ,,, / -:..t•,, 

схематически изо ража- -~~ -/О_~,'<_, __ 
ет надрессорные части Г)~, . ,-y_'l: 
вагона. В точке О нахо- •,'.' /+1JJ:/; 

в_ 

дится центр колебаний. R / · / D 
с "--Q.~Q.---т 
ила от удара на сты-

ках приложена в точке Е, 
расположенной в про
дольной плоскости сим-

Фиг. 62 

метрии вагона. Приложив в точке О две равных и прямо
противоположных силы ±дР, получим, что на кузов ва
гона действует пара сил дРа1 , вращающая надрессорную 
часть в меридиальном направлении, и сила дР, направлен
ная вверх и перемещающая кузов параллельна самому себе. 

При проходе через стык второй колесной пары снова 
появится сила др и момент дРа 1 , от пары сил. 

Выразив расстояние между колесами через время, по-

л учим: 

или 

t _ 2а 1 - v· (164а) 

Применяя уравнение (163) для определения изменения 
нагрузки на ось и учитывая направление координатых осей 

(положите.1ьное направление взято вниз), получим: 

7. Сборнин научных работ дИИТ. в. Xll 

(164Ь) 
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Это усилие затем перенесем в центр колебаний. Силу, 
действующую на вторую колесную пару, отнеся ее ко 

времени, можно определить по формуле: 

!:.Р2 = 2 (1 + ~) с1 [~;2 - а cosn (t + 2~ 1) J. (164с) 

Эту силу тоже необходимо перенести в центр коле
баний О. Следовательно, в центре колебаний будет прило
жена суммарная сила: 

Z = 2 (1 + tp) с1 [~;2 - а cosnt + ~;i -а cos n (t + 2~1)] = 

= 2(1 +~)с1 {~Р~ -а [cosnt + cosn (t + 2: 1
)]}. (165) 

Подставляя в первую часть уравнения (135а) получен
ное значение возмущающей силы Z1, будем иметь, прене
брегая сопротивлением среды: 

в;:;~ + 4 ( 1 + 1?) с1 ( z - 1 ~ 'f ) = 

= -2 (1 ± ~) с1 {~Р~- а [cosnt + cosn (t + 2: 1
)]}. (166) 

Разделим обе части уравнения (166) на 8
;: 

dZz + 4(1 +се) c1g ( _ __1L_) = 
dt 1 ВР Z 1 ± 'f 

=-
2 08~ 'f) c1g {~Р~- а [ cos nt + cos n (t + 2~1 

)]}. ( 166а) 

Общее решение этого уравнения б у дет: 

где z1 - решение однородного уравнения вида: 

~1z1 + (1 :±:: 'f) c1 g ( _ _у!_)= О 
dt1 2Р 21 

1 ± 'f ' 
равное 

Z2 - частное решение уравнения: 

d•z, + k 2z = <1 ± 'f) c1g {~1- а [cos nt + cos n (t + 2a!.)-j} 
dt1 1 4Р mp1 V · 
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Для отыскания решения последнего уравнения полагаем 

Z2 =А+ Bt [sin (nt)+ sin (t + 
2~1) n J. (167а) 

При явлении резонанса частота k1 = n; поэтому прини
маем, что 

Находим: 

Z2' =В [sin k 1t + si n k1 (t + 
2
;

1
)] + 

+Bk1t[cosk1t+cosk1 (t + 2~1)]; 

z2" = Bk1 [ cos k1t + cos k1 (t + 2~1)] + 

+Bk1 [cosk1t + cosk1 (t + 2~1 )] -Btk1
2 [sin k 1t + 

(167Ь) 

(168) 

+ sink1 (t + 
2~1)] = 2Bk] [cos k 1t +cos k1 (t + 2~1)]-

(168а) 

Положим, что 1 +ер~ 1 с:::: ср с:::: 1. 
Подставим полученные значения для. Z2, Z1 ' и Z1" в 

уравнение ( 168): 

2Bk1 r cos k1t+cos k1 ( t + 2~1)]- Bk1
2t[sin k1t+sink1 ( t + 2; 1

) ]+ 
+ Ak1

2 + Bk1
2t [ sink1t + sin k1 ( t + 

2~1)] = 

Приведем подобные члены в уравнении ( 168Ь): 

2Bk1 [cos k1 t + cos k1 (t + 2~1)] +Ak1
2 = 

_ at1g[ k t + k (t + 2a1)l C1f-Lg - 4Р cos t cos t V - 2Pmp• 

(168Ь) 

(168с) 
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Сравнивая коэфициенты, найдем, что 

8 
_ ac1g _ ak 1 • 

- 8Pk
1

- -4, 

А=- CJ!J-gz =-..!::[; 
2Pk1ZmpZ К 

Z2 =- ';f + а:1 [sin k1t + sin k 1 (t + 2: 1
)] t. (168d) 

Общее решение уравнения (166а) при начальных усло
виях t = 0: 

Z = Z 0 =- '-;:; 

z = [z - ____зl_J cos k t + ____з}_ - J':~- + 
о l±cp 1 l±'f к 

+ а:1 [sin k1t +sin k1 ( t + ~f!)J t. (169) 

При бесконечном возрастании t бесконечно возрастает z, 
и если влияние трения в рессорах недостаточно, то в этом 

случае наступает явление резонанса. 

Очевидно, появление резонанса возможно только в том 
случае, если приращение амплитуды в конце каждого полу-

периода, т. е. через ~, будет больше двойной стрелы тре
ния, что можно выразить следующей формулой: 

2cpf <- -';f- +а_:~~ [ sin k1t +sin k1 ( t + 2~1 ) J. (169а) 
~J-g 5250 5 

Для двухосного товарного вагона К~ 
48000 

= 1,2 мм. 

Максимальное возможное значение для суммы синусов, 
стоящих в скобках, не превышает 2; поэтому 

21tй 
2cpf< 1,25+4· 

отсюда 

2а > ~3L + ~ = 2,56ср/ + 1,9 мм. 
1t 1t 

В товарных двухосных вагонах cpf::::.. 5 мм, следовательно, 
появление резонанса можно ожидать при 

2a>2,56.5+t,9~15 мм. 

П р и м ер. Определим возможность появления резонанса 
при следовании с критической скоростью двухосного товар-
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н ого вагона, имеющего тару в 7 т, полезную нагрузку 
18 т, вес колесной пары с буксами 1,187 т. 

Длину рельс принимаем в 10 м, наибольший прогиб нитки 
2а = 5 мм, коэфициент жесткости рельс К= 48000 кг/см. 

Товарный двухосный вагон имеет следующие размеры 
рессор (фиг. 63): длину 2/ = 1040 мм, ширину листов Ь = 

Г г[=lol,O----t 
1-1 i ч. 1 J..l 

~~~~ y-i i !~\ 
1 1150 

1 

Фиг. б3 

= 76 мм, толщину листов h = 13 мм, число листов n = 
= 11 шт., фабричная стрела прогиба равна 11 1 мм, 
Е= 2,2 • 106 кг/см2• 

и 

База вагона 2а1 = 3810 мм. 
Угол наклона подвесок 

sln а= 1150
-

1040 -О 55· а= 33° 20' 
2·100 - ' 1 

tga = 0,658. 

Теоретический прогиб рессоры найдем по формуле: 

1 
_ бРf2 (l + fф tg а) 
- nbh3 +6Pl 2 tga ' 

г де 2Р- нагрузка на рессору, равная: 

2Р= 7000+185~0-2·1187 = 5660 кг. 

(1 70) 

Подставим в формулу (170) численные значения, по
лучим: 

1 
б. 2830' 522 (52+ 11,1. О,б58) 

= 11. 7,б. 1,33 • 2,2. 106 +б. 2830.522.0,658 = 6•23 см. 

Жесткость рессоры 

5бб0 
С1 = б,23 = 910 кг/см. 
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ДJiя определения действительного прогиба (без учета 
трения) введем поправку на наличие двух призматических 
листов: 

2n 22 
/lJeD.cm= 2n+n

1 
/= 22 + 2 6,23=57,2 ММ. 

Коэфициент относительного трения ер найдем по фор
муле Марье: 

= 1j(n- 1) (n + 0,5n1)h = 0,3(11 -1) (11 + 0,5 · 2) 1,3 _О 075 ер nl 11 . 52 - ' · 

Коэфициент трения между листами 7J взят равным 0,3. 
Период колебаний надрессорных частей вагона 

Т:::::= 21t V fae;cm = 21t V 59~~ = 0,48 сек. 

Критическая скорость при длине рельса в 10 м равна: 

10 
V = 0•48 = 20,8 мjсек. 

или 

V = 20,8 • 3,6 = 75 кмfчас. 
Частота 

21t 21t 
kl =-т-= 0,48 = 13,1 ~ 4,181t, 

Наибольший добавочный прогиб z0 возьмем в 25 мм. По-
лагая 

найдем 
1 +ep:::::::l-cp:::::=l, 

ер/= 0,075. 57,2 = 4,3 мм. 

Давление колеса на рельс 

и 

и 

102 

25000 -rg=-4-= 6250 кг 

fLg 6250 
к= 480uo= 1•2 мм. 

Если взять К = 22 000, то 
fLg 6250 
к= 22000 = 2•6 мм. 

Определяем 

В_ ac1g ~ ak1 _ 0,25 · 13,10 = О,?5 - BPk
1 

- --~г - 4 см 

2~!. = 32~~~ = О, 183 ~ 0,05831t. 
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Подставим полученные значения в уравнение (169), при
нимая линейные размеры в мм: 

z = (25- 4,3) cos k 1 t + 4,3- 1,2 + 7.5 [sin k 1 t + sin k1 (t + 0,0581t)] t = 
= 20,7 cos k1 t + 3,1 + 7,5 (sln k1t + sin k1t · cos 0,0581tk1 + 

+cosk1 t·sin0,0581tk1)t. (171) 

т т 3 
Найдем значения z при t =О; t = 4 ; t = 2 ; t = 4 Т 

и i=T. 

т

~ 
~ 
~ 

__ ;I --------
~~~г---~~--~~~-=~r-~ 

--------~ 
~ 
-г-

Фиг. 64 

Подставим в уравнение (171) вместо t -0, получим: 

z1 =20,7 +3,1 = 23,8~24 мм. 

При t = I_ = ~~ = ~ 
4 4kl 2k1 

z1 =20,7cos ; +.3,1 +7,5 (stn 
1t 7t 

2 + sln Т. cos 0,7651t + 

+ cos ; sln 0,7651t} 2: 1 
= 3,1 + 0,9 ( 1 - 0,736) = 3,1 + 0,24 = 3,34 мм. 

т 2-r: 1t 
При t = - = - = --

2 2kl kl 
1t 

z3 =- 20,7 + 3,1+ 7,5 (sln 1t + sin 1t · cos 0,7651t + cos 1t · sln 0,765~t) k; = 
= -20,7 + 3,1 + 1,8 (- 1 · о,бВ) =- 18,83 мм. 
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При 
3 3 21t 31t t=-T=--=--·-
4 4 kl 2k1 

31t ( 31t 37t ) 31t z, = 20,7 cos Т+ 3,1 + 7,5 sin Т+ s1n Т cos 0,765 7t -Ji
1
- = 

= 3,1 + 5,4 (- 1 - 0,736) = 3,1 - 9,4 =- 6,3 мм. 

27t 
При t=T=

kt 

Z6 =- (zo- 3r.p/) cos k 1 t + r.pf- 1,2 + 7,5 ~: cos 27t · sin 0,7657t = 

= (25- 13)- 4,3- 1,2 + 3,6. 0,736 = 6,5 + 2,65 = 9,15 мм. 

На фиг. 64 дан график колебаний вагона в течение 
почти двух периодов. Как видно из графика, вынужденные 
колебания будут затухающие. Следовательно, увеличения 
амплитуд не наблюдается при хорошем состоянии пути и 
наличии рессоры с трением. 

Поэтому подвижному составу не опасны большие ско
рости, а опасен плохой рельсовый путь. 

Вынужденные колебания вагона и влияние величины 
базы вагона на плавность хода 

Можно принять за частное решение уравнения (167) 
следующее выражение: 

и 

Z2 =A+в[cosnt+cosn (t +_?~1- )l· (172) 

Найдем 

Z2' =-nB [slnnt +sin n (t+ 2~1 )] (172а) 

(172Ь) Z2"=-n2B[ cosnt+cosn(t+ 
2~1 

)} 

Подставим полученные значения в уравнение (167): 

-n2B [cos nt + cos n ( t + ~~~)] + Ak1
2 + Bk1

2 
[ cos nt + 

( 
2а )] с !Lgz ас g [ ( 2а )] +cosn t +у = - 2jjmp2 + 4~ cos nt + cosn t + (/- (172с) 
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и 

Сравнивая коэфициенты, можем получить: 

klzв- пzв =В (klz- 'nz) = __!!Cig = aklz 
4Р 2 

Ak 2=- CJfLg2 =-Л 
J 2Pmp 2 К ' 

откуда найдем, что 

В=--а!1_2 __ и А=-~. 
2 (k12- n2) Kklz 

Следава тельно, 

z = (z0 - r.p/) cos k1t + 'ff- :~z + 

+ '2 (k~2k~ n2) [ cos nt + cos n ( t + 2~1 )] 

(172d) 

(172е) 

(173) 

при k1
2 = n2

, т. е. когда частота собственных колебаний 
надрессорных частей совпадает с частотой вынужденных 
колебаний, то знаменатель в четвертом члене превра
щается в нуль и амплитуда колебаний теоретически может 
принять бесконечно большую величину. Но, как указано 
было в примере на стр. 100, силы трения в рессорах могут 
ограничивать амплитуды колебаний и возрастания ампли
туд могут не наблюдаться при хорошем состоянии пути. 

При плохом содержании пути амплитуды колебаний мо
гут возрастать и появятся удары о хомуты рессор; при 

этом сильно перегружаются шейки оси. 
Для выяснения влияния величины базы вагона на коле

бания исследуем выражение: 

cos nt + cos n ( t + ~~~} 
входящее в уравнение (173). 

Рассматриваемое выражение принимает максимальное 
значение тогда, когда имеются следующие соотношения: 

cosnt = cos (nt +2p1t) = cos n ( t +3~} 

где р- целое нечетвое число; следовательно, 

2а 
nt + 2p1t = nt+n --v1

• 
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Из последнего уравнения найдем, что 

2pr.:V 
2а1 =- п--; 

2r.: 
но n =- (формула (162а), поэтому 

't 

2pr.:'V 
2а1 = --1- = pV,;, 

2r.:~ 

,; -время, в течение которого колесо проходит по рельсу 
длиною L со скоростью V м/сек. 

Заменив в последнем равенстве произведение Vt через 
равное ему значение L, получим: 

2а1 = pL. (174) 
Как видно из полученного равенства, при базе вагона 

2а1 , кратной длине рельса, и n = k1 создаются особенно бла-
' 

6
R гоприятные условия для по

явления подпрыгивания. 

Галопированне двухосных 
вагонов 

На фиг. 65 дана схема двух
осного внгона. При прохожде
нии через стыки на передние 

Фиг. 65 колеса действует сила llP1, а 
на задние д.Р2 • 

Приложив к центру тяжести надрессорных частей рав
ные и противоположные силы + !:!.Р1 и + tlP2 , по аналогии 
с предшествующим, в правой части диференциального 
уравнения (158Ь) свободных колебаний в меридиальной 
плоскости необходимо подставить сумму моментов от сил 
ilP1 и ilP2 , соответственно равных: 

ilP1 = 2с 1 (-~;2-- а cos nt) (175) 

и 

llP2 = 2с1 [ ~:2 - acosn (t + 2: 1 )J (175а) 

Суммарный момент, действующий на надрессорные части 
вагона: \ 

М0 =- 2с 1 (~!~-а cosnt) а1 + 
+2c1 [-~;2 -acosn(t+ 2:1 )Ja1 (175Ь) 
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JIЛИ 

М8 =-2а1с{ cosn(t+ 
2~1 )-cosntJa. (175с) 

Диференциальное уравнение вынужденных колебаний: 

~ + k z (о+ 4r.patctf ) = 
dt 1 1 4а12с1 - SPl 

= -8/(~~с~ 12) (cos n (t + 2~1 )- cos nt] а. (176) 

Общее решение уравнения (176) можно представить 
в одном из следующих видов: 

6 (о Ф?atctf ) k t 4r.patc1f + 
=- 0 - 4а12с- BPl cos 1 - 4а1•с1 - t3Pl 

[
cos n (t + 2

Va1)- cos nt J 
+. aa1c1g (176 

4P(k1
8 -n1 ) r2+l• а) 

или 

в (в 4r.patctf ) k t 4rpatc1f + 
= - 0 - "4а12с - SPl COS 1 - 4а18С1 - BPl 

+ SP (~~~~~~) k
1 

[sin k 1 ( t + 2~1 )- sin k 1t]. (176Ь) 
Амплитуды колебаний могут бесконечно теоретически 

возрастать при n = k1. 

Наибольшие значения получатся, когда косинусы имеют 
разные знаки: 

cos nt =- cos (nt + p11t) =- cos n (t + 3~1-). (176с) 

Отсюда 
2а 

nt + p 11t = nt + 11 -f. 

При этом р1 - целое нечетное число. 
Из уравнения ( 170с) находим: 

2а1 = PI1tV. 
n 

21t 
Вместо n подставим - , получим: 

-.: 

2а _ ..J!J V"= _ _ PtL 
1- 2 - 2 

(176d) 

(176е) 

(177) 

Следовательно, при n = k1 и длине базы вагона, равной 
половине длины рельса, создаются наиболее благоприятные 
условия для появления галопирования. 
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Для обеспечения наибольшей плавности хода двухосного 
вагона его база не должна равняться ни длине рельса, ни 
половине его длины. 

>-----L--- -___,..----L----1 

Фиг. 66 

Если n = k1 , то наиболее неблагаприятные размеры 
базы. в смысле появления галопирования, соответствуют 
L 3 
-:г и 2 L. 

Расположение вагона в этих случаях указано на фиг. 66. 

Вынужденные колебания вагонов при прохождении 
стыков, расположенных вперемежку 

При движении вагонов по рельсовому пути, имеющему 
стыки, расположенные вперемежку, появляются следующие 

колебательные движения: 

/ 

Фиг. 67 

подпрыгивание, галопирова

ние и боковая качка. 
Изобразим схематически 

(на фиг. 67) в виде прямо
угольника надрессорную 

часть вагона. 

В точке О находится 
центр колебаний, а в точкеА 

приложена сила Z1 от удара на стыке. Приложив в точках 
А1 и О по две равных и прямопротивоположных силы +Z1, 

получим, что на надрессорную часть действуют: 
1) пара сил М1 , вращающая надрессорную часть в мери

днальном направлении и равная: 

М1 = Z1a1; 

2) пара сил М~. вращающая надрессорные части в по
перечном направлении: 

м~= zlьl; 

3) вертикальное усилие zl. приложеиное в центре 

колебаний О. 
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При прохождении задней колесной пары через стык 
появится сила Z2 • Прикладывая в точках А1 и О по две 
равные и прямопротивоположные силы + z2, получим еще 
моменты: Z2a1, Z 2b1 и вертикальную силу, которые будут 
также участвовать в создании галопирования, боковой 
качки и подпрыгивания. Следовательно, стыки, располо
женные вперемежку, резко нарушают плавность хода ва

гонов и одновременно создают подпрыгивание, галопиро

вание и боковую качку. 
Лучшие условия для плавности хода вагонов, в смысле 

боковой качки, получаются, когда стыки рельс располо
жены точно один против другого. 

ГЛABAIII 

ПОПЕРЕЧНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ БЕСТЕЛЕЖЕЧНЫХ 
ВАГОНОВ 

Силы, деАствующие на вагон при движении его 
по кривой 

При движении вагона по кривой радиуса R со ско
ростью V кмjчас. на него действует центробежная сила С, 
стремящаяся опрокинуть кузов. 

Центробежная сила приложена в центре тяжести над
рессорных частей и равна: 

Gн ( V )2 С= gR 3,6 , (178) 

г де Gн- вес надрессорных частей в кг, 
V- скорость движения в км/час, 
R- радиус закругления в м, 
g- ускорение силы тяжести, равное 9,81 мfсек.2 • 

Величина центробежной силы определяется при расче
тах для радиуса кривой R = 200 м и скорости товарного 
или пассажирского вагона равной 75 кмtчас. 

Подставляя в уравнение (178) R = 200 м и вместо V 
численные значения -75 км/час, получим величину центро
бежной силы для товарных и пассажирских вагонов: 

Gн 5525 
С= 9,81. 2оо · -~62 = 0• 220н (178а) 
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На основании полученных результатов при расчетах 
будем принимать величину центробежной силы для товар
ных и пассажирских вагонов 22°/0 от статической нагрузки 
на рессоры. 

Помимо центробежной силы, при движении по кривой 
на надрессорные части может действовать ветер. Давле

ние ветра на квадратный метр при

' ' 1 
1 
1 

' 
' 
' 

1 1 

--'РГ 
н 1· 

ё-I1П 
!с;:~. 
1 ,. 1 -

1 1 
/~. '1' :1 

нимают равным 100-150 кг/м2 • 
Ветер также стремится накло

нить кузов. Сила ветра определя
ется по формуле: 

H=pF, (178Ь) 

где F- площадь проекции кузова 
и рамы на вертикальную 

плоскость, 

р- сила давления ветра в кг 

на 1 м2 поверхности. 
Точка приложения силы Н да

вления ветра находится в геоме

трическом центре проекции кузова 

и рамы на вертикальную плоскость. 

Фиг. 68 
При расчете выбирают наибо

лее неблагаприятное сочетание 
действия центробежной силы и 

давления ветра, а именно, когда давление ветра перпен

дикулярно к продольной стенке вагона и совпадает с на
правлением действия центробежной силы. 

Под действием центробежной силы и давления ветра 
кузов наклоняется от вертикали на угол ~ в сторону внеш
него рельса. 

От наклона кузова рессоры с одной стороны получат 
дополнительную нагрузку, а с противоположной-разгрузку 
(фиг. 68). 

Изменение нагрузки на рессоры одной стороны вагона 
можно определить по формуле 

~R = 2b2ci~• (179) 

где ь2- расстояние от средины вагона до средины рес
соры, 

~-угол наклона кузова, 
с 1 - жесткость рессор в кг/см. 
Система сил, действующих на надрессорную часть, на

ходится в равновесии; поэтому сумма моментов всех сил 

должна равняться нулю, или: 

Cl + Hh + Gнl~- 4Ь22с1~ =О. (180) 
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Из последнего уравнения найдем угол наклона ~: 

(180а) 

Чтобы уменьшить угол отклонения ~ и уравнять давле
ние на обе рессоры при проходе кривых, наружному рельсу 
придается некоторый подъем над внутренним рельсом 

В этом случае распределение сил указано на фиг. 69. 
Возьмем момент всех сил относительно точки О (центра 

колебания) и, приравняв его нулю, получим условие равно
весия сил: 

Отсюда найдем угол ~ откло
нения вертикальной оси симметрии 
вагона: 

(181а) 

На кривой с R = 200 м вели
чина возвышения наружного рель

са берется h0 = 100 мм; при рассто
янии S ~1600 мм найдем: 

. t h0 100 
SIП а.- ga.:::::::: а.= S- = 1600 = 

=0,063. 

Отклонение кузова зависит от 

( 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1, 
1 
1 
1 

реакции рессор или, вернее, их Фиг. 69 
жесткости 2с1 : чем жестче рес-

(181) 

соры, тем меньше отклонение кузова от своего среднего 

положения и тем больше поперечный сопротивляющий 
момент: 

(18lb) 

Поперечная устойчивость вагона определяется величи
ной отношения: 

М о U=--M' 

где М0 - сопротивляющийся или удерживающий попереч
ный момент рессорного подвешивания, при кото
ром точка кузова, взятая над срединой хомута 

листовой рессоры, с одной стороны опустилась, 
а с другой поднялась ~а 1 см; 
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М - момент от центробежной силы и давления ветра, 
опрокидывающий кузов. 

При принятых ранее обозначениях М0 и М можно вы
разить формулами: 

и 

Следовательно, 

М0 4Ь2С1 
и = ·м= Cl + Hh. (181с) 

При расчетах прочности деталей вагона обыкновенно 
принимают l ~ h , а С и Н берут как некоторую часть от 
веса Gн, т. е. 

(18ld) 

Тогда уравнение (181а) можно написать в следующей 
форме: 

17 

Q l-G [17 1 ---
~-1н н_ "'( 

- 4ь22сi -Qнl- 4[1~2ci 
1Qнl --:у-

(181е) 

Из последнего уравнения найдем: 

~~~-1_ =1-..::. 
1Gнl 1 1 

(182) 

Величина поперечной устойчивости найдется из урав
нения (1 82): 

и= 4b2cl = _! __ ~ +-1- (182а) 
rGнl Ь2~ 1Ь2~ Ь11 

1 1 
В вагонах Ь2 = 105,7 см, поэтому ь-; = 105,7 = 0,01. 
Следовательно, 

и= o.ot _ o.otl7 +~ (IB2b) 
~ l~ 1 

Определение жесткости рессор и величины поперечной 
устойчивости для вагонов с двойным рессорным подве

шиванием 

712 
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f' -суммарный прогиб рессорного подвешивания от 
статической нагрузки, 

с 0 - приведеоная жесткость двойного рессорного под
вешивания. 

Суммарный прогиб f' равен: 

f'=f~+f2· (183) 
Заменив, соответственно, все прогибы через нагрузки 

и жесткости рессор, получим: 

2Р = 2Р + 2Р (l83a) 
с0 с1 2с2 • 

Сократим уравнение (183а) на 2Р и приведем к общему 
знаменателю правую часть: 

2с2 + с1 
с;;=~с;-· (183Ь) 

Отсюда определим приведеиную жесткость с0 : 

Со=~~. (183с) 
2с2 + с1 

Под влиянием центробежной силы и давления ветра 
кузов вагона наклоняется под некоторым углом ~3 к своему 
прежнему положению. 

Наибольшее отклонение верхней части продольной 
стенки не должно превышать 200-250 мм, что соответ
ствует, при расстоянии от центра колебаний О до карниза 
крыши h1 = 3300 мм, углу наклона стенки 

250 
~3 = 3300 :::::::::: 0,075 . 

Учитывая возвышение наружного рельса, по 
с уравнением (181), напишем условие равновесия 

Cl + Hh- Gнl (а:- ~3)- 4Ь22С0~3 =О. 

аналогии 

кузова: 

(184) 

Задаваясь наибольшей допустимой разностью прогибов 
рессорного подвешивания груженого и порожнего вагона 

f = f" - f', получим новое уравнение: 
Q = 4c0f. (184а) 

Из него определим 
Q 2с1с2 

Со= 4/ = 2с -+-с' 
2 ' 1 

где Q-вес груза. 

Подставим в уравнение (184) вместо с0 = ~: 
Q 

Cl + Hh- Gнl (а:-~3)- 7Ь22~3 =О. 

8. Сборнutе научныs работ ДИИТ. В. Xll 

(184Ь) 

(184с) 
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Приняв 
(184d) 

и подставив полученное значение в уравнение (184с), най
дем наибольший угол наклона 

сила, 

Фиг. 70 

Gнl (j- а) 

~3 = Q ' 
7 bz2 -Gнl 

(184е) 

где Gн- вес надрессорных частей 
в кг, 

Т- тара вагона = 20 000 кг, 
Q -вес пассажиров, равный 

100N кг, число пассажи
ров N при 50°/0 пере
грузке равно 108; следо
вательно, Q = 100 · 108 = 
= 10 800 кг, 

р- вес колесной пары, рав
ный 1311кг, 

f- прогиб дополнительный 
от нагрузки, возьмем рав

ным 65 мм, 
F- боковая поверхность ва

гона, равная: 

13,97 . 3,36 = 47 м2 , 

С = 0,22 Gн- центробежная 

Gн= 20000+ 10800-2622 = 28180 КГ. 

В двухосном 14-метровом пассажирском вагоне (фиг. 70) 
h=2,12 м, l::::::.-1,5 м, Ь2 =1,057 м, 

и 

= 0,22. 28 180. 1,5 + 75.47. 2,\2 =о 22 +о 18- о 40· 
т 28 180. 1,5 ' ' - ' ' 

Q 10 800 
Cu = 41 = 4 • 65 =415 кг;см 

0,40. 28 \80. 150 0,40 
~з = 4 · \05,72 · 415 - 28 \80 . \50 = 4 · 105,72 • 415 

28 \80. \50 

-
0

•
40 -о 125 - 3,2- ' 

-1 

и величина меры устойчивости равна: 

и= 1+ь_= 0,4+0,125 = 0,525 =O,lO. 
'fb2~3 \05,7-0,4·0,125 5,28 
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Если величину меры устойчивости определять только 
в зависимости от воздействия центробежной силы, то 
нужно принять 

1' = 0,22 и ~3 = ~';2 = 0,069, 
• 

тогда получим 

и= 1 + ~3 = 0,22-0,069 - 0,289 =о 099 
1ь2~3 105,7. 0,069. 0,4 - 2,93 ' . 

Профессор Нольтейн вместо опрокидывающего момента 
М = С l +Н h берет пропорциональный ему, при прочих 
равных условиях, момент веса вагона Gнl и принимает за 

4Ь2С1 
меру поперечной устойчивости величину IGIГ· 

н 

Для рассматриваемого вагона по Нольтейну мера по
перечной устойчивости будет равна: 

4Ь2С1 1 + ~3 _ 0,4 + 0,125 0,525 = 0 0396 
Gнl = Ьz~- 105,7 ·О, 125 = 13,3 ' . 

Для трехосных вагонов проф. Нольтейн рекомендует 
меру поперечной устойчивости брать равной 0,04. 
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О Т Д Е Л 11/ 

КОЛЕБАНИЯ ЧЕТЬ/РЕХОСНЬ/Х ВАГОНОВ 

ГЛАВА 1 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВАГОННЫХ ТЕЛЕЖКАХ 

Влияние тележек на плавность хода 

Как указано на фиг. 71, при проходе колесных пар те
лежек через неровности высотою h кузов получает пере

h 
мещение в два раза менее, всего только 2 . Главное пре-

Фиг. 71 

имущество тележек в том, что в них можно установить 

последовательно соединенные системы рес.сор, каждая из 

которых обладает своими особыми свойствами для смягче
ния ударов. 

Тележки можно рассматривать, как небольшие по
возки, на которых лежит кузов вагона. 

Тележки могут свободно поворачиваться, в опреде
ленных пределах. База тележек 21 2 очень незначительна, 
поэтому в них применяют исключительно неподвижные 

оси. Незначительность базы тележки обеспечивает сво
бодное прохождение вагона по кривым. 

Горизонтально действующие на колеса силы сообщают 
тележке вращательное движение, вследствие чего энергия 
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удара частично переходит в кинетическую энергию тележки, 

а частично поглощается трением между бандажами и рель
сами. 

Свободное вращение тележки около шкворня обеспе
чивается пятой и подпятником. 

Между скользунами оставляются зазоры 2-3 мм, как 
указано на фиг. 72. При небольших наклонах кузова по
верхности скользунов соприкасаются и появляется сила 

трения, задерживающая вращение около шкворня тележки. 

Если усилия, действующие на тележку, недостаточны и 
не могут преодолеть силу трения в скользунах, то гори

зонтальные, поперечные удары будут передаваться в виде 
сотрясений кузову. 

м 
'V 1 _ .... ,_ 

Фиг. 72 

Правильно спроектированное люлечное подвешивание 
является лучшим средством для смягчения боковых толчков. 

При наличии люлечного подвешивания боковые попе
речные удары, действующие на колесные пары, не пере

даются непосредственно от рамы тележки к кузову вагона. 

Под действием боковых ударов люлечные подвески 
выходят из своего среднего положения и слегка приnод
нимают кузов. 

Работа, затрачиваемая на колебание кузова, создается 
за счет боковых усилий, действующих в данном случае не 
в виде удара. 

Как указано на фиг. 72, кузов опирается при посред
стве люлечных рессор на брус, подвешенный при по
мощи люлечных подвесок к поперечной балке рамы тележки. 
Когда вагон расположен на прямом и горизонтальном пути, 
надрессорные и подрессорные брусья должны быть парал
лельны друг другу. 

Непараллельность брусьев указывает на различие в длине 
люлечных подвесок или неправильное распределение на

грузок, оказывающих неблагаприятное влияние на движение 

177 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



вагона. Совершая в горизонтальном направлении колебания, 
кузов вагона достигает своего наибольшего перемещения 
в тот момент, когда боковая сила становится равной воз
вращающему усилию люлечных подвесок. 

Выведенный из своего среднего положения кузов стре
мится непрерывно совершать колебательные движения, 
поэтому необходимо создать такое подвешивание, при ко-

Фиг. 73 Фиг. 74 

тором кузов мог бы быстро и без толчков притти в свое 
нормальное положение. 

Перемещения кузова не должны быть слишком боль
шими, что бывает при люлечном подвешивании, не обеспе
чивающем достаточной величины возвращающей силы при 

малых отклонениях. 

При слишком большой возвращающей силе подвесок 
колебания кузова могут принять форму толчков. 

Возвращающее усилие должно быть незначительным 
в начале движения и быстро, неравномерно увеличиваться 
с возрастанием отклонения кузова. 

Придавая надлежащую длину люлечным подвескам, можно 
J1егко удовлетворить поставленным условиям. Длина лю
лечных подвесок имеет большое влияние на величину воз
вращающих усилий. У каждого вагона все его люлечные 
и рессорные подвески должны быть одинаковой длины, 
в противном случае преодолевающие колебание силы б у дут 
различны и вызовут порывистые боковые движения кузова. 
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Некоторое противодействие колебаниям кузова оказывают 
также силы, возникающие от трения валиков и ножей 
в подвесках. 

Надрессорный брус лежит на ножах, имеющих радиус 
закругления значительно меньший, чем радиус седла, под
держиваемого ножом (фиг. 73). 

В этом случае трение между ножом А и седлом В не
значительно. Более благоприятное влияние в отношении 
затухания поперечных колебаний кузова оказывают такие 
конструкции, в которых радиусы закругления ножей и се
дел почти одинаковы, как это указано на фиг. 74, как 
имеющие большее трение. 

При равной длине подвесок возвращающая сила на
клонных подвесок больше, чем вертикальных. 

Определение размеров люлечноrо подвешивании 
четырехосных вагонов 

Предположим, что оси люлечных подвесок пересекаются 
в центре тяжести О надрессорных частей вагона (фиг. 75). 

На фиг. 75 обозначено через: 
G - вес надрессорных частей кузова в кг, 
/,-длина люлечных подвесок в см, 
а- угол наклона их к вертикали, 

С- центробежная сила, приложеиная в центре тя
жести надрессорных частей кузова, 

Н- боковое давление ветра на кузов в кг, 
h -расстояние от центра тяжести надрессорных 

частей кузова до подрессорного бруса люльки 
в см, 

Ь - расстояние между срединами люлечных рессор 

в см, 

R1 и R2 -люлечные рессоры, 
6.Р1 - изменение нагрузок на нижние шарниры С и D 

подвесок от действия сил С +Н, 
S1 - составляющая от действия веса надрессорных 

частей, 
S -составляющая от действия силы С +Н. 

Разложив силы G и С+ Н по направлениям ОС и OD, 
ПОЛУЧИМ СОСТаВЛЯЮЩИе УСИЛИЯ Sl И S, действующие ВДОЛЬ 
осей подвесок АС и BD 1). 

Силы sl +S и sl- S, действующие ВДОЛЬ осей ос и OD, 
уравновешиваются реаJ<цией подвесок, люлька не получает 

1 Кузов я рессоры рассматриваем как твердое тело, подвешенное 

на двух шарнирных подвесках АС и BD. 
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горизонтальных перемещений, а кузов вагона от действия 
центробежной силы подвергается жестким боковым ударам. 
Такое устройство люлек не допускается. 

Совпадение точки пересечения продольных осей под
весок с центром тяжести О надрессорных частей возможно 
только при наличии угла наклона подвесок а, определен

ного из следующего условия: 

Фиг. 75 

ь 
tga = 2h. 

41>, 
Фиг. 76 

В пассажирских вагонах Ь ~ 1,64 м и h = 1,55- 1,65 м. 
Поэтому 

tga = З,;· 6~J = 0,5-0,53 
и 

а.= 26~- 28° 

При а.= 26°- 28° кузов получает жесткие боковые 
удары, поэтому угол а. необходимо уменьшить, чтобы 
точка 0 1, пересечения продольных осей подвесок, располо
жилась выше центра тяжести О надрессорных частей, по 
крайней мере, на 1.5 м, тогда получим максимальное зна
чение для tg а:, равное: 

t 1,64 -~· =0265 
go:=2(1,6+1,5)-6,2 ' ' 

что соответствует углу а.~ 15°. 
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Когда центр тяжести О надрессорных частей кузова 
расположен выше пересечения осей люлечных подвесок 
(фиг. 76), то люлька перемещается в сторону, противопо
ложную направлению боковой силы. 

В этом можно убедиться на основании следующих со
ображений: приложим в точке 0 1 (фиг. 76) две равные и 
прямо противоположные горизонтальные силы С+ Н. 

Как видно из фиг. 76, кроме сил С+ Н и G на кузов 
действует еще момент 
от пары сил, равный: 

М= (С+Н)а. (185) 

Под действием мо
мента М нижний, ле
вый шарнир С получит 
вертикальную, допол

нительную нагрузку 

Ь.Р1 , а правый шарнир D 
разгрузится на величи

ну аР1,вследствие чего 
подвески и люлька, 

вращаясь около мгно

венного центра враще

ния Ou получат пере
мещение вправо на ве

личину Х, а кузов пе
реместится влево. 

Перемещение люль
ки закончится в тот 

' 1 

1 / 
' 1 

1 

' 
' 1 
~----х-. 

Фиг. 77 

--::.о 

-- 1 

/ 

1 
1 

1 
/ 

момент, когда составляющие равнодействующей R сил 
С+ Н и G пройдут по направлению продольных осей под
весок, как это указано на фиг. 77. 

Равнодействующая R сил С+ Н и G не проходит через 
шарниры А или В, а подвеска BD подвергается сжимающим 
усилиям, что указывает на неустойчивость кузова. 

Для устойчивого положения кузова угол наклона под
весок выбирают так, чтобы высота h1 была не ниже по
толка кузова. Угол наклона подвесок с вертикалью при 
среднем положении люльки выбирается в пределах от О 
до 15°. Длина подвесок колеблется от 230 до 650 мм. 

При расположении центра тяжести О надрессорных 
частей кузова ниже точки 0 1, пересечения направления 
люлечных подвесок (фиг. 78), получается более благопри
ятное воздействие сил на кузов вагона. 

Приложим в точке 0 1 две равные, горизонтальные и 
прямо противоположно направленные силы С+ Н. Силу 
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С+ Н, действующую на точку 0 1 и направленную влево, 
а также силу G разложим по направлениям 01С и 0 1D; по
лученные после разложения силы S1 + S и S 1 - S, на
правленные вдоль осей подвесок, не могут вызвать их 

вращения относительно верх

них шарниров А и В. 
Но под действием момента 

пары сил М= (С+ Н) а левая 
рессора R1 разгрузится, а пра
вая R2 нагрузится. 

Изменение нагрузок от 
действия момента М найдем 
из выражения: 

+ dP1 = (С +Ь Н) а. (185а). 

Изменение вертикальной 
нагрузки на шарниры С и D 
от действия сил С+ Н можно 
принять равным: 

s ... s, --

+ р = S cos а -11Р 1 = 

=(С+ Н) /11 --; а= 

_C+Hh 
Фиг. 78 - ь . (185Ь) 

Суммарная вертикальная нагрузка на нижний шарнир С 
равна: 

(185с) 

Суммарная вертикальная нагрузка на правый нижний 
шарнир D равна: 

Устойчивое положение кузова возможно в том случае, 
если 

122 
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2 ь -? • 

По данным практики железных дорог США 

C-f-H=0,4G. 

В пассажирских вагонах СССР обычно Ь = 1,64 м. 
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Заменив С+ Н через 0,4G и полагая Ь = 1,64 м, получим 

!!___ 0,4G·h ......... 0 
2 1,64 ? . 

Из полученного выражения определим максимальную 
величину h: 

h-< ~.~4 = 2,05 м. 

При h > 2,05 м кузов теряет свою устойчивость, по
этому необходимо центр тяжести обрессоренных частей 
кузова располагать от нижнего 

подрессорного бруса на рассто
янии, не превышающем 

h = 2,05- (0,4- 0,5) = 
= 1,65 м-1,55 м. 

'q 

П?/7J'I~~\"'\ 
: 1 . 1 /\ \ 

Нагрузку на шарниры С и D 1 1/ / ·1· / \ ' 
можно определить и графиче- ..:::::.' '\ / &н ,' \ \ ' 
ским путем, для чего на фиг. 79 ' f~.-------,L_Lc~0' 'О \. / 
через точки А, 0 1 и В проведем , 1 \ /1 i \\ ;' 
окружность 1). • -С: • R _ .G ' 
R Пост~им равнодействующую J __ J____ '8 

сил +Н и G, перенесем 1 __ l-I'<J1f<lir;..:...o.,--+--=-=,.. 
точку приложения равнодей-
ствующей по направлению 002 
в точку 0 2 , лежащую на окруж
ности А0102В. Соединив точку 0 2 
с точками А и В прямыми 02С1 
и O~D1 , получим направление со

Фиг. 79 

ставляющих сил R1 и R2 , действующих вдоль осей под
весок АС1 и BD1• Разложив силы R1 и R2 по горизонталь
ному и вертикальному направлениям, получим нагрузку Р1 
на шарнир С, равную~ + р и нагрузку Р2 на шарнир D, 

а 
равную т-р. 

Проекция дуги СС1 на горизонталь даст величину х- го
ризонтального перемещения люльки. 

Опрокидывание кузова при наклонных подвесках воз
можно в том случае, когда равнодействующая R пройдет 
через шарнир А; тогда составляющая R2 =О и правая рес
сора полностью разгрузится. 

1) Персмещением центра тяжесrи кузова пренебреrаем. 
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По фиг. 79а при расстоянии между шарнирами А и в. 
равном Ь1 , равнодействующая R пройдет через шарнир, 
если центр тяжести О обрессоренных частей кузова будет 

Фиг. 79а Фиг. 79Ь 

находиться от оси, проходящей через центры шарниров 
А и В, на расстоянии h2 , определяемом из условия: 

/z 2 = --~1 ctg ~. 
где 

а а 1 
ctg ~ = с + н = -о;-40 = о ,4 = 2•5 · 

Следовательно, 

В пассажирских вагонах 

bl = 1430-1560 мм. 
Поэтому 

h2 = 1,25 · 1430 = 1800 мм. 

Верхние шарниры люлек расположены на расстоянии 
650-800 мм от головки рельсы, поэтому опрокидывание 

С+Н 
кузова при-(;- = 0,4 возможно у вагонов, центр тяжести 
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которых расположен от головки рельс на расстоянии h0 , 

равном: 

h0 = 1800+(650-800)=2450 мм-2600 мм. 

Устойчивость кузова не гарантирует устойчивость ва
гона на рельсовом пути. 

Поэтому найдем условия, при которых возможно опро

кидывание вагона. 

При обозначениях, принятых на фиг. 79Ь, полную на
грузку на шейку оси можно выразить формулами: 

_!!_+(С+ Н) l1 _ _Q_ +о ,4Gl1 _ й шейки 
2 

L - 2 L для лево 

и 

а (С +Н) l 1 а o,4al1 й " -- =---- -для право шеики 
2 L 2 L · 

Опрокидывание колесной пары относительно точки А 
возможно прИ" условии: 

0,40r + ( ~ + 0 • 4~l 1) ь :;;> ( ~ - o,~l1) (L- Ь). 1) 

Произведя алгебраические преобразования, получим: 

0,411 ~ L.-; 2Ь - 0,4 r. 

Отсюда найдем, что 

1 L-2b 
~~--o.s-'· 

Но L = 2114 мм, 2Ь = 534 мм, поэтому 

1 _.....2114=-534 = 1580 = 1975 _, 
1 ~ 0,8 0,8 мм . 

Расстояние от головки рельса до центра тяжест и 

обрессоренных частей должно быть меньше: 

11 +r = 1975 мм. 

На кривой с радиусом R = 200 м и скорости V = 75 
кмjчас, при отсутствии ветра, коэфициент устойчивости 
вагона найдем из уравнения: 

) 
L-2b 

0,220(11 +r k =а -2-. 

1) Влиянием веса и центробежной силой колесной пары пренебрегаем. 
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отсюда определим k: 

L-2b 1580 
k = 0,22. 2 (ll + i) = 0,44. 1975 = 1•8· 

Следовательно, при расположении центра тяжести над
рессорных частей от головки рельса на расстоянии до 2-х 
метров вагон имеет достаточный коэфициент устойчи
вости. 

Определение возвращающего усилия для люлечных под
весок в зависимости от их длины Л и угла сх. наклона 

к вертикали 

Без большой погрешности можно принять, ЧТО" углы 
отклонения подвесок АС и BD одинаковы и равны ф (фиг. 80); 
кроме того, будем считать, что боковое перемещение х 

Фиг. 80 

люльки равно полусумме горизонтальных проекций Х1 и х, 
перемещения шарниров С и D, т. е. 

126 

По фиг. 80 найдем: 

х1 =Л [sin (ф + сх.)- sin а.], 

х2 =Л [sin (ф-а.)+ sin а]. 
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Из последних соотношений определяем х: 

х = ~ [sin <Ф+a)+sin (ф-а)]= Лсоsа. sin ф. (186) 

Возвращающее усилие люльки Н, равно: 

Н,= Н1 + Н2. (186а) 

Усилия Н1 и Н2 , согласно фиг. 80, соответственно 
равны: 

Н1 =(-~ +p)tg(ф+a); 

Н 2 = ( ~ - р ) tg (ф -а). 

Подставим полученные значения для Н1 и Н2 в фор
мулу (186а): 

Н,=(~ +p)tg(ф+cz)+( ~ -p)tg(ф-cz)= 
G = -
2
- (tg (ф +а) +tg (ф-а)] + р (tg (ф + а)- tg (ф-а)] "-= 

G tg ф (1 + tg2 а)+ 2р tg а (1 + tg2 ф) 
(\ + tg а · tg ф) ( 1 - tg а • tgф) 

Без большой погрешности можно принять, что 

1 +tg2 а~ 1 + tg2 =' 1 +tga.tgф, 

тогда из выражения (186Ь) получим: 

Н r = G tg ф + 2р tg а 
1- tga • tgф 

(186Ь) 

(186с) 

sinФ 
Заменяя в последней формуле tg ф через cos Ф и tg а. 

sina 
через cosa' получим: 

0 sinф + 2 sina 
cosa pcosa =Gcosa;.sin!f!+~psina·cosф 

sin а sin ф cos (а + ф) cos (а+ )ф · 
1 - cos а · cos ф 

Н,= (187) 

Инж. Гендерсон, пользуясь принцилом возможных пе
ремещений, не учитывая изменения нагрузок на рессоры, 
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получил выражение для возвращающего усилия в люльках 

.с наклонными подвесками в следующем виде: 

н - а cos а. sin ф 
r- cos (а+ Ф) • (187а) 

Определим из формулы (186) значение для sin Ф: 

. "" х SIП ';У= Л. cos а. 

Ввиду незначительности угла ф можно принять, что 

stnф=tgф и заменить в формуле (186с) tg ф через~· 
"COS а 

тогда получим: 

Н,= ах+ 2pЛsin а 
л cos а - х tg а • 

(187с) 

Заменим в последнем выражении р через равное ему 

значение (С+ Н) h 
ь 

а + 2(C+H)h, . 
Х Ь 1\ SIП а 

н,= --.,-,---...,---
1\COS а-х tga 

При х =О получим: 
2(С + H)h t Hr= Ь ga. 

(187d) 

Если С+Н =0,4G, Ь = 1,64 м, h = 1,45 м, а= 14° и 
ig 14о = 0,25, то при х =О 

Н, =0,177G. 

Следовательно, от действия горизонтальной силы С + Н 
в результате изменения вертикальных нагрузок на нижние 

шарниры подвесок появляется возвращающее усилие еще 

до перемещения люльки, вследствие чего при наклонных 

подвесках люлька имеет горизонтальное перемещение х, 

меньшее, чем при вертикальных подвесках. 

Из формулы (187с) найдем перемещение люльки: 

(Н,- 2р tg а) Л COS а 
Х= G+H,tga . (187е) 

Наибольшее значение XnuJr получится при крайнем по

ложении люльки, когда нr:= =С+ Н или 

(С+ Н)(Ь- 2h tga) Acos а ( 188) 
XnuJ.c = Gb +(С+ Н) Ь tg а ' 
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отсюда можно найти Н':'ах: 

нтах _ Gxmax 
r -

1 COS з- Xmax tg 2 -- 2 ~ /. sin з 

При вертикальных люлечных подвесках 

17.=0, tg~=O И COSI7.= 1, 

тогда формула ( 187с) принимает следующий вид: 

н,= Q2._ 
J. 

и 

н,. 
х = G 1 •• 

(188а) 

(188Ь) 

(188с) 

В формуле (187с) числитель Ох+ 2рЛ sin et >Ох, а зна
менатель Л cos 17.- х tg сх меньше Л, поэтому 

Gx +2pЛsina >О-~. 
/. COS а - Х tg а л 

( 188d) 

Пренебрегая величиной х tg ж в формуле 087с) зависи
мость между Н,, Л, О и сх можно выразить уравнением: 

H,=0.-x-+2ptgl7.. (189) 
1. cos а 

При максимальном значении сх = 14°, cos 14° = 0,98 и tg а:= 
= tg 14° = 0,249. 

По данным практики железных дорог США, наибольш 
боковое усилие, действующее на кузов, не превышает 0,40, 
следовательно, 

0,4Gh 
р=-ь-· 

В пассажирских вагонах железных дорог СССР обычно 
h = 1,45 м и Ь = 1,64 м, поэтому при а.= 14° величина 
Н, равна: 

Н,=::: -
0
-G

9
x
8

,- +0,80 :·~- 0,249 ~ ~~ + 0,1770. (189а) 
• · , U,98л 

Из формулы (189а) видно, что, увеличивая угол наклона 
подвесок а. от О до 14", можно значительно увеличить воз
вращающую силу. Превалирующее значение на изменение 
величины возвращающей силы имеет длина подвесок /,. 

Пр И Мер. 0=38000 КГ, А=250 ММ, et=14° И Xmax=50 мм; 
получим значение для Н,, равное: 

5 
Н r = 38 000 О 

1 
gs:-25 + О, 177 · 38 000 = 7760 + 6700 = 14 460 К Г. 

9. Сборник научных рабат ДИИТ, В. Х/1 729 НТ
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При вертикальных подвесках 

5 
Нг=3800025 = 7600 КГ. 

Следовательно, при одинаковой длине наклонные под
вески обладают большей возвращающей силой, чем вер
тикальные. 

Q' у':! 

\ 1. 

"\ 
1 . 
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Фиг. 81 

1 
1 

1 х 1 t-- --, 

При колебании наклонных люлечных подвесок подрес
сорный брус принимает наклонное положение. 

Uентр тяжести надрессорных частей, первоначально 
расположенный в точке 0 1 , перемещается по направлению 
внутрь кривой и занимает положение 0 1 ' (фиг. 81), вслед
ствие чего горизонтальная составляющая веса кузова про-
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изводит воздействие, увеличивающее влияние возвращаю

щих усилий. 
От повышения наружного рельса на кривых рессоры, 

находящиеся с внешней стороны, должны были бы получить 
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Фиг. 82 
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перегрузку, но наклонное положение кузова и перемеще

ние центра тяжести по направлению во внутрь кривой 
противодействуют этому, и наружные рессоры меньше 
перегружаются. 

При вертикальных люлечных подвесках подрессорный 
брус, перемешаясь в боковом направлении, не принимает 
наклонного положения. 
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Как указано на фиг. 8~. центр тяжести 0 1 переме
стилея в точку 0 1' по направлению усилия, производящего 
колебание. 

Как видно из фиг. 83, когда оба подрессорные бруса 
при наклонных подвесках перемещаются в противополож

ном направлении, то кузов подвергается скручивающим 

Фиг. 83 

усилиям, которые обнаруживаются неприятными толчками 
и дрожанием. 

При перемещении в обратном направлении подрессор
ных брусьев с вертикальными подвесками брусья переме
щаются параллельна самим себе и скручивающим усилиям 
кузов не подвергается, как это указано на фиг. 84. 

Поэтому стремятся получить при вертикальных под
весках то же самое возвращающее усилие, как и при на

клонных, путем сокращения их длины. 

Вертикальные подвески при колебаниях приподнимают 
кузов на некоторую величину, зависящую от их длины: 

чем короче подвески, тем быстрее возрастает возвращаю
щее усилие, возникающее от их наклонноr·о положения. 

132 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Амплитуда колебаний будет тем меньше, чем короче 
подвески. 

Так как кузов при вертикальных подвесках не подвер
гаетсн скручиванию, то вертикальным подвескам можно 

придать меньшую длину, чем наклонным. 

Следовательно, при коротких вертикальных подвесках 
можно получить такое же возвращающее усилие, как и 

Фиг. 84 

при более длинных наклонных подвесках, при том же бо
ковом перемещении х. 

Линейное перемещение люлек х берется от 30 до 50 мм. 
Длина люлечных подвесок изменяется в широких преде
лах-от 230 до 650 мм и выше. 

В таблице 8 даны размеры люлечного подвешивания, 
принятого на различных железных дорогах Европы и 
США. Размеры в таблице 8 даны применительно к 
фиг. 85 1). 

1) Bulletin de \'Association Intcrnationale dн Congres des Chemines 
de fer. N2 1-3 1932. 
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Таблица 8 

Основные размеры люлечных подвесок ) .. и углов наклона а 

1-- 1 л мм 1 А мм 
колеи мм 1 ш""""' 1 

Пульман и К0 в США. 533 go 1480 14З5 

Французские ж. д. 254 10° 1370 1448 

Немецкие ж. д. 229 о о 1450 1435 

Железная дорога LNE в США. 457"' 14° 1400 1435 

Лондон-Мидланд 368 60 1400 1435 

CШA-NSW: 

эл.·вагоны •• 384 11° 1350 1435 

рама и автомотриссы 433 7° 36' 1400 1600 

литая рама тележки • 435 6° 42' 137l> 1600 

рама тележечная из листового 

железа 433 7° 35' 1400 1600 

шестиколесные тележки 455 4° 55' 1320 1600 

спальные вагоны Пульмана 546 go 1' 1640 1600 

спальные вагоны 508 60 1350 1435 

тележки автомотриссы 445 6" 34' 1380 1435 

546 5° 20' 1350 1435 

Балдвина паровозостроит. завод 575 4° 30' 1190 1435 

автомотрисса • 476 11° 1240 1435 

Пенсипьванские ж. д. • 229 о о 2010 1435 

Буэнос-Айрес-Тихий океан 533 о о 1600 1676 

Аргентинские ж. д. 457 о о 1780 1676 

235 so 1630 1676 

СССР: 
тележки Пульмана 290 во 1560 1524 

тележки типз Фетте 420 5° 30 1560 J524 

тележки с 3-рессорным под-
вешив. Копоменекого завода 734 13° 1310 1524 

тележки с тройным под-

10° 15' 1 1 

вешив. Северо-Кавказских 
1524 ж. д .. 588 1430 
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Как видно из таблицы 8, все размеры резко от лича
ются для различных типов тележек. 

~------~R--------~ 

Фиг. 85 

Величина частей люлечного подвешивания, указанного 
в таблице 8, установлена практическим путем. 

Описанttе тележек с одинарным, двоПным и троПным 
рессорным подвешиванием 

Тележка американского типа "Даймонд" (фиг. 86) ста 
вится под четырехосными товарными и некоторыми изотер

мическими вагонами. Рессоры в тележке "Даймонд" ставятся 

Фиг. 86 

винтовые или, в последнее время, винтовые вместе с листо

выми. Винтовые рессоры, как не имеющие внутреннего 
трения, не обеспечивают спокойного хода вагона, что и 
заставило перейти к введению листовых рессор, дополни
тельно к винтовым. 
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Тележка "Даймонд" целиком является необрессореным 
грузом, что вредно отражается на состоянии ходовых ча

стей, поясов рамы и плавности хода вагона. 
Гибкость рессорного подвешивания тележки с винто

выми рессорами от 0,63 до 0,79 мм/т. 
Тележка системы Пульмана (фиг. 87) имеет двойное 

рессорное подвешивание. Буксовое рессорное подвешива
ние в этой тележке состоит исключительно из винтовых 
рессор. 

Для размещения буксовых рессор R, R обе буксы со
единяются балансиром АВ, на котором и поставлены рее-

Фиг. 87 

соры R, R. В люльке KL ставятся рессоры системы Галахова 
или Брауна. При постановке винтовых рессор большой гиб
кости появляются в тележке Пульмана колебания с боль
шими амплитудами, вызывающие удары рамного бруса о 
балансиры, несмотря на мягкий ход вагона. 

Кроме того, неизбежные неровности пути становятся 
заметными не только в вертикальных колебаниях, но также 
и в сильной боковой качке. Этого возможно избежать 
только в том случае, если рессоры изготовить более 
жесткими. 

Но от уменьшения гибкости рессор ход вагона стано
вится более жестким. 

Вследствие отсутствия регулирующих приспособлений, 
рама тележки Пульмана правильно устанавливается только 

в случае точно выбранной высоты всех винтовых рессор, 
соответственно действующей на них нагрузке. 

Балансир тележки Пульмана значительно увеличивает 
необрессоренные массы, в виду чего увеличивается не
благоприятное влияние тележки на путь и на шейки осей. 
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Рама тележки опирается на балансир через рессоры, 
расположенные друг от друга на незначительном расстоя

нии-2/2', поэтому замечается склонность рамы к опроки
Jtыванию, в особенности при торможении. 

Гибкость всего рессорного подвешивания тележки Пуль
мана с люлечными рессорами системы Брауна 5 мм на 1 т 
и системы Галахона 9,5 мм на 1 т. 

Фиг. 88 

В тележке с двойным рессорным подвешиванием типа 
Фетте (фиг. 88) устранены главные недостатки тележки 
Пульмана: 

1. Вместо 4-х опор, рама тележки типа Фетте имеет 8 
опор, вследствие чего увеличивается устойчивость рамы 
тележки. 

2. Расстояние между опорами значительно увеличено, 
что уменьшает амплитуды колебаний при галопнравании 
тележки. 

3. Тяжелые балансиры АВ заменены более легкими. 
Торможение в тележке двустороннее. Общая гибкость 

всего рессорного подвешивания тележки типа Фетте с люлеч
ными рессорами системы Брауна составляет .'5,5-6 мм на 
1 т, а с рессорами системы Галахова-9,56 мм на 1 т. 

Завод им. Егорова для пассажирски:х 20,2-метровых 
вагонов спроектировал упрощенную тележку двойного 
подвешивания безбалансирного типа. Тележка сварной кон
струкции имеет устройство, указанное на фиг. 89. 

Простота устройства тележки облегчает осмотр ее и 
доступ к внутренним частям. 

Из-за ограниченности надбуксового пространства над
буксовые двойные рессоры R, R имеют малые диаметры 
завитков, вследствие чего они не обладают достаточной 
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гибкостью и часто ломаются. Гибкость рессорного подве
ншвания тележки типа завода им. Егорова составляет 
6,85 !\lM на 1 т. Тележка этого типа имеет большие дефор-

Фиг. 89 

мации рам, вследствие чего получается быстрый износ 
букс и их направляющих. 

В 1931 г. завод им. Егорова построил безлюлечную 
тележку системы инж. Ханина (фиг. 90). 

В этой тележке вместо люльки жестко подвешено 1' 

раме тележки железное основание из швеллеров Ng J, 

Фиг. 90 

переi<рытых двумя железными полосами, на которое, вместо 

эллиптических рессор, ставятся в два ряда, по шести штук, 

винтовые коничес1ше пружины, поддерживающие надрес

сорный брус. Винтовые пружины имеют постоянный шаг. 
Цель устройства безлюлечной тележки-уменьшить об

щий вес, заменить эллиптические рессоры более деше
выми и легкими винтовыми апериодическими рессорами. 
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Гибкость тележки системы Ханина 3,65 мм на 1 т. Тележки 
системы Ханина без амортизаторов имеют тряский ход. 

В тележках с тройным рессорным подвешиванием рама 
связана с буксами посредством последовательного вклю
чения листовых и винтовых рессор (фиг. 91). 

Прогиб винтовых рессор сравнительно незначителен, 
период колебаний их вследствие этого довольно малый и 
опасности появления резонанса для них не имеется. 

Винтовые рессоры реагируют на самые незначительные 
толчки, но вследствие последовательного включения вин

товых и листовых рессор снова приходят быстро в состоя
ние покоя. 

Фиг. 91 

До тех пор, пока листовая рессора не прогибается, 
амплитуды винтовых рессор малы, так как силы, приводя

щие их в колебание, маль1. 
Если листовая рессора также колеблется, то Кулонава 

трение действует, как сопротивление для всей системы. 
Вследствие недостатка места, эллиптические рессоры, 

как и в тележках Пульмана и Фетте, расположены в по
перечном направлении к продольной оси, что значительно 
ограничивает их длину. 

В целях регулировки положения кузова люлечные под
вески делзлись раньше с резьбой, для изменения длины 
подвесок, но при неумелой регулировке длины подвесок 
можно ухудшить качество хода, которое зависит не только 

от правильного размера самих подвесок, но в особенности 
от равенства их длины. 

Гибкость рессор этой тележки составляет от 6,5 до 
9,38 мм на 1 т. При чрезмерной гибкости тележек сдвой
ным и тройным рессорным подвешиванием кузов вагона 
на кривых может получить большой наклон и выйти из 
габарита. Поэтому прогиб рессор должен быть подобран 
в соответствии с поперечной устойчивостью вагона. 

139 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



В нижеследующей таблиuе приводятся сравнительнь 
.J.анные для рессор основных типов тележек. 

Тиn т е.1СЖКИ 

1. Феттес 
Брауна 

рессорами . . 
с экипаж-2. Феттс 

HЬI!IIИ р ессорами . 
f) подве-3. Тrюйног 

шивани 

тиловск 

ятиnаб.i ly-
ого завода 

ые тележки 

о подвеши-

4. Двухоси 
тройноr 
вания т 

шиловс 

и па Воро-
кой ж. д .• 

5. Двухоси 
Париж 
ской ж 

ь1е тележки 

-Орлеан-
. д .• . 

6. Двухоси 
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францу 

(тип 19 

ые тележки 

конструк. 

зских ж. д. 

25 г.) •• 
и ПуЛI.мана 7. Телсжк 

с рессор ами Брауна 

1 

1 

Гибкость рессор 

. 
. 1 6 ... 

1 8 : 
<с:>< "1: :z: >< : !;; .. 
Q :s ~ ::.-.:а ::: :s 
-=:= :ж: \О "' "'"' 

1 

1 8,5 -
1 

10,5 
1 

16,5 - 10,5 

11,1 9,7 9 

16,5 - -

9 - 3,2 

7 - 4 

8,5 - -

Таблица 9 

в мм 
"':Е 
~::;: ·= -- ::: 

1 

а. <О "t:C Примс-.... \О • >, u:c О <О 
<!J :z: =\О 
... :Е ,.: ... a.<!J чание 

<О о <!J". 
<О <!J .... а. 1::~ =-=: Ut: 

5,56 95 -

9,56 162 -

Спокой-
9,1 173 - ный ход 

Очень 
спокой-

15 350 - ный ход 

Спокой-
12,2 200 НЬlЙ ХОД 

Спокой-
11 195 -- НЫЙ ХОД 

5,56 95 -

Как видно из приведеиной таблицы, рессоры вагонов, 
отличающихся спокойным ходом, имеют прогибы под ста
тической нагрузкой от 160 до 350 мм и гибкость на одну 
тонну от 9,1 до 15 мм. 

Гибкие и мягкие рессоры имеют относительно большую 
длину и вес, поэтому при выборе типа рессор необходимо 
соблюдать известное отношение между весом самого ва
гона и весом его рессор. Инж. Марье рекомендует выби
рать вес рессор от 1 до 5°/0 от веса подвешенных на них 
частей вагона. 

Франuузские железные дороги принимают следующие 

суммарные величины для статических прогибов: 

140 

для вагонов люкс •• 
• мягких 1 класса 

11 
111 

• 300 мм 
• 250 • 
• 200 • 
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Инж. Гендерсон рекомендует для достижения плавного 
хода вагонов создать продолжительность колебаний в вер
тикальном направлении в пределах от 0,65 до 1,0 секунды, 
что соответствует статическому прогибу рессор от 160 
ДО 250 ММ. 

Период колебаний при боковой качке не должен быть 
менее 0,8 секунды. 

Металлические вагоны французской железной дороги 
Париж-Лиан-Средиземное море имеют период колебаний 
боковой качки, равный 1,714 секунды. 

Большое влияние на плавность хода оказывает уравно
вешивание масс каждого ската и даже отдельного колеса. 

По подсчетам швейцарского инж. Галля, занимавшегося 
изучением условий спокойного хода пассажирских вагонов, 
1 килограмм неуравновсшенной массы, приложенной на 
ободе колеса, при скорости 80 км;'час развивает центро
бежную силу в 100 кг, вызывающую неприятные для пас
сажиров толчки и вибрации. Когда под вагоном имеется 
невывереиная колесная пара, то она подвергается на ходу 

различным неправи.ilьным продольным и поперечным пере

мещениям, вызывая нежелательные t<олебания кузова. Оче
видно, что нr.спокойный ход прекратится, если колесные 
пары будут иметь только одно поступательное движение, 
что возможно достигнуть только точной выбалансиров
кой колес. 

При движении колесных пар без подергивания и виля
ния игра подшипнш<ов на шейках, а также зазоры и не
правильности положения рессорных серег, валиков и т. п. 

не будут оказывать значительного влияния на плавность 
хода. 

Выверка масс колесных скатов тщательнее всего произ
водится на французских железных дорогах; поэтому фран
цузские вагоны отличаются спокойным ходом даже при 
скоростях свыше 120 кмjчас. 

Поэтому можно рекомендовать железным дорогам сле
дить тщательно за правильностыо обработки колесных пар 
и за точностью сборки ходовых частей пассажирских ва
гонов, отличающихся неспокойным ходом. 

Легко можно объяснить, почему вагон, только что вы
шедший из ремонта, идет спокойнее, чем вагон, совершив
ший много тысяч километров пробега. 

Во вновь отремонтированном вагоне для относительного 
передвижения осей имеется больше препятствий: 

1. Подшипники плотно пригнаны к шейкам и имеют 
минимальный разбег. 

2. Шипы рессорных хомутов плотно сидят в гнездах. 
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3. Разбег между буксами и их направляющими дости
гает минимальных размеров. 

4. Проверены рамы тележек и колесные пары установ
лены параллельна друг другу и перпендикулярно к про

дольной оси симметрии рамы тележек. 
Устранение неравномерного проката на бандажах при 

обточке колесных пар также способствует плавности хода 
вагонов. 

ГЛАВА 11 

СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЧЕТЫРЕХОСНЫХ ВАГОНОВ 

Вертикальные колебания четырехосного вагона с троПным 
рессорным подвешиванием 

Плавность хода вагона зависит от продолжительности 
периода, величины амплитуды колебаний и ускорений, воз
никающих в вертикальном и горизонтальном направлении. 

Период вертикальных колебаний обычно находят по фор
муле: 

(190) 

где /1 - статический прогиб листовых надбуксовых рессор 
в см; 

/ 2 - статический прогиб винтовых надбуксовых рессор 
в см; 

/ 3 - статический прогиб люлечных надбуксовых рес
сор в см. 

Указанная выше формула (190) определяет только пе
риод колебаний малой частоты и то с погрешностью, до
стигающей Б-10~/u. и совершенно не учитывает наличие 
нежелательных колебаний высокой частоты, являющихся 
одной из главных причин, нарушающих плавность хода 
тележки и I<узова вагона. Введем следующие обозначения 
(фиг 92): 
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Р3 - вес кузова и груза в кг, передаваемого на все 

люлечные рессоры, 

Р2 - вес в кг надрессорных частей тележки, 
Р1 - вес в кг подвесных болтов листовых рессор, 
z3 - вертю<альные перемещения кузоеа относительно 

его положения равновесия в см, 

z~- вертикальные перемещения надрессорных частей 
тележки относительно их положения равновесия 

в см, 
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z1 - динамический прогиб надбуксовых листовых рес
сор в см, 

с1 - жесткость люлечных рессор в кгjсм, 
/ 3 - статический прогиб люлечных рессор (без учета 

трения) в см, 
ср3 - коэфициент относительного трения в люлечных 

рессорах, 

Фиг. 92 

/ 2 - статический прогиб винтовых рессор в см, 
с 2 - жесткость винтовой рессоры в кгjсм, 
с1 - жесткость листовой рессоры в кг;см, 
/ 1 - статический прогиб листовой рессоры в см, 
~1 -коэфициент относительного трения листовой рес-

соры, 

z3 - z2 - динамический прогиб люлечных рессор в см, 
z2 - z1 - динамический прогиб винтовых рессор в см, 

R3 = 4с3 (/3 + Z3 - z2)- реакция люлечных рессор,без 
учета сил трения, в кг, 

R 2 = 16с2 (/2 + z2 - z1)- реакция винтовых рессор в кг, 
R1 = 8с1 (/1 + Z 1)-реакция листовых надбукс. рессор в кг, 
Для изучения колебаний применим уравнения Лагранжа 

Кинетическая энергия системы равна: 

т 1 Р3 • 2 + 1 2Р2 .:. 2 + 1 16Р1 • 2• 
= 2. g z3 2. Т ~2 2. -g- zJ, 

запас потенциальной энергии системы равен: 

V г = 2с3 (z3 - Z2) 2 + 8с2 (Z2 -z1)2 + 4c1 Z1
2 = 

(191) 

= 2с3 (z;/- 2z2z3 + Z22) + 8с 2 (Z2
2

- 2Z 1Z2 + Z1
2

) + 4c1z1
2 • (19la) 
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Определяем 

дТ _ ~ i . !!__ (~-) = ~:t- • d2z3_ • 

дzз - g 3• dt дzз g d/2 • 
(19lb) 

дVz 
-д- =-4C3 (Zз-Z2). 

Zэ 
(19lc) 

Влияние сил трения в рессорах можно выразить произ

ведением + cp3R3 , где ср3-коэфициент относительного трения 
в люлечных рессорах, а R3 - реакция люлечных рессор, 

равная 4сз Uз + Zз- z2). 

Найдем остальные величины, необходимые для составле
ния уравнений колебаний: 

д~ = 2Р2 Z
2 

и !!__(.Е_:-) = 2Р2 • d
2z2 ; 

дz2 g dt дz2 g d/ 2 

д~z = 4с3 (z3- z2)- 16С2 (z2- Z1); 
2 

дт = ~j>!.z 1 и d ( ~~) = tбР1 • d2z1 ; 

дi1 g dl дz 1 g dt 2 

дд~z_ =' 16c2Z2 - 16c2z1 - 8c1z1• 
-J 

(191d) 

( 191 е) 

(191 f) 

(191g) 

Влияние сил трения можно выразить произведением: 

+ cr1Rt = + 8rp1c1 (f1 + Z1). ( 191 h) 
Составим диференциальные уравнения колебаний: 

9 · d::~1 +4с3 (z3 - Z2 ) + 4с3 (f3 +z3 - Z2) 93 =О; (192) 

2Pt d
2
z8 4 ( )+lб ( ) -g- · (i{2 - с3 z3 - Z2 с2 Z2 - z1 = 

= +4c3 (f3+zз-Z2)<Fз; (192а) 

(192Ь) 
6
;

1 
• ~~:- + 16c2z2 -16czZ1- 8c1z1 = + 8:р1с1 U1 + Z1). 

\бР 
Пренебрегая силами инерции массы ~ и произведя 

алгебраические преобразования в уравнен~ях (192), (192а) 
и (192Ь), получим: 

(192с) 

d2z2 __ ~cз(l+(!;)(z -z)+~gc~(z -z)+~g9зC,fз=O· (192d) 
dt2 2Р2 -- ,з з 2 р2 2 1 - 2Р2 ' 

( I92e) 
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При движении масс от верхнего крайнего положения 
вниз необходимо перед rp брать знак .. +", при движении 
снизу вверх берется знак "--". 

Подставляя в предыдущие уравнения вместо z1 его 
значение 

z _ 2Cz + 'f1C1/1 
1 - 2С2 + ( 1 ± т д с1 ' 

получаем следующую систему уравнений: 

d2z3 4c3g ( 1 + ) 4сзg 1 + _ . (ftz- + р-;- _ rрз Zз -р-;- ( + rpз)Z~ __ rp3g- О, (192f) 

d
2
z.!_ _ ~з$_ ( 1 + ) z. + [~gсз ( l + , ) + -~- (1 ±т1) C1C2g __ J + 

d z 2Р2 - 11'з 3 2Р2 __ <?з Р2 [2с2 -t-(1 ± ср 1 ) с1 ] -

+ 8cplgclcJ1 + !_тзg~ =О. 
Pz [2С2 + (1 ± !1.1 ) С 1 ] 2Р2 

(192g) 

Введем следующие обозначения: 

4 ( 1 + ) - о. 4gca (1 + ) - Сзо. Сз __ rрз - Сз • р __ rрз - -т • ~gcз(l + ) = S__. 
2Р _rрз 2m ' 3 3 2 3 

4таСзfзg Сз0 <:Jз/з . 8 (1 + ср,) C1Czg Cz0 

Р~---- = m3 ' 1 ±тз' Pz (2с? + (1 ± q>1) С1 ] = mz' 

S(l+rn)cc 
где с2° = тl 1 2 

-- приведеиная жесткость двойного 
2с1 + ( 1 ± q>1) с1 

рессорного подвешивания тележек; 

8:plflclc2g Cz0 Cf'1/1 4 (\ + Cf'a)Cf'зCзfзg тз/аСз0 

Р 2 [2с2 + ( 1 ± ср 1 ) с1 ] = т~ ' 1 ± ср 1 ; 2 ( 1 ± тз) Р в = 2 ( 1 ± ср3) mz · 

После подстановки новых обозначений в систему дифе
ренциальных уравнений (192f) и (192g), получим: 

d2zз + Са о Zз- Са о z2 + Сзо • ....:ь1!_ = О, ( 193) 
d t'- тз тз - т~ 1 ± Cf'a 

d 
2
Zz--~ z. + Са0 + 2Cz

0 
z2 + Tlfl~L + ~. !L =о. (193а) 

dtz 2m2 3 2m1 - (1 ± q>1)m 2 1 ±тз 2m2 

Из уравнения (193) найдем: 

d•za + Сз0 d2Zз Сз0 01Zs _ 0 
~ тз . (ii2- тз • dtl- . 

Из полученного уравнения определим: 

d2z2 _ m3 • d•z3 + d1
Z1 

dt2- с3° dt4 dt 1 " 

10. Сборник научных работ дИИТ. В. Х/1 

(194) 

(194а) 
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Из уравнения (193) найдем: 

_ m 3 d
2
Za + + 'fз/з 

Zz - Сзо • dt2 Zз- 1 ± .р;· ( J94b) 

п d2za 
олученные значения для cw и z2 подставим в урав-

нение (193а), тогда получим: 

d4zз + ( Сзо + 2с2о + Сзо) d2zз + с2осзо z + 
dt4 • 2m2 m3 dt 2 m2m3 

3 -

• о о 1 + Ez~ ( _f1_1_ + ____<Ьl!__) = 0. 
- m2m 3 1 ± r;1 1 ± 'fз (195) 

Полагаем, что Zз = et, тог да 
Zз" = r2et и Zз'v = r4et. 

Подставляя данные значения в уравнение (195), полу
чаем: 

(195а) 

В полученном характеристическом уравнении r имеет 
мнимые значения; обозначив r через ki, найдем: 

(с о + 2с о с о) с ос о 
k<~- 2---. __ 2 + 2... k2+_2_з =О; 

2m 2 m3 m2mз 
(195Ь) 

отсюда определим для k2 следующие знач~ния: 

Са о+ 2с2о + Сз~ +У (сзо + 2сао + Сзоу - 4 СzоСзо 
k12 = 2m2 тз 

2 
2m2 ms m2m3 ; (l 95!:) 

(195d) 

Общий интеграл уравнения ( 193) б у дет: 

Zз = cl eklit + Cz e-klit + Сз ek2it + 
+ с e-k2it+ _'i'lfl +~· (196) 

4 1 ± tf1 1 :!: 9з 

Полученное общее решение можно представить через 
тригонометрические функции: 

Z3 = А3 cos k1t +Вз cos k 2 t + С3 sin k 1t + 
+ D s i n k t + ___!fili_ + ---'1.ili_ . ( 196а) 3 2 1 ± 'f1 1 ± 'fз 

Примимаем следующие начальные условия, при t = 0: 

Zз=+z3°; zз'=О; Z2 =+Z2° и Z2'=0. 
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Найдем, что 

z -А -/-В+~+~ з - з з 1 ± 'f'1 1 ± 'f'a 
(196Ь) 

и 

С3 = D3 =О; 

следовательно, 

А k t+B k i+ 'f't/1 + 'f'э/з z3 = 3 cos 1 3 COS 2 Т+--- ~· _ 'f'1 _'f'з 
(196с) 

(196d) 

d2z 
Полученные значения для z3 и dt: подставим в уравне-

ние (194Ь), найдем Z 2 : 

z2 =т; k1
2A3 cos k 1t- т: k2

2B3 COSk2t +A3 COS k 1t + 
Са Са 

+ В cosk t +...!ft!.L+~+~= с30 - таk11 А cosk t+ 
з 2 1 ± 'ft 1 ± 'f'з - 1 ± 'f'з Са о 3 1 

(196е) 

(197) 

где 

А _сзо-тзkt2А В _с,.о-тзks2 В 
2 - с о з И 2 - с о з· 

3 3 
(197а) 

Как видно из уравнений (196с) и (197), каждому частному 
решению соответствует некоторое гармоническое движе

ние грузов Р3 и Pz. 
Грузы Р3 и Р2 одновременно подвергаются гармониче

ским колебаниям с частотой k1 и k2 • 

Оба гармонические колебательные движения кузова и 
тележек называются главными колебаниями, а частоты k1 
и k2 имеют название собственных частот системы. 

Согласно уравнения (197а), отношения амплитуд в каждом 
главном колебании имеют вполне определенные значения. 
Следовательно, колебания кузова тесно связаны с колеба
ниями тележек и наоборот. 

Поэтому недостатки рессорного подвешивания в тележке 
или кузове будут всегда отражаться на спокойствии хода 
всего вагона. 
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Периоды главных колебаний тележек и кузова соответ
ственно будут равны: 

и 

но 

тз= Рз = _f_з_. 
С3 ° 4 ( 1 ± Т'з) C3g ( 1 ± С?з) g ' 

т1 = Р1 [2с2 + (\ + ср 1 ) С1 ) = !t + ь_, 
с1' 8 (1 ± 1'1) c1c2g (1 ± ср 1 ) g g 

Пренебреrая величиной 
тз т1т3 

2Czo- Сзо-+ 'l.сгс;о• 
----+-

2тz тз 

(198Ь) 

можно получить следующую формулу, определяющую вели
чину периода колебания Т 2 : 

Т = 21Р ;-,-1 -+-----:':--• +------:-,3- (198с) 
2 V (l:tТ>1 )g g (l±cpз)g" 

При колебаниях вниз перед ~1 и <р3 берется знак .. +", 
при колебании вверх необходимо брать знак "-". 
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Среднюю величину периода колебаний можно опреде
лить, полагая, что 1 + cpj :::::::: 1 и 1 + r.p3 _ 1, тог да 

т~= 21t-{l· + ~ + '"· (19Sd) 

Найденная формула дает возможность приближенно по
лучить период одного из главных колебаний, имеющего 
меньшую частоту. 

По принятым начальным условиям формулы (19бЬ), (196d) 
и (193) получим по формуле (196Ь): 

А +В = + z.o+....!!h__+_!aЬ_ 
3 3 3 - 1 ± 'Т'I - 1 ± 'Т'а' (199) 

а из формул (196Ь) и (193) 

-А k 2 -В k 2 =с30 z 0 -~i'z 0+~ .са•. (199а) 
3 1 3 2 ma 3 m3 2 1 ± 'Т'з ma 

Умножив уравнение (199) на k2
2 и сложив уравнения 

(199) и (199а), получим: 

-(k12-k22) Аз=(+ са• + k22) zaO- Са' z20-
ma ma 

_ (+ Са 0 + k 2) дili_ + ....!!Ь__ k 2. 
-- ma 2 1 ± та 1 ± т1 2 

Отсюда находим А3: 

-(+с 0 +-m k 2)z 0+с 0z 0 +<+с 0+-m k 2) ....!hh_-~k 1m 
А _ _ 3 з 2 з з 2 _ з 3 1 1 + 'Т'з 1 + 'Т'I а 3 

з- (k12-ks2)mз -

(200) 

и 

А - Са о- ~k,• А -
2 - ----с;о · З -

( с o __ m k 2) (z о_ 'fafз ) +с oz о_ - 'Т'IIJ k •т 
- Cao-m3k,• 3 3 z 3 l+rтз 3 • 1+'1'1 2 з 
- - Са о • (k,z- ks2)m3 (200а) 

Для определения 8 3 умножим уравнение (199) на k1
2 и, 

сложив его после этого с уравнением (199а), получим: 

(k 2 _ k 2) В = ( Са0 _ k 2) z _Са о z О_ тз/а ('з0 _ k 2) + 
1 2 з ma 1 з ma 2 1 ± тз m~ 1 

+ т,/, k 2 = ( с3о- k 2) (z о- 'Тз/з ) - са• Z о+ Jдz_ k 2 (200Ь) 
1 ± 'Т'z 1 mэ 1 3 1 ± 'Т'з m3 2 1 ± т1 J 
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и 

(с о_ т k Z) (z о__ 'fзfз ) _с oz о + _'f1[1_ т 1. 2 
3 3 1 3 1 +'" 3 2 1 + 3 '1 

х - тз 'f'I (200d) 
(k1

2 - k2") т3 

При выбранных Z3° и Z 2° амплитуды результирующих 
Jюлебаний получают определенные значения, зависящие 
от жесткости рессор и частоты собственных колебаний 
подвешенных масс кузова вагона и тележек. 

Таким образом, уравнения результирующих колебаний 
окончательно приводятся к виду: 

- (с о - т k 2) (z о - _1зlа_ ) + с oz о - ~ т k 2 3 32 3 1+'f 32 1t-'f' 32 

Zз= (k~2=--~22)тз 1 cosklt+ 

(co-тk2)(zo __ 'f_зiL)-cozo+ 'f1/1 тk2 
3 31 3 1+'f' 3 2 1+'f' 31 + 3 --=--1---- cos k2t-

(k12- kz2):тз . 

'f'1/1 'f'зfз . (201) 
--1 ±'f1 - 1 ±'fз' 

Z - Са о - тaklz Х 
2- Сао 

[ -- (с 0 - т k 2) (z 0 - ----'i.ili_ \] + с 0z " - _11Ь_ т k 2 
3 32 3 1+'f'l 32 1+'f' зz 

Х (k12 _ ; 22) тз 1 
CGS k1t + 

+ Сзо- тзk2: Х 
Са о 

(с о- т k 2) (z о- ~ь_)- с oz о+ 'fi/1 т k 2 
з з 1 з 1 +'fз з 2 1 + 'f'I а 1 'f1f1 х (k 2 _ k 2) cos k2t- -1+--. (201а) 

1 2 т3 -'f'l 

Анализируя полученные уравнения, мы увидим, что во 
втором главном колебании перемещения грузов Р3 и Pz 
одновременно обращаются в нуль и одновременно дости
гают максимальных значений; следовательно, кузов и те

лежка одновременно проходят через свои положения 

равновесия и одновременно достигают наибольших откло
нений от равновесных положений. 

То же заключение можно сделать и относительно пер
вого главного колебания. 
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На основании уравнений (195с) и (195d) имеем: 

(20lb) 

Отсюда СJtедует, что в первом главном колебании пе
ремещения Zз и z2 всегда противоположных знаков, а во 

втором главном колебании Zз и z2 всегда одного знака. Это 
означает, что в первом главном колебании оба груза 
Рз и Р2 движутся всегда в противоположных направле
ниях, а во втором главном колебании-в одном напра
влении. 

Общее колебательное движение всей системы является 
результатом наложения двух главных ее колебаний. Если 
разница частот очень мала, будет иметь место "явление 
биения", т. е. колебания с периодически изменяющимиен 
амплитудами (фиг. 93). 

В этом случае колебания имеют одинаковые амплитуды: 

Аз= Вз 
и 

А2 = 82, 

а результирующие колебания можно выразить уравне
ниями: 

Аз cos k1 t + А3 cos k 2t = ( 2А3 cos kt 
2 

k2 t) cos k-1 { k 2 t. 

Первый множитель в скобках указывает на переменную 
амплитуду колебаний (на фиг. 93 кривая а м плиту д коле
баний проведена пунктиром, как огибающая к кривым, 
начерченным жирной линией). Второй множитель предста
вляет собой колебания с частотой, средней между часто
тами слагаемых колебаний (на фиг. 93 график этого 
колебания указан в виде кривой, очерченной жирной ли
нией). 

Из фиг. 93 видно, что период биений определяется 
тем условием, чтобы одно слагаемое колебание отстало 
от другого на одно целое колебание. Следовательно, ча
стота биений равна разности частот слагаемых колебаний. 
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Если обозначить через Т 0 период биений, а через Т 1 

и Т 2 периоды слагаемых колебаний, тогда в течение времени 

б " Т Т0 
Т0 произойдет число коле ании с периодом 1, равное т-, и 

1 
т. 

число колебаний с периодом Т 2 , равное -
т2 

Фиг. 93 

Разность между этими величинами должна равняться 
единице для того, чтобы колебания опять сошлись с те
ми же фазами: 

Разделив обе части полученного выражения на Т 0 , по
лучаем соотношение между числом колебаний в секунду: 

отсюда найдем Т D: 

При выборе масс тележек и кузова, а также жесткости 
рессор, необходимо стремиться к устранению явления 
биения. 

Пр и мер. Возьмем четырехосный спальный вагон 
с тележкой тройного подвешивания. Вес вагона с пасса
жирами 58 000 кг; вес 2-х тележек- 14 000 кг; вес кузова 
Р3 = 44 000 кг; вес скатов с буксами 2 Х 1565 = 3130 кг; 
нес надрессорных частей тележки Р2 = 7000-3130 = 
= 3870 кг. 
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Под кузовом поставлены 5-рядные рессоры системы 
Галахова, имеющие следующие размеры: 

5 х 9,5 х 76 х 955 мм. 

Прогиб эллиптических рессор без учета сил трения 

1 = 24 . 5500 . 47 '753 
.. = 170 

3 2·2,15·106 ·5·7,6·0,953 ·12 мм. 

}Кесткость комплекта рессор 

11 000 
Сз = 17 = 650 кг/см. 

Нагрузка на 8 винтовых рессор равна 

22 000 + 3870 = 25 870 кг. 

Нагрузка на одну винтовую рессору 

р = 25 ~70 = 3240 кг. 

Размеры винтовой рессоры: 

а = 30 мм; r = 30 мм и n = 5,5. 

Прогиб под статической нагрузкой винтовой рессоры 

1 = 64 . 63 
• 5,5 . 3~40 = 36 

2 з~. s5o ооо мм. 

}Кесткость рессоры 

с2 = 
3240 

= 900 кг/см. 
3,6 

Размеры листовой рессоры: 

n = 9; h = 13 мм; Ь = 100 мм и 21 = 1250 мм. 

Нагрузка на листовую рессору равна 

2. 3240 = 6480 кг. 

Напряжение в листовой рессоре: 

о= б. 3240.62,5 = 8000 кг/см2. 
9. 10. 1,69 

Стрела прогиба (без учета сил трения) 

62,52 ·8000 
/1 = ~2-;-i.'J-:-tQ6= 100 мм. 
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Жесткость листовой рессоры 

с1 = 
6~~0 = 648 кг/см. 

Коэфициенты относительного трения 91 и ср 3 для листо
вой и эллиптической рессор определены по ф-ле Марье: 

о/ (n- 1) (п + 0,5n') h 
<р= nl ----, 

где п'- число коренных листов рессоры и ~- коэфициент 
трения, равный 0,3- 0,4, а в среднем ф = 0,35. 

По Шпееру для запыленных и сухих листов рессоры 
ф=0,52. 

Для эллиптической рессоры коэфициент относительного 
трения будет равен: 

=2 0,35·4·6·0,95 -0033 
<fз ' 5·47,75 - ' · 

Для листовой рессоры 

= 0 '35~~=0065 <fi 9 . 62,5 ' . 

Стрела трения для эллиптической рессоры 

~ = 17.0,033 = 53 мм; __зЙL_ = 17 ·0,033 = _ 6 мм. 
1 + ?з 1 , 033 ' 1 - q>3 О , 967 

Стрела трения для листовой рессоры 

----'f!.L!_ = !Q. о ,065 = 6,1 мм и ___:е_Ш_ = 10. 0,065 = - 7 
1 + 'fl 1 +о ,065 1 -- '1'1 0,935 мм. 

со со со 
Определим средние численные значения для 2 , __!__ и 

2
--"- : 

m3 m2 mz 
С3° 4·650·981 1 с2° 8-981·648·900 1 
m3 = -----:иGоо = 58 сек.2 ; m2 = 3870 t2. 900 + 648) = 483 сек.2; 

С3 ° 2760 · 981 1 
2m;= 2 · 3870 = 350 сек.2; 

с3° = 2600 кг/см и с2 ° = 1900 кг/см. 

Частоты колебаний k1
2 и k2

2 равны: 

k 2 _ (350+483+5B)+V(350+483+58)2 -4·483·.58 _ 
1- 2 -

= 891 + 825 = 858 _1_ . 
2 сек.2 ' 

k92 = 891-825 = 66 = 33-·-. 
• 2 2 сек.z 
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Периоды колебаний Т 1 и Т 2 равны: 

т 21t О 2 1 5 2тс 1 1=-v
858

=,. сек.; Т2 =.,rзз= ,1 сек. 

По приближенной формуле найдем Т 2 : 

т = 2 11 110 + ~.~+ 17 = 2 11 1 30,~ = 1 08 
2 1t v 981 1t v 98\ ' сек. 

Для построения кривых колебаний без большой по
грешности можно принять, что 

и 

...!._ ( 'fзf~ + ---'fill_) .:::::::.<Р f =О 033 · 170 =56 ММ 
2 1 + 'fз 1 - 'Тз • 3 3 ' ' ' 

_!_ ( 'Тtft + ~) ~ rp t =о 065 . 100 = 6 5 мм. 
2 1 + <f't 1 - <f't -- ] 1 ' ' 

Находим численные значения для А 3 и В3 , А2 и В2 : 

Сзо- kt2 

Az = тз с Г Аз = 58 ~ 858 Аз = - 13,7 Аз ; 
тз 

В = Сзо- тзk22 В -58-33 В --О 43В 
2 с3о з - 58 з - ' з· 

Примем 

z3° = 0,3 (/1 + /2 + /3) = 0,3. 30,6.:::::::.92 мм 

Z2° = 0,3 (/1 + / 2) = 0,3 (3,6 + 10) = 0,3. 13,6 = 41 мм. 

Определяем численные значения для А3 , А 2 , В3 и В2: 

Аз= -0,03(92-5,6) + 0,07. 41-0,26 = -2,5+ 
+ 2,87 -- 0,26 = 0,07 мм; 

А2 = -13.7. 0,07 =- 0,960 мм; 
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8 3 =-0,97(92-5,6) -0,07. 41-6,76=-84-2,87+ 
+6,76 = -79,90 мм; 

82=-0,43.79,90=-34,5 мм. 

Колебания с амплитудами А3 и А2 будут поглощены 
трением в рессоре. 

Для построения кривых колебаний возьмем 

А1 =О; А2 =О; В3 = -79,90 мм и 8 2 = -34,5 мм. 

Определим амплитуды колебаний, пользуясь формулами: 

Z3 = А3 cos k 1 t + В3 COS k 2t- 91/ 1 - tp3 f& = -79,9 cos k 2t- 12,1; 
Z2 = Az cos k 1 t + В2 cos k 2t- tp1/ 1 =- 34 cos k 2t- 6,5. 

т т 3 5 
Подставляя вместо t значения 4 , 2 , 4 Т, Т и 4 Т, по-

лучим величины амплитуд Z3 и z2 для различных проме

жутков времени, указанные в таблице 10. 
Таблица 10 

i 1 ~о f= ~lt= ~ ~ 

t =§_т t f = _v_ Т t= т t = 1,5Т t= 1,15Т 4 4 
1 

1 Z3 ммl-921-12,1167,81 12,1 1-43,61 -12,1 1 
19,5 

1 12, 1 

1 z2 мм 1 41 1-6,5,28,0 1 
6,5 1-15 1 

-6,5 
1 

2 
1 

-

Изменение амплитуд колебаний кузова и тележек дано 
на фиг. 94. 

Наибольшее ускорение при колебании кузова равно: 

d2Zз 
dt 2 =- k2

2B3 =- 0,0799 · 33 =- 2,64 м/сек. 2 • 

Наибольшее ускорение для тележек: 

~::- = -k2
2B2 = -0,0345 · 33 = -0,345 · 33 = 1,14 мjсек.2• 

Как видно из фиг. 94, изменение амплитуд происходит 
по закону затухающей косинусоиды. 

Пр и мер. Определим периоды и амплитуды свободных 
колебаний четырехосного жесткого пассажирского вагона 
курортного типа с 8-ю отдельными купе. Тара вагона с 
тележкой тройного подвешивания- 43,5 т; полезная на
грузка- 4,8 т; тара тележки -7,3 т; вес необрессоренных 
частей тележки-- 2,74 т; вес надрессорных частей кузова 
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Р3 = 43,5 + 4,8- 14,6 = 34 т; вес надрессорных частей те
лежки ? 2 =7,3-2,74=4,56 т. 

Размеры надбуксовых листовых рессор: 

n Х 21 Х Ь Х h = 11 Х 1150 мм Х 76 мм Х 12,7 мм. 

'!= f.! telf 1 j,_...---- ______, 

i т 1 

~ ~ : 
!-i 

! 92 

\ К011е5аиия f111!лuihн 

1 ~8 \~ kwofu 

tlмм. 

Фиг. 94 

Число призматических (коренных) листов в рессоре 
n1 = 2. 

При нагрузке на рессору 

2р = 43,5 + 4,~- 2. 2, 74 = 42s82 = 5350 кг 

теоретический прогиб 
б. 2675·57,53 22 

flmeop.= 11·7,6·1,273 ·2,15·106 '24= 76•5 ММ. 
Средняя жесткость листовой рессоры 

fi350 
с 1 = 7 ,бS = 700 кг/см. 

Коэфициент относительного трения определим по фор
муле Марье, приняв коэфициент трения между листами 
'f= 0,35: 

0,35. 10. 12. 1,27 = 0,085. 
<fl = 11 . 57, 5 
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Стрелу трения возьмем равно~ 

_!_( 'frfi + _'f_I&_) ::::::::::Ф f ~О 085 · 76 5 = 6 6 
2 1 +'fl 1-'fl .1 ]- ' ' ' мм. 

Винтовые надбуксовые рессоры имеют следующие раз
меры: 

n Х о Х r = 4,5 Х 30 мм Х 60 мм. 

Прогиб винтовых рессор под нагрузкой Р = 2675 кг 
равен: 

t __ 64Pnr3 _ 64· 2675-4 · 33 

z - o4G - 34 . 850 ооо = 26,5 мм. 

Жесткость винтовой рессоры 

2675 
С2 = 2 , 65 = 1000 кг/см. 

Люлечные рессоры системы Галахова имеют следующие 
размеры: 

А Х n Х 2l Х Ь Х h = 5 Х 6 Х 950 мм Х 76 мм Х 9,5 мм. 

Нагрузка на один комплект рессор системы Галахова 
равна: 

2р = : 3 = 43~t 4~8- 14,6 = 34 ~оо = 8500 кг. 

Коэфициент относительного трения рессоры системы 
Галахова равен: 

ф = о' 35 . 5 . о' 95 = о 035 
• 3 47,5 ' • 

Статический прогиб рессоры системы Галахова 

12РZЭ 12 · 4250 · 47,53 

fз = Anbh3E = 5. б. 7,6. 0,95з. 2,15. 106 = I30 мм. 

}Кесткость рессоры системы Галахова равна 

8500 1 
С3 =--тз= 650 кг; см. 

Стрела трения 

r.p3/ 3 = 0,035 • 130 = 4,6 мм. 

Приведеиная жесткость надбуксового рессорного подве
шивания тележки 

с20 = 8 . ~- = 8 . 700 · 1000 = 8 . 700000 = 2070 кг/см. 
2с2 + С1 2 · 1000 + 700 2700 

Приведеиная жесткость эллиптических рессор 

С3° = 4. 650 = 2600 кг/см. 
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Определим численные значения следующих величин: 

!.L = 2600.981 = 280 _1_. 
2m2 2 · 4560 сек.2 ' 

~2~ = 2070·981 =445 _1_. 
m2 4560 сек.z • 

~ = 2600-981 =75 _1_. 
m:; 34 000 сек.2 • 

4 с2Ос 3 О = 4 . 2070· 2600·981 2 = 133500 _1_. 
m2m3 4560 · 34 000 сек.2' 

'зо + 2с20 = 280 + 445 = 725 - 1
- · 

2m2 сек.2 • 

Сзо + 2с2о + Сзо = 725 + 75 = 800 
2m2 m3 сек. 2 • 

Частоты колебаний k1
2 и k2

2 равны: 

k 2 = 8оо + V8002 - 133 5оо 8оо + 112 = 756 _1_. 
1 2 + 2 сек. 2 ' 

k'.2 = 800-712 = ~ = 44 _1_. 
- 2 2 сек.z 

Периоды колебаний соответственно равны: 

21t 21t 
Т 1 =~г- = 0,23 сек. и Т 2 = ~r- = 0,945 сек. 

r 756 r 44 

Найдем численные значения для А3 , В3 , А 2 и В2 : 

А _ - (75- 44) (Z3°- 0,46) + 75z2°- 75 ·О ,66 _ 
3- 756-44 -

=- 0,0435 (z3°-0,46) + 0,105z 2°- 0,07; 

В _ (75- 756) (z3°- 0,46)- 75z2° + 756 · 0,66 _ 
3- 756-44 -

=- 0,955 (z3°-0,46)- О, 105z2° +О, 7; 
75-756 

А2 = 75 А3 =-9,1А3 ; 

75-44 
В2 = -

7
5 В3 = 0,41483 • 

Примем, что 

Z3° = 0,3 (/1 + /2 + /3) = 0,3 (76,5 + 26,5 + 130) = 

= 0,3. 233QQ 70 мм; 

z,o = 0,3(/1 + /2) =0,3(76,5+26,5) = 0,3 ·103 (\)31 мм, 
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тогда 

А3 =-- 0,0435 (7 -- 0,46) +О, 105 · 3,1-0,07 ~ 0,013 см= 
=0,13 мм; 

А2 =-9,1 (-0,13)= 1,12 мм; 
8 3 = -0,955 (7 -0,46)-0,105 .3,1 +0,7 =- 5,88 см= 

=- 58,8 мм; 
8 2 = 0,414 (- 58,8) =- 24,4 мм. 

Так как амплитуды колебаний А3 и А3 не превышают 
стрелы трения, то колебания с частотой k 1 не возникает; 
поэтому для построения кривых колебаний воспользуемся 
следующими формулами: 

Z3 = 8 3 cosk2t- rp 1/ 1 - <р3/3 = -58,8 cos k2t- 11,2, 
Z2 = 8 2 cos k2t- t{J1/ 1 =- 24,4 cos k 2t- 6,6. 

Приняв 8 3 = -58,8 мм и 8 2 =- 24,4 мм, получим для 
различных промежутков времени следующие значения для 

z3 и Z2 : 

1 

Таблица 11 

т т t= }т 1 t =§_т 
1 

t t=O t = 4 t=- t=T t=%т 1 2 
4 1 

4 

~м~-701 -11,21 47,6 
1 

]] ,2 
1 

-25,21 -11,21 2,8 

z2 мм!-31 1 -6,6 1 17,8 
1 

6,6 
1 

-4,6 1 -
1 

-

Изменения амплитуд колебаний кузова и тележки даны 
на фиг. 95. 

Наибольшее ускорение при колебании кузова равно: 

d;:: = -k 2
2B3 = -0,0588 • 44 =- 2,58 мjсек. 2 • 

Наибольшее ускорение для тележки 

d2 z 
dt: =- k 2

2B 2 =- 0,0244-. 44 =- 1,07 мjсек. 2 • 

Как видно из графика фиг. 95, колебания кузова и те
лежки будут затухающими. Критическая скорость, при ко
торой возможно появление резонанса, при длине рельса 

L = 10 м, равна: 
10 

V 1 = 3,6 o;g45 = 38,2 км/час. 
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и 

V2 = 3,6 0
1 ~3 = 156,5 км/час. 
' 

Когда толчки, действующие на тележку, не превышают 
величины силы трения в листовых рессорах, то в колеба-

--Т=0945 _______, 
1 1 

т т : 
то 2 2~ 

1 

.. tcek .. 

lм_н-
Фиг. 95 

тельные движения приходят только винтовые рессоры. 

Период колебаний винтовых рессор при статическом про
I'Ибе f 2 = 26,5 мм б у дет равен: 

т= 21t v~:~~ = 0,326 сек. 

Вертикальные колебания четырехосного вагона с двой
ным рессорным nодвешиванием 

Для вагонов с тележками Пульмана, Фетте и завода им. 
Егорова необходимо принять в уравнениях (192с) и (192d) 
2 1 =О; тогда уравнения колебаний примут вид: 

d
2

Z;, + 4С3[ ( 1 +<О) Z _ 4Сзg (1 + Ф) Z + 4'f'зCJзg =о· (202) 
df2 Рз -тз 3 Рз - '3 2- Рз ' 

d
2
z2 4c3g (l + ) + [4c3 g ( 1 + ) + !6c2g -] + di2-- 2Р2 - Сf'з Za 2Р2 - Сfз 2Р2 - Z2 

+ 4'f'зf,cзg =О· 2Р8 ' 

(для тележек Фетте) 

11. Сборни« научных работ ДИИТ. В. Xfl 

(202а) 
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~:;-- ~~: (1 + 9з) Zз + [ ~~: (1 ± 9з) + ~~2g J Zz + 
+ 4'f'зl_зСзg = О (202Ь) 

2Р2 ' 

(для тележек Пульмана и безбалансирных) 

Для упрощения записи полученной системы уравнений 
введем обозначения: 

4 (1 + ) о 4 (1 + 9а) Cag _ Сз 0 • 49з/зСзg _ 9з/аСа0 • 
_ ffз Са = с;$ ; 2 - 2-- ' - -- ;с-;-~-=-.:::-с 

LP2 m 2 2Р 2 2(1±9a)m2 ' 

4(l+'f'3)Ca Са0 16 _ 2 о. 16C2°g _С2° 8c2g С2° 
Р3 = ma; Cz - Cz ' 2Р2 - m

2 
И 2Р2 =2m

2 

После подстановки новых обозначений получим: 

d2z:--У Zз + са"+ с_2о Zo + 'fafзca" =О. 
dt 2m2 2m2 " 2 ( 1 ± 'f'з) m2 

(для тележе1< Пульмана и безбалансирных) 

(203) 

(203а) 

(203Ь) 

Для решения полученной системы уравнений можно 
составить характеристические уравнения в следующем виде: 

r4 +(Са"+ 2с." + Сзо\ r2 + с2"са" =О; 
2m 2 m3 / 2m 2m 3 

(203с) 

(для тележек Фетте) 

r4 + ( Сз0 + Cz
0 + Сз 0 ) r2 + ~2~3~ = 0 

2m2 m3 2m2m~ 
(203d) 

(для тележек Пульмана и завода им. Егорова) 

Обозначая корни данных уравнений через k 1 = ir1 и 
k2 =ir2 , где k1 и k2 -частоты главных колебаний, получим: 

и 

162 

Z3 = А3 COS k 1l + В3 COS k2 f + 1'f'ia (204) 
- 'fз 

(204а) 

Найдя А2, А3 , В 2 и В3 получим следующие решения: 

_(с о_ т k 2) (z о _ _'fзfз ) +с oz о 
з зz з I+'f з 2 

Zз= (k~2-k22)m-; з coskit+ 

( о k 2) ( о 'fafз ) с о 2 о С3 - ma 1 Za - -~ - а 2 ro f + - 'fз COS k f -- _т_а -3 
• (204Ь) 

mз (kl -- k22) 2 1 ± 'fa' НТ
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(204с) 

Пр и мер. Построим кривую колебаний для пассажир
ского мягкого вагона с тележкой системы Фетте. Вес ва
гона с пассажирами- 49 200 кг; вес двух тележек равен: 
2 · 5665 = 11 330 кг; вес кузова Р3 = 37 870 ю·; вес двух скатов 
с буксами равен: 2 • 1300 = 2600 кг; вес надрессорных частей 
тележки ? 2=5665-2600"'-'3060 кг. 

Под кузовом поставлены пятирядные рессоры системы 
Галахова, имеющие следующие размеры: 

5Х10 ммХ76 ммХ950 мм. 

Прогиб эллиптической рессоры системы Галахова 

fз 
6·1900·47,53 
~3. 5 :-~15 . 106 = 150 мм. 

Жесткость комплекта рессор системы Галахова 

Гибкость двурядной винтовой рессоры составляет 
10,5 мм на 1 тонну нагрузки. 

Прогиб каждой двурядной винтовой рессоры равен: 

12 = 10,5. 2,750 = 29 мм. 

Жесткость каждой винтовой рессоры 

1000 
с2 = 1,05 = 950 кгfсм. 

Жесткость двух рессор 

2с2 = 1900 кг/см. 

Определим коэфициент относительного трения эллипти

ческой рессоры системы Галахова: 

= 0,35 (5-1). 1 =о 03 
9з 47,5 ' . 

11* 
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Определим стрелу трения для рессоры системы Галахова: 

tp 3/ 3 = 0,03 · 150 = 4,5 мм. 

Определяем численные значения для следующих выра
жений: 

cjo 4-635·981 1 
-= 37 870 =65,6 --!; 
mз сек. 

Сзо 4·635-981 1 
2m 2 2. 3060 =408--· 

сек.2 ' 

~ = 4· 1900-981 =2440 _l_. 
m2 3060 сек.2 ' 

Сзо + 2с2о + Сзо = 2913 6 _l_ 
2m2 mз ' сек.2 • 

Найдем частоты колебаний k1
2 и k2

2 : 

k 2 =29t3,6+V29t3,62 -4·24зo.6s,6 = 2858 _1 . 
1 2 сек. 2 ' 

k 2=2913,6-2802=56-1 
2 2 сек.2 · 

Периоды колебаний будут равны: 

21t 21t 
Tl = :;;-- =О, 117 сек. и Т 9 = ~r- = 0,84 сек. 

r 2858 ~ r 56 

Примем 

Z3° = 0,3 (/2 + /3 ) = 0,3 · 179 = 53,5 мм; 

Z2° = 0,3/2 = 0,3 · 29 = 8,7 мм. 

Определим А3 , В3 , А2 и В2 : 

А3 = -0,0034 (5,35-0,45) + 0,0232. 0,~7 = 

= 0,003 см= 0,03 мм; 

65,6-2858 
Az = 65 ,6 Аз= -42,5. 0,03 ......... - 1,30 мм; 

(205) 

(206) 

(207) 

(208) 

в = (65,6 -2858) (5,35- 0,45) -65,6 = -0 98 (5 35- о 45)-
3 2858 - 56 , ' ' 

-0,0232 . 0,87 = - 49 мм; 

в = 
65 '6 - 56 в = - о 146 . 49 :::::::::- 7 25 

2 65,6 3 ' - ' мм. 

Ввиду незначительности величины А3 в дальнейших 
расчетах ее принимать во внимание не будем. 
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Вычисленные величины для амплитуды колебаний кузова 
и тележки даны в таблице 12. 

Таблица 12 

~-~-~-' ~ ojt~~~~~ ~~~~{тj t~тjt~fтjk-N~i тjцтl 
Z3 мм ~-53,5 -4,5/ 44,5 4,5 1-35,5 -4,5 \ 26,5 4,5 1-17,5 
__ 1 __ ,_. ----------

221 мм -7,25 о 7,25 о -7,25 о 7,25 о - 7,2 

1 Z211 MM -1,31 0 о -1,31 о 1,3 о - 1,3 

График колебаний кузова и тележки дан на фиг. 95а. 
Как видно из фиг. 95а, затухание колебаний кузова произой
дет после почти 3-х периодов, а тележка, как не имеющая 

53,5 
·--1--T=Q84 cek~ 

kмеОания телеЖ/ш 

lмм. 
Фиг. 95а 

рессор с трением, будет продолжительное время подвер
гаться колебаниям. Наибольшее ускорение кузова будет 
равно: 

d2z 
dt 2

3 =- 0,049. 56=- 2,74 м/сек2 • 

Ускорение тележки 

d;:: =- 0,0013. 2858-0,00725. 56=- 3,72- 0,405 = 

=-4,12 мjсек. 2 • 
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Критические скорости: 

vl = 3,6 ~-~4 = 43 кмjчас и v2 = 3,6 о-!1°17 = 308 км/час. 

Пр и мер. Вертикальные колебания четырехосного жест-
кого вагона дальнего следования (открытого типа) с без
балансирной тележкой. Вес вагона с безбалансирной 
тележкой- 40,3 т; полезная нагрузка- 6,4 т; тара безба
.лансирной тележки- 5,0 т; вес необрессоренных частей 
тележки- 2,6 т; вес надрессорных частей кузова Р3 = 
= 46,7-10 = 36,7 т; вес надрессорных частей тележки 
Р2 = 5- 2,6 = 2,4 т; нагрузка на каждый комплект рессор 
системы Галахова равна: 

2Р = 
36 :оо = 9175 кг. 

Под кузовом поставлены пятирядные рессоры системы 
Галахова, имеющие следующие размеры: 

6 х 10 мм х 76 мм х 950 мм. 

Прогиб рессоры системы Галахова 

12. 4587.47 ,sa 
fз=5·6·7,6·2,15·106 =l20 мм. 

Жесткость комплекта рессор системы Галахова 
9175 

С3 = --т2 = 765 кг/см. 

Коэфициент относительного трения в рессоре системы 
Галахова 

0,35· 5 о 037 
<?з = -;n~ = ' ' . 

Стрела трения 

<р3/3 = 0,037 · 120 = 4,5 мм. 

Размеры надбуксовых рессор безбалансирной тележки: 
рессоры 

n Х о Х r = 7, 75 Х 34 мм Х 60 мм 
и II рессоры 

n1 Х Cl1 Х r 1 = 12 Х 19 мм Х 32 мм. 

Жесткость 1 рессоры: 
1000 

= 1420 кг/см. 
0,7 

Жесткость 11 рессоры: 
10~0 

= 500 кг/см. 
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Суммарная жесткость каждого комплекта надбуксовых 
рессор 

с2 = 1420 + 500 = 1920 кгjсм. 

Жесткость надбуксовых рессор каждой тележки 

С2° = 4 · 1920 = 7680 КГ/СМ. 

Нагрузка на один комплект надбуксовых рессор равна: 

р = 
44 ~ = 5550 кг. 

8 

Статическая стрела прогиба / 2 равна: 

5550 
/2 = 1920 = 29 мм. 

Жесткость всех эллиптических рессор системы Галахова 

с3 ° = 4 . 765 = 3060 кг/см. 

Определим численные значения следующих величин: 

с3О + 2с2о = (3060 + 2 · 76~l_ 981 = 3760 _1_. 
2m2 2 · 2400 сек.2' 

~ = 3060· 981 = 82 _1_. 
m3 36 700 сек,2' 

4 с2Ос3О = 4 . 7680 · 3060 · 981 2 = 1 025 ООО _!___. 
m2m3 2400 · 36 700 сек.1• 

~~- = 3060.981 = 625 _1_ 
2m2 2 · 2400 секУ 

Частоты колебаний k? и k~ будут равны: 

k 2 = 3760 + 82 +у 38422
- 1 025 000 = 3774 _1_. 

1 2 сек~' 

k 2 = 3842 - 3706 = 68 _l_ . 
2 2 сек.2 

Периоды колебаний равны: 

Т 1 = .. r~7t = 0,102 сек. и 
, 3774 

Определим .4J, А2 , 8 3 и 8 2: 

21t 
Т 2 = .. r- = 0,763 сек. 

" 68 

А _ - (82- 68)(z3°- 0,45) + 82z2o 
3- 3774-68 

-0,0038 (z3°- 0,45) +0,02lz3°; 
82-3774 

А2 = 82 .43 = 45.43 ; 
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В = (82- 3774) (z3°- 0,45)- 82Z2
8 =-О gg~ ( -0 45)-0 021 n. 

3 37.7 4 - 68 ' D Zз • • 2
2 ' 

82-68 
82 = ·132 8 3 = 0,1783 • 

Принимаем: 

Z3° = 0,3 (/2 + /3) = 0,3 (120 + 29) = 45 мм; 
z2° = 0,3/2 = 0,3. 29 = 8,7 мм. 

krиейония теле;k/ш 

lмм. 
Фиг. 95Ь 

Тогда 

А3 = -0,0038 (4,5- 0,45) + 0,021. 0,87=0,0028 см=0,028 мм; 
А2 =- 45.0,028 = -1,30 мм; 

8 3 =- 0,995(4,5-0,45)-0,021. 0,87 =- 40,5 мм; 
8 2 = 0,1783 =- 0,17 • 40,5 = -7 мм. 

Амплитуды колебаний кузова и тележек для различных 
отрезков времени даны в таблице 13. 

Таблица 13 

Ампли- t- промежуток времени 
---- --------

туды 

1 ~ ~~тJ ~~тj;тj~т~ коле- о 
1 ~ т 2Т 12 ~т баний 

z3 мм -45,5,-4,5 36 4,51-27 1 -4,5 18 1 4,5 -9 1-4,5 

--------------
1 

_о 1 
z21 мм - 7 1 о 7 о - 7 о 7 о -7 

-1---------- ----

1 Zzп мм - 1,01 о 1,31 о - 1,31 о 1 1,3 о 1 -1,3 о 1 
1 
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Наибольшее ускорение кузова 

d2z 
-

3
- = --68. О 045 = -3 06 м/сек. 2 • 

dt 2 
' ' 

Наибольшее ускорение тележки 

d2z 
dt

2

2 =- 68 · 0,007-0,0013 · 3774 =- 5,4 мfсек. 2 • 

График колебаний кузова и тележки дан на фиг. 95Ь. 
Критические скорости равны: 

10 \0 vl = 3,6 0,763 = 47 кмfчас и v2 = 3,6 0,102 =352 кмjчас. 

Собственные вертикальные колебания кузова вагона и 
тележек с рессорным подвешиванием системы инж. Ханина 

Диференциальные уравнения колебаний кузова и тележки 
с рессорным подвешиванием системы инж. Ханина можно на
писать применительно к уравнениям (192с) и (192d) в сле
дующем виде: 

(209) 

(209а) 

Положив, что с3° = 24с3 и 8с2 = Cz0
, характеристическое 

уравнение данной системы, по аналогии с уравнениями (192с) 
и (192d), можно написать в следующем виде: 

1'4 - ( Сзо + 2Cz~ + !.l!___) r2 + с2Осзо = 0. 
2m 2 m 3 m 2m 3 

Частоты колебаний k1
2 и k2

2 определяются по фор
мулам: 

с 0 + 2с 0 с о V( с о + 2с о с о )2 с ос о _3 __ 2_ + ----'!__ + _3 ___ 2_ + _3_ - 4 _2~--
kl2 = 2m2 m 3 2m 2 m 3 m 2m 3 . 

2 ' 
(209Ь) 

Сзо + 2с2о + !_L-У( Сзо + 2с2О + ~3~ \2 -4 С2осзо 
k 2 _ 2m2 тз 2m2 тз") mzmз 

2 - 2 (209с) 

(210) 
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(210а) 

Пр и мер. 
Вес кузова вагона с пассажирами Р3 = 44 400 кг; вес 

двух тележек 2Р2 ' = 9000 кг; вес колесных пар с бук
сами= 5200 кг; вес надрессорных частей тележек 2Р2 = 
= 3800 кг; жесткость конической рессоры сз' = 356 кгjсм 
и с3 = 260 кг/см; жесткость винтовой цилиндрической рес
соры с2 = 1920 кгjсм; статический прогиб конической рес
соры /3 = 70 мм; статический прогиб цилиндрической рес
соры / 2 = 31 мм; динамический наибольший прогиб при 
сжатии конической пружины примем Z3°' ~ z2° = 20 мм; 
динамический прогиб цилиндрической рессоры z2° = 10 мм; 
наибольшее перемещение кузова вниз Z3°' = 20 + 10 = 30 мм. 

Наибольшее отклонение кузова вверх от положения 
равновесия найдем из формулы: 

2Р3 (z3°- Z2°) + 2Р3 (23°'- Z2°) = (2Р3 + 1Р1) (23°'- z2°) .+ 

+ (2Р3 - ilP) (z3°- z2°). 

После раскрытия скобок и приведения подобных чле
нов получим: 

( 0)2 О О ( 1 О' 1 О) О' с3 Z3 - C3Z2 23 = С3 23 -С3 Z2 z3 (211) 
или 

с ' 
(z o)2-z о2 о_ з (z о, 2 o)z О' 

з 2з-с;з-2 з (212) 

Подставим вместо буквенных- численные значения: 

или 

(214) 

Отсюда 

z3° = 5 + V25+825 = 5+29,2 мм= 34 мм. 

Определим численные значения для величин, входящих 
в уравнения (209Ь) и (209с): 
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~ = 4. 1922__:~8_!_ = 3960 _1_. 
m 2 1900 сек. 2 ' 

С3°+2с2° = 24·356+8·1921)_, 981 = 
2m2 2 · 1900 

= (2,24 -1- 4,04). 981 = 6150 - 1 
>. 

• сек.:.. 

Частоты колебаний k1
2 и k2

2 при отклонениях вниз от 
положения равновесия равны: 

k1
2 = (188 + 6150) + Jf(;-:-1:::;88:;-+-,---;,-б:-:15:-;::-0;-:o)2 ------;-4-. ::-;:18:-;;-8-· 3"""'960- 6<Jl9 _1 .. 

2 - - сек.2 ' 

kQ2 = 6338-6100 = 119 _1_. 
- 2 сек." 

Соответствующие полупериоды колебаний: 

т 1 'г. т 1 ~ 
-

1 =---=О 04 сек. и _
2
_2_ = ,

11
-
1
-
9
- = 0,29 

2 V6219 ' ,., 
сек. 

При отк.тюнениях, 
амплитудам, получим: 

соответствующих отрицательным 

~ 24 . 260 . 981 
m 3 44400 

= 138-1- • с 20 = 3960-1-· 
сек. 2 ' m2 сек.2 ' 

с3о + 2с2 О 24 · 260 + 8 · 1920 , 981 = 5560 _1_ 
--zт-2- = 2 · 1900 сек.2 

Частоты колебаний: 

k 2- ( 138 + 5560) +У( 138 + 5560)2-4. 138. 3960 = 5600 _1_ . 
1 - 2 сек.z ' 

k 2 = 5698-5500 = 99 _1_. 
2 2 сек.2 

Полупериоды колебаний: 

т1 т: о 042 -2 = ,;- = , сек. 
"5599 

и ~2 = 
1
1t_=0,316 сек. 

1 99 

Определим наибольшие значения амплитуд для откло
нений кузова и тележек вниз: 

А 1 = (188- 119) · 30- 188 · 10 =О 02 . 
3 6219- 119 ' мм, 

в 1 _ (6219- 188) · 30+ 188 · iO _ 30 . 
3 - 6100 - мм, 

1 6244- 188 
А2 = --

1
-
88
-- • 0,02 = -0,64 мм; 

в 1 
-

188 --~- • 30 = 1 о 2 
2 - 188 ' мм. 
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Следовательно, 

Z0I = 30 COS k 2 f И Z21 = 10 COS k 2i. 

Для отклонений по направлению отрицательных ампли
туд получим: 

А = (138- 99). 34- 138 · 10 =О 045. 
3 5600-99 ' ' 

в = (5600-138) ·34 + 138· 10 = 34 05 . 
J 5600-99 ' мм, 

5600-138 
Az = --138-- · 0,045 = 1,8 мм; 

138-99 
82 = -~ . 34,05 = 9,8 мм:::::::: 10 мм. 

- ин. 

4о 

30 

20 

/0 

o~_J~----~--~-------,~------~~--------~~. 

2~=/Он/01. 

Zмм. 

ноле~анLJЯ тележм 
напе'Бани:я нузоgа 

Фиг. 96 

Ординаты колебаний будут изменяться по закону: 

z3 = 34 cos k 2 t и Z2 = 10 cos k 2 t. 

Ввиду незначительности амплитуд первого главного дви
жения, будем пренебрегать этим колебанием. 
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Максимальное ускорение тележки 

d2z dt} =-0,0018. 5600-0,010. 138 = 

=-10,1-1,38=-11,48 мjсек. 2 • 

Ускорение кузова получается больше, чем в вагонах 
с тележками, имеющими эллиптические рессоры. 

ГЛАВА Ili 

ГАЛОПИРОВАННЕ КУЗОВА И ТЕЛЕЖЕК ЧЕТЫРЕХ

ОСНЫХ ВАГОНОВ 

Галопированне кузова или колебания от вращения кузова 
вокруг центра колебаний: в меридиальной: плоскости 1) 

На фиг. 97 обозначено через: 
Р3 - вес надрессорных частей кузова в кг, 
с3 - жесткость люлечных рессор в кгjсм, 
/ 3 - статическая стрела прогиба в см, 

2/3 - база вагона в см, 

е3 и ез- угол и скорость поворота кузова около центра 
колебаний О, расположенного в плоскости над
рессорных брусьев, 

Р2 - вес надрессорных частей тележки в кг, 
с2 - жесткость винтовых рессор в кг;см, 

f
2

- статическая стрела прогиба винтовых рессор в см, 
с1 - жесткость листовых рессор в кгfсм, 
f1 - статический прогиб листовых рессор в см, 

v3 =63 / 3 - динамический прогиб всех рессор тележки в см, 
<р3 и <р 1 _коэфициенты относительного трения эллипти

ческих и листовых рессор, 

2/2 - база тележки в см, 
62 и 6

2
- угол и скорость поворота надрессорных частей 
тележки относительно центра колебаний О, рас
положенного в горизонтальной плоскости, про
ходящей через геометрические оси колесных пар, 

d0 и h1 - расстояния от центров I<олебаний до центров тя
жести кузова и тележки, 

}в3 и je2 - моменты инерции масс кузова и тележек относи
тельно поперечных осей, проходящих через центр 

тяжести. 

1) Рассматривая галопираванне независимо от подпрыгивания при 

наличии рессор с трением, получим частоты колебаний с погрешностью, 
не превышающей 1-3°/u· 
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fiJ3 и re2 - радиусы инерции кузова и тележек, 

Р1 - вес подвесных болтов листовой рессоры в кг, 
V 2 - вертикальное перемещение тележки или суммар

ный динамических прогиб винтовых и листовых 
рессор, 

V1 - динамический прогиб листовых рессор, 
и 1 -динамический прогиб листовых рессор при гало

пиравании тележки. 

\ 

Фиг. 97 

_____ ., 
---

При выбранных обозначениях запас кинетической энергии 
системы выразится уравнением: 

Т = _!_ • Рз (re 2 + d 2) бз + _!_ • 2Р z • ~ 2 + .!~ . _r:l_ V 2 + 
2 g' () 2 g 2 2 gl 

(215) 

Потенциальная энергия системы будет равна: 

V = 2с3 (832f3
2 
-- 283 l3V2 + V2

2 ) + 8с2 (v 2
2 - 2V2V1 + v1

2) + 
+ 4c1V1

2
- P 3d0 cos 83 + 8с2 (8 2!2 -· u1 ) 2 + 4c1u1

2 . (215а) 

Составим уравнения Лагранжа для данной системы: 

д_т = ~ (r z+d 2)0.. _!!__(д~)= _Рз (r 2 + d 2) d20з.} 
дО а йз о з• dt дО g о, о dt2 ' 

з " ![!__ = 2Р2 v . _!!__ (-~!_з) = 2Р2 • .!!_~~ . (215Ь) 
д . (] 2 ' dt д. о df2 ' v2 tt v2 ь 
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д Т = 16Р1 v . -~ ( дТ) __ 16P-l • d2v 1 • 

д · g 1 ' dt д· - а dt 2 ' vl v1 " 
дV 
дб;; = - 4c3 l3 (83 [ 3 - V2 ) + P 3dc83 ; 

дV 
дv2 =- [- 4с3 (83 [ 3 -- V2 ) + 16с2 (v 2 - v1)]; 

дV 
дv =- [8 (2с2 + с 1 ) V 1 -16c2v2]. 

1 

(215Ь) 

(215с) 

(215d) 

(215е) 

От сил трения в эллиптических рессорах появится мо
мент, равный: 

МRз = 2сзlзСfз Uз + Оз(~- V2 + /з- бзlз + V2 ) = 4срзС3/вlз. (216) 

Для учета влияния трения на колебания тележки не
обходимо в левую часть уравнения подставить момент. 
равный 

(216а) 

Влияние сил трения в листовых рессорах можно выра
зить формулой: 

(216Ь) 

Составим на основании полученных данных диференци
альные уравнения колебаний: 

f>{ (rв32 + d0
2

) d:~: + 4c3 l3(03 l3 - V2 ) + 
+ 4сзfз'fзlз- РзdоОз =О; 

2
: 2 

• ~
2

;.2_ __ 4с3 (83 [ 3 - v2)+ 16с2 (V 2 - V1)- (217) 

-4Сз'fз/з- 4Чfз (6зlз- V2) =0; 

..!_б; 1 • ~;21- + 16c2v2 - 8 (2с2 + с 1 ) V1 -· 8c1r.p1(/1 + V1) =О. 

п б " 16Р1 б о рене регая маесои -- рессорных подвесных олт в, 
g 

из последнего уравнения определим 

2c2v2- C1'f1f1 

v1 = 2с 2 + с1 (1 ± <pJ' (217а) 

Подставим значение v1 в предыдущие уравнения си

стемы (217) и, произведя соответствующие алгебраические 

*) В данном случае, пренебрегая сопротивляющимся моментом лю
лечных рессор, допускаем ногрешиость не свыше 0,5-0,~"/о· 
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преобразования, получим систему из двух диференциальных 
уравнений: 

d
2
03 + 4gc3! 3 ( 6 l ) + 

dt2 1\ (r
03 

2 +-ii~ з ;j- V2 

+ 4gC3 'f'3 / 3 !:; Pзgdo 0 = 0. 
Рз (ro/ + do 2

) Ра (rв 2 + do 2
) 

3 
' 

d
2

V2 _ 2gc3 (1 ± 'f3) ! 3 6 + ~[(l + ) + 
dt2 р2 з р2 - '?з С:з 

l (217Ь) 
+ ~(I + 'f1) С1С2 Jv

2 
+ 8gclC2'ftft __ ~~:ffзfз =О. 

2с2 (1 ± ';?.) С 1 Р2 [2с 2 _+(1 ± 'f'1 ) С 1 ] Р3 

Обозначим через 

4gc3 С3 ° . 2gсзСfзfз _ Са09зfз_. 
-р;= (1±93)m3 ' ---pz-- 2(1±9з)mz' 

4gСз9зiзlз Сз09зfзlз . 2 (1 + '-Рз) Сзg _ ~. 
Р3 (T:f cp~)-m3 ' Р2 - 2mz' 

8 (1 + Cf1) C1C2g _ С 2°. 
Pz [2Cz + (\ ± '?1) c1J - mz' 

После подстановки новых обозначений в систему урав
нений ( 217Ь ), получим: 

176 

d263 + C3°l 3
2

- Р3 (1 + 93 ) do 6 Cз 0lзVz + 
dt 2 (1 ± 93 ) (r6

3
2 + d~2 ) mз 3

- (1 ± 'Р3 ) (re3
2 + do2) m3 

+ Сз 0'Рзfзlз О· 
(Т± '?з) (r1Jз2 + doz) mз = ' 

d
2
Vz _ ~ l О + Сз0 + 2Cz

0 + 
dtz 2mz з 3 2mz v2 
+ Cz

0
't1f1 _ Сз0'Рзfз = 0 

(l±'P1 )m 2 2(1±9з)mz · 

Разрешающее уравнение этой системы будет: 

d'63 + [~L+ 2С2 ° + C3°l 3 - Р3 ( 1 + 'Р3 ) do J d2
63 + 

dt' 2m2 (\ ± 'Рз) (re
3

2 + do2) тз dt 2 

+ 2c2°c3°l 3
2 - (\ + ср3 ) (с3° + 2c2q) P 3 do 6 + 

2 (1 ± 'Р 3) (rв/ + d 0
2) m2 m3 

3 

+ С2°С3°lз (cplft + 'Рзfз) _О 
(\ ± 'Рз) (rп32 + do2) mzmз - · 

Полагаем, что 

63 = eipt; 63" =- p2eipt И 031V = p4eipt. 

(218) 

(218а) 

(219) 
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После подстановки полученных значений в уравне
ние (219) и сокращения на eipt получим характеристическое 
уравнение: 

4_ [сзо+ 2с2"+ Сзоlз2-Рз(I+'fз)dо] 2 + 
р 2m2 (1 ± 'fз) (rез 2 + do2) mз р 

+ 2c2°C3°l3
2 -(1 ± 'fз) (С3° + 2с2°) P 3d0 

2 ( 1 ± 'fз) (rоз2 + do2) m2mз =О. 
Обозначив через 

1 = (re/+do2)mз, 

найдем частоты колебаний 

[ 
с3° + 2с 2° + c3"l3

2
- Р3 (I ± ?3 ) d~ J 

2 _ _ 2m2 (1 ± ?з)] + 
Р1 - 2 

Если в данном кузове 

и примем, что 

(1 + <J'з) (rаз 2 + do2
) =' lз2 

_ Рзdо ,__, 0 
(rr,з2+ duз) mз- ' 

(219а) 

(220) 

(220а) 

то частота колебаний при галопировании совпадает с часто
той колебаний при подпрыгивании; тогда 

P1=k1 и P2=k2, 
т. е. 

12. Сборник научных работ ДИИТ. В. Xll 177 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Формулы (220) и (220а) справедливы только для положи
тельных амплитуд. Для колебаний в отрицательном напра
влении необходимо заменить 1 + <р3 через 1 - <р3 • 

В дальнейшем б у де м принимать, что 1 + <р 3 ,_, 1 - <р3 -:::=:: 1, 
тогда средние частоты колебаний определятся по формуле: 

Толчки, вызванные рессорами одной тележки, не пере
даются рессорам второй тележки и условия для появления 

2&.-
Фиг. 98 

rалопирования исключают

ся, но продольные колеба
ния около пятников теле

жек будут иметь место, 
которые, складываясь с под

прыгиваниями, могут созда

вать впечатление галопи

рования. 

Указанное свойство мож
но проверить, заменив кузов 

тз тз 

2 и ~2 , сосредото-вагона моделью с двумя массами: 

ченными над рессорами (фиг. 98). 
В своих работах проф. Рейснер рекомендует выбирать 

базу так, чтобы она равнялась двойному радиусу инерции 
надрессорной массы экипажа. 

Общее решение уравнения (218) можно написать в сле
дующем виде, если принять, что при t = О 

63'=0; V2'=0; 63 =+63° и V2=+v2°. 
Найдем 

63 = А3 COS p1t + В3 cos Pzi- [(\ ~з/~) 1 + (l ~Д_1_) l ] · 
- 'fэ з - 'f1 а 

(222) 
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н u d203 (222) аид ем dt2 из уравнения и подставим его в уравне-

ние (218): 

и 

12* 

d2бз ZA t 2В l ([t2 = - Р1 3 cos Р1 - Р2 3 cos Рэ -

- р 12А3 cos p1f- р22В3 cos p 2t + 

+ C3°i 3
2 -(l +~з)Рзdо{А t+B t --(!± ~з) J 3 COS Р1 3 COS Pz -

Приведем подобные члены в полученном уравнении: 

Отсюда 

V = Сзо/~2- ( 1 + ~э) (Рзdо + Jpl2) А COS р t + 
2 Сзоzз 3 1 

_ ___1ill_ + Pado [ ~1/1 + ~з/з ](1 + r~) 
1 + с О[ ( 1 + ) l -( 1 ±--~з) lз - тз . 

- ~1 3 3 - ~1 3 т 

Обозначим через: 

А2 = с.оtз2- (1 + q>з) (Pado + Jpl2) Аз 
СзО/3 

(222с) 
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получим: 

V 2 = А2 cos p1t + В2 cos P2i + ~~~: [ ( 1 ~/;1) [
3 
+ 

+ 'f3fз J (1 + tfз)-~ • (223) 
(l±'fз)lз - l±'f1 

В дальнейших выводах примем, что 

1 + tfз::::::::: 1 - qJ3 ::::::::: 1 и 1 + 'f1 ~ 1 - tf1 ~ 1, 

тогда получим окончательно следующие значения для 

63 и v2: 

+ 

(223Ь) 

Как видно из последних уравнений (223а) и (223Ь), IШле
бания будут при наличии рессор с трением затухающими 
и состоят из двух главных движений, имеющих различные 
периоды. 

Если частоты вертикальных колебаний будут мало от
личаться от частот галопирования р1 или р2 , то возникает 

нен{елательное явление "биений" 
Когда р 1 = k 1 и р2 = k2 , то колебания одного конца ва

гона не отражаются на колебаниях другого конца вагона. 

Галопированне тележек 

На фиг. 99 обозначено через: 
u2 = 02 [ 2 - суммарный динамический прогиб рессор в точ-

ках А и В, 
02 - угол поворота надрессорных частей тележки, 
l2 - половина базы тележки в см, 
с2 - жесткость винтовой рессоры в J(Гjсм, 
и1 - динамический прогиб листовых рессор в см, 
с1 - жесткость листовой рессоры в кгjсм, 
Р1- вес рессорного шпинтона в кг, 
h1 - расстояние от оси СI(ата до центра тяжести тележки. 
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Кинетическую энергию данно'й системы можно выразить 
уравнением: 

Т = __!_ ~rezz + hlz) Р2 ё 2 +__!_ 8Pl ~ 2. (224) 
2 g 2 2 g 1 

Фиr. 99 

Потенциальная энергия системы равна: 

V = 4с2 (822122- 282lzи1 + И12) + 2с1и12 *). (224а) 

Составим уравнение Лагранжа, для чего предварите.!JЬНО 
определим: 

д Т р~ ( 2 + h 2) ё, • -.- = - re2 1 u2, 
дб. g 

д Т 

Диференциальное уравнение колебаний тележки: 

р 2 ( 2 + h 2) d262 + 8 { ZfJ 8 { - 0 g roz с 1 @- Cz 2 2- С2 2И1 - • (225) 

Наличие трения в рессорах фактически изменяет стрелу 
прогиба И 1 • 

Величину прогиба каждой листовой рессоры определим 
из следующих уравнений: 

для нагруженной рессоры: 

4с2/2 + 4c202l2 - 4с2и 1' -2с1/1 - 2с1н1'

- 2cificpl- 2clcplul' =О, 

*) Сопротивляющимся моментом .1юлечных рессор пренебреrаем. 
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отсюда 

для загруженной рессоры: 

Следовательно, можно написать, что 

8c2 l2U1 = 4c2l2 (из'+ и1"). 

Подставим полученное значение в уравнение (225): 

~( 2+h 2) d262 + 
g r 2 I dt2 

или 

182 

+ 8с l [t 6 _ c2l262 _ c2l 202 j + 
2 

2 
2 2 2с2 + с1 ( 1 -+- <:р 1 ) 2с2 + С1 ( 1 - 'fi) 

+ 4с2 [ 2 [ 'fiCifi + 'f1C1/1 J =О 
2с2 + с1 (\ + <:р 1 ) 2с2 + с1 (1- <:р 1 ) 

Положив, что 1- ср12 со 1 и с12ср 12 со О, получим: 

d
262 + 8gc1c2l2

2 (е + 'f1/1) о 
([{2 P 2 (r62

2+h12)(2C2 + С 1 ) 2 -~2- = · 

Частота колебаний km равна: 

Период колебаний определяется по формуле: 

T=~=27t-. / P2(re22+hi2)(2c2+ci) 
km V 8 gc 1C2l 2

2 

Решение уравнения (225Ь): 

• 'fl/1 
62 = А cos kmt +в Sl 11 kmt- т; . 

(225а) 

(2~5 ь 

(225с) 
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Приняв за начальные условия при t = 0: 62 =- 62° 
и 62' =О, окончательно получим: 

62 =- (62°- 'f::~) cos kmt- 'f::!, (226) 

колебания будут происходить по затухающей косинусоиде. 
Для тележек системы Фетте, полагая u1 =О, колебания 

находятся по уравнению: 

(227) 

и 

(227а) 
где 

km2 = р 2 (~ggc22~z h12) И Т = 21t v р2 (~~:2~2 hlZ). (228) 
2 

Для тележек Пульмана и завода им. Егорова вместо 8с2 
необходимо подставить 4с2 • 

Для тележек Пульмана вместо l 2 нужно подставить ве
личину l 2 ' (фиг. 87). 

Если 

то 

p2 fs V- v-Т = 21t 8gc2 = 27t g . (229) 

В этом случае периоды колебаний при галопнравании 
и подпрыгивании одинаковы. 

Г Л А В А IV 

СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ТЕЛЕЖЕЧНЫХ ВАГОНОВ 

В ПОПЕРЕЧНОМ НАПРАВЛЕНИИ 

Силы, деJ:\ствующие на вагон при прохождении его по 
кривым. Понятие о метацентре 

При движении вагона по кривым на его кузов действует 
центробежная сила 

С= Р,) ._!:':_ 
g R 

где Р3 - вес надрессорных частей кузова в кг, 
g- ускорение силы тяжести, 

V- скорость движения вагона по кривой в мjсек., 
R- радиус кривой. 
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Наиболее неблагаприятные условия для устойчивости 
вагона на кривой создаются при совпадении направлений 
действия равнодействующей давления ветра и центробеж
ной силы. 

Когда кузов вагона колеблется на рессорах, то равно
действующая реакций рессор перемещается вследствие 
изменения нагрузок. 

Фиг. 100 

Точка пересечения М равнодействующей реакции рессор 
с наклонным положением прежней вертикальной оси кузова 
называется, по аналогии с устойчивостыо судов, мета
центром. 

Период поперечных колебаний кузова зависит от вза
имного положения центра тяжести подвешенных на рес

сорах масс и метацентра. Определим расстояние h от 
метацентра до верхнего хомута эллиптических рессор. 

Обозначим на фиг. 100 через: 
С -центробежную силу в кг, действующую на кузов, 
d0 - расстояние от хомута эллиптичеСI(ОЙ рессоры до 

центра тяжести кузова вагона, 
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Н- равнодействующую давления ветра на боковую по
верхность кузова, 

h 1 - расстояние от хомута эллиптических рессор до точки 
приложения равнодействующей давления ветра, 

2Ь3 - расстояние между хомутами люлечных рессор в см, 
2Ь 2 - расстояние между надбуксовыми рессорами в см, 
с2°- приведеиную жесткость надбуксовой рессоры, рав-

2с с 
ную · 

2 
+1 2

--, где с1 - жесткость листовых рессор 
с2 с1 

в кг/см, а с2 --жесткость винтовых рессор в кг/см, 
с3 - жесткость комплекта люлечных рессор в кг/см, 
~~-угол наклона между кузовом и рамой тележки, 
~ 2 - угол наклона рамы тележки к горизонту, 
~3 - отклонение кузова от вертикали (горизонтальным 

смещением тележки пренебрегаем), 
Р3 - вес надрессорных частей кузова в кг. 
Люлечные рессоры заменим другими, расположенными 

на расстоянии 2Ь 2 одна от другой, но имеющими такой же 
сопротивляющийся момент. Жесткость С3

1 фиктивных рес
сор определяется из равенства моментов: 

(230) 

Отсюда найдем 

1 ( Ь3 )2 
Сз = ь-; Сз. (230а) 

В пассажирских вагонах обычно 2Ь:1 = 164 см и 2Ь2 = 
= 211,4 см; поэтому 

1 ( 164 )2 С3 = 211,4 С3 = 0,6с3 • (230Ь) 

Как видно из уравнения (230), фиктивные рессоры имеют 
таr(ОЙ же сопротивляющийся момент, как и прежние рессоры; 
жесткость их меньше, как указывает формула (230Ь). 

Предполагая, что все рессоры расположены с каждой 
стороны, в одной плоскости с надбуксовыми, найдем общую 
фиктивную жесткость рессорного подвешивания всего ва
гона 8с0 : 

(231) 

или 
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Заменяя в последнем выражении с; 

значение ( 1~ У с3 , получим: 
1 с3 Ь32 + 2с 2°Ь22 
2со - 2С2°С3Ь 3 2 

Отсюда найдем с0 : 

через равное ему 

(23la) 

(232) 

При наклоне кузова к вертикали на угол ~3 рессоры 
создают сопротивляющийся момент Мп, равный: 

(233) 

Этот же момент должен быть равным моменту от равно
действующей реакции рессор, приложенной в метацентре. 
Центробежная сила и равнодействующая давления ветра, 
как силы горизонтальные, не могут изменить вертикального 

давления на рессоры; поэтому равнодействующая реакций 
рессор будет равна Р3 и направлена вверх. 

При обозначениях, принятых на фиг. 100, момент равно
действующей будет равен: 

Мп = Pзfz~3 • (234) 

Приравнивая правые части выражений (233) и (234), 
получим: 

(234а) 

Заменяя в последнем уравнении с0 через его значение, 
взятое из формулы (232), получим: 

и 

Из выражения (234а) найдем h: 

Но 

h = 8соЬ22 = !!._2_~ 
Р3 Р3 

&; 

РЗ f 8С = фикт 
о 

8 Ps 
Со=-~--, 

фикт 

(234Ь) 

где fФикт- фиктивный статический прогиб всего рессорного 
подвешивания вагона. 
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Если обозначить через: 
11 - действительный статический прогиб листовых над

буксовых рессор в см, 
lz- действительный статический прогиб винтовых 

рессор, 

la- действительный статический прогиб люлечных 
рессор, то 

( Ь2 )а (211 .4)2 

1 факт = 11 + 13 + ь; f 3 = f 1 + 12 + \64 f 3 = 

(235) 

Следовательно, 

Ь22 Ь2 2 

h=--=---·----
1 факт /1 + /2 + 1,6/з (235а) 

Для определения lz достаточно знать расстояние 2bz 
между срединами надбуксовых рессор и фиктивный ста
тический прогиб f Факт всего рессорного подвешивания 
вагона. 

Величину h также можно определить и из выражения 
(234Ь): 

(235Ь) 

Если h = d0 , то кузов вагона, отклонившись на угол ~3 , 
не возвращается в свое среднее положение, что и наблю
далось в вагонах с тележками типа Путиловекого завода. 

При h < d0 произойдет опрокидывание кузова вагона. 
Как видно из выражения (235Ь), с увеличением жесткости 

рессор с2° и с3 величина h увеличивается, а с уменьше
нием жесткости- h уменьшается. 

Увеличение жесткости рессорного подвешивания умень
шает угол наклона ~3 кузова на кривых и понижает, 
благодаря этому, его чувствительность к изменениям на
грузки и скорости. 

Определение угла наклона кузова 

При принятых ранее обозначениях условие равновесия 
кузова при движении вагона по кривой можно выразить 

следующим уравнением: 

(236) 
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Отсюда найдем 
р vz 
--'

1
- •- -do + Hh g R 1 

~з= P 3 (h-do) (236а) 

р vz 
Л1омент Т. R d0+ Hh1 выразим через вес надрессор-

ных частей кузова Р3 : 

р V2 
_ _.:1._ • --- d +н h = ..,р d g R о 1 1 з о· (236Ь) 

Фиг. 101 

По данным практики 
железных дорог США 
можно принять, что 1 = 
= 0,4, тогда 

R !Pado 
t'З = Р3 (h- d0) = 

= -~d_l!__ = ~~. (236с) 
h- do h- do 

Чем выше центр тя
жести кузова, тем боль
ше угол ~3 ; с увеличе
нием h угол ~ 3 уменьша
ется. 

Если принять наиболь
шее допустимое боковое 
отi<лонение карниза кры

ши вагона от 200 до 
250 мм, то по фиг. 101 
найдем: 

230 о о 5 tg ~3 ~ ~3-:::::: 3!60-~ ' 7 . 

Из выражения (236с) определим h в зависимости от угла 
наклона кузова ~: 

Полагая 1 = 0,4 и 

h= 

~3 = 0,075, получим: 

0,4 + 0,075 d :> 6 32d 
0,075 о _с?' , о. 

(237) 

(237а) 

По расчетам инж. Ханина для 20,2-метрового жесткого 
вагона d0 = 150 см. 
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Как показали испытания пассажирских вагонов на фран
цузских железных дорогах, для вагонов с металлическими 

J<Узовами do = 95,4 см, 

для вагонов с полуметаллическими кузовами 

d0 = 51,4 см. 

В вагонах с высоким положением центра тяжести ку
зова приходится брать рессоры с большей жесткостью по 
сравнению с вагонами, имеющими низко расположенный 

центр тяжести надрессорных частей кузова. 

Для уменьшения угла отклонения ~3 в вагонах с метал
лическими кузовами на французских железных дорогах 
пришлось гибкость люлечных рессор уменьшить с 28 до 
16 мм, вследствие чего осадка люлечных рессор вагона 
под нагрузкой в 1 тонну изменилась с 3,5 до 2 мм. 

Определение периода поперечных колебаниИ кузова 

Пренебрегая массой тележки и горизонтальным переме
щением люльки, можно с достаточной точностью опреде
лить период поперечных колебаний кузова. 

Рз ~ 
Обозначим через }g = g rg· полярный момент инерции 

кузова относительно оси, проходнщей через центр коле

баний, где r g- радиус инернии надрессорных масс кузова. 
Определение периода колебаний кузова можно произ

вести по методу Лебуше, опубликованному в статье "О ко
лебаниях электровозов", в которой он исследовал попе
речные колебания надрессорных частей локомотивов. 

При принятых нами обозначениях уравнение моментов 
можно написать в следующем виде: 

но 

J Рз 2 
g=-a-rg' 

" 
Ввиду незначительности угла ~3, можно положить 

sin ~3 ~ ~3· 

(238) 

(238а) 

(239) 

Тогда уравнение (238) можно написать в следующем виде: 

~8 rg2 d:~: + р3 (h- d0) ~3 =О (239а) 
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или 

Положив 
k2 = (h- d.i!!_ 

'i ' 
найдем период поперечного колебания 

(239Ь) 

(239с) 

Т= 3[- = 21t V ~~ ~~:0 ) g = 21t V Р3 (:~ do) (240) 

Общее решение уравнения (239Ь): 

~3 =А cos kt +В sln kt. (.240а) 
Принимаем следующие начальные условия, при t = 0: 

~3' =О; ~3 = ~:/; 
тогда 

-. / (h -d0 ) g 
~з = ~3 n ':.:OS v ~2-- f. (240Ь) 

Как указывает формула (240Ь), период колебаний уве
личивается с увеличением момента инерции подвешенных 

частей и с уменьшением h- dr. или уменьшением h: чем 
больше будет h (или жестче рессоры), тем меньше угол ~3 • 

Чрезмерное возрастание величины h уменьшает период 
колебаний кузова Т, вследствие чего кузов вагона подверга
ется сильной качке с постоянным изменением ускорений, что 
создает неприятное ощущение для чеJlОвеческого организма. 

Для определения периода поперечных колебаний ваго
нов были произведены опыты в мастерских государствен
ных железных дорог Париж-Лион-Срел.иземное море, 
а также дороги Париж- Орлеан. 

Результаты испытаний приведены в таблицах 14 и 15. 
Таблица 14 

1 Вагоны 
кузов ли м о во 1 

А3В6 Бюро (с металлическим ,. 
ом) 

АТВ Р.-0. (с полуметал-
чески куз м) 

Рз 35 т i 33 т 

do 0,954 м i 0,514 м 1 

Ьз 730 мм (h = 3,293 м) 1 728 мм (h = 3.964 м) 

__ ь_!___ 975 мм 
1 

975 11М 

2с3 143 кгjмм 
1 131 кгfмм 

4czo 
-- 250 кг/мм 

1-
310 КГ/ММ 

h-do 2,339 м 3,450 м 

Р3 (/1- do) 81,865 м 
,. 

113,85 м 
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Таблица 15 1) 

Осадка вагона под 1 тонной 

N~M Тип спи-
Число Период 

Тип вагонов 
серий 

зллиптич. рессор ральн. общая колеб. в колеб. Примечанне 
тележек 

30 сек. (в сек.) мм рессор мм 
мм 

C9yr Бюро 12100 У2А 3,5 2 5,5 17,5 1,714 Метал.1ический 
кузов 

---

1 

C10yt P.-L.-M. 11850 сп~льноrо Коридор-2,87, 2,955 5,675 32,5 0,925 Деревянный 

ж. д. вагона 

1 

купе-2,6 

1 

кузов 

Ayt P.-L.-M. .Пенсиль- Коридор-2,87, Деревянный 765 1,4 4,120 28 1,071 
ж. л. 

вания• купе-2,6 кузJв 

АР Р.-0. 1227 Тип 1100 4,5 1,6 6,10 24,5 1,224 Полуметалли-
ж. д. ческий кузов 

-

1 Y3D 
c1oyf Бюро 18782 (подшипник 

Коридор- 2,0, 1,5 3,23 24,2 1,24 Металлический 

SKF) купе-\,5 кузов 

1 1 _, 
IQ - 1 ) Revue Generё! le des Chemines de fer. N2 5, 1933. 
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Г Л АВ А V 

ПОПЕРЕЧНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ЧЕТЫРЕХОСНЫХ 
ТЕЛЕЖЕЧНЫХ ВАГОНОВ 

Определение сопротивляющегося момента рессорного 
подвешивания тележек 

Поперечная устойчивость вагона определяется величи
ной отношения: 

М о 
м-· (241) 

где М0 - сопротивляющийся или удерживающий попереч
ный момент рессорного подвешивания, при кото
ром точка кузова, взятая над срединой буксовой 
рессоры, с одной стороны опустилась, а с другой 
поднялась на 1 см; 

М- момент от центробежной силы и давления ветра, 
опрокидывающий кузов. 

Для определения поперечной устойчивости тележечных 
вагонов воспользуемся фиг. 101а. 

Фиг. lOla 

192 

У держивающий момент 
рессорного подвешивания 

при опуска~-ши на 1 см точ
ки кузова, взятой над сре
диной буксовой рессоры, 
будет равен: 

М0 = 8с,}2 • (241а) 

Опрокидывающий мо-
мент М равен: 

М= Cd0 + Hh1 . (141Ь) 

Следовательно, мера по
перечной устойчивости те
лежечного вагона равна: 

М_о = 8СоЬ2 • (241 с) 
М Cdo+Hh 1 

Под влиянием центро
бежной силы и давления 
ветра кузов получает на

клон по направлению к 

внешнему рельсу. НТ
Б 
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При мягком рессорном подвешивании наклон кузова 
может достигнуть значительной величины и вагон выйдет 

из габарита. 
Опрокидывающий момент, действующий на кузов, выра

зим через вес Р3 надрессорных частей кузова: 

(24ld) 

Этому моменту будет противодействовать момент от 
реакции рессорного подвешивания. 

При припятых нами обозначениях, противодействующий 
опрокидыванию кузова момент равен: 

Мп = 8с0 Ь 22~3 • (242) 

Наибольший угол отклонения кузова от вертикали опре
делим из условия равновесия всех сил, действующих на 
кузов во время движения вагона по кривой: 

Разделив обе части последнего уравнения на произве
дение 1P3d0b 2~3 , получим: 

(242Ь) 

Проф. Нольтейн рекомендует вместо опрокидывающего 
момента М= -rP3d0 брать пропорциональный ему, при про
чих равных условиях, момент веса кузова вагона P 3d 0 , 

тогда мерой поперечной устойчивости будет величина: 

(242с) 

По опытам проф. Нольтейна для трехосных пассажир-
ских вагонов 

для четырехосных тележечных вагонов 

8соЬ1 :::? О Об 
Pado ~ ' . 

Из формулы (242с) можно вывести заключение, что 
мера поперечной устойчивости увеличивается прямо про
порцианальна расстоянию h и обратно пропорционально d0 • 

JЗ. Сборни" научных работ ДИИТ. В. Xll 193 
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Если принять 

~3 = 0,075; 1 = 0,4; ь2 = 105,7 см; h = 6,3du, 
то 

М0 _ 6,3d0 

М- 0,4·\05,7·d0 
= 0,15. 

Если вместо опрокидывающего момента взять момент 
веса, тог да получим: 

М0 6,3d0 О 06 P 3do=l05,7·d0 -'' 

что вполне соответствует данным проф. Нольтейна. 
На французских железных дорогах (см. таблицу 15) у ва

гона с металлическим кузовом 

Ь2 =97,5 см; h=3,293 м; du=0,954 м; h-d0 =2,339 м; 

М0 3,293 
--м= o,4·97,s-o,954 = 0•0845; 

r.! jd0 О 4 0,954 О 163 t'З = h- d0 = ' 2,339 = ' ; 

::~о= 0,4 0,0845 = 0,034; 

для вагонов с полуметаллическими кузовами: 

ь2 = 97,5 см; h = 3,964 м; do = 0,514 м; h- do = 3,45 м; 

М0 3,964 О 2 r.! О 4 0,514 О Об 
М= 0,4 · 97,5 · 0,514 = ' ; t'З = ' . 3,45 = ' ; 

м 
Рз;о = 0,4. 0,2 = 0,08. 

Минимальную фиктивную жесткость 4cu тележки .можно 
определить из уравнения (242с): 

(243) 

Полагая i = 0,4; ~з = 0,075 и Ь 2 = 105,7 см, получим: 

4со = 2 . ~О~, 72 ( 0 ,~75 + 0 :4) Pado 00 0,000284P3d0 • (243а) 

Вес надрессорных частей в четырехосном пассажирском 
вагоне равен: Р3 = ЗQ;. 40 тонн, а расстояние du = 0,514-:-
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--;-.-1,5 метра; поэтому минимальную фиктивную жесткость рес
сорного подвешивания тележки 4с0 можно брать равной: 

для вагонов с металлическими кузовами 

4с0 = 0,000284-40000.95,4 = 1100 кгfсм; 

для вагонов с полуметаллическими кузовами 

4с0 = 0,000284.40000.51,4 = 585 кгfсм. 

В таблицах 16 и 17 дана гибкость рессор тележек типа 
У2, и АТ8 Париж-Орлеанской железной дороги и тележки 
типа Х французских государственных железных дорог. 

Вес вагонов: A3 B5ytc- 44 тонны, АТ8 -42,150 тонны. 

Таблица 16 

Гибкость спиральных рессор 

~~ Бо"'ш" Средняя 

1 

Малая 

1 
f-< 

Рессоры рессора . ---рессора рессора \0::11 
:;::::;: 

о. . .Q о.:. .Q о. ::s--.Q-- .... 
~ 1 !:; ~::;: f-< ~::;: f-< tt: ID u u 

Тип ~ i;g 1 ~'""' ::;::;:: о ::;::s: о Е-< "'.Q 
"'0: :Z:f-< "' -: :.:......._ Ef!-< 

тележки ""'- ~ ~ ::;: ~ ~ ="' \0--- :S:"' \0::;: \Ou 
t:::!t; :;::::;: r::tt; с::~~ og u::;: L.::;: L.::;: 

У2 .• 34 26,95 22,5 59,5 15 116,8 16 

Р.-0. (Париж-Орле-
анская жел. дор.) 31,75 25 22,22 44,2 15,87 61,8 12,7 

х. . 33 15 21 45 14 98 10 

Таблица 17 

Гибкость эллиптических рессор, расстояния между рессорами 
и размеры люлечного подвешивания 

~араитеристииа 1 1 
~ 1 с:: .. 

1 л рессоры Сеч. Число u 1 0""' 2Ь3 
~-t_ / ~':: 

1 
мм мм ~ листа лист. ~::;: "'=::;: Тип тележи 1 j t-::11 о..:~:::;: 

1 

у2 . 90xl0 5 28 1950 1460 233 11° 8' . . 
Р.-0. (Париж-Орле-

1950 1456 472,5 15°20' анская жел. дор.) • 75х 10

1 

5 45 

Х. . 90Х9 5 38 1970 1550 235 9°18' 
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ГЛ АВА VI 

СОБСТВЕННЫЕ ПОПЕРЕЧНЫЕ БОКОВЫЕ И УГЛО

ВЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

Влияние трения в шарнирных подвесках на величину 
возвращающей силы и определение периода колебаний 

кузова на подвесках 

Кузов вагона, связанный через надрессорный брус с 
люлечной рессорной системой, совершает поперечные бо
ковые колебания_ 

Когда люлька под влиянием бокового удара получит 
перемещение, то возвращающая сила Н стремится восста· 
навить равновесие и возвратить люльку в прежнее поло

жение. 

Если поперечные горизонтальные силы прекращают свое 
воздействие, то при наклонных подвесках величина воз

вращающего усилия выражается формулой: 

Н _ Рз)'._ _ _ 
00 

Р3 tgф __ fЛ Р3Х 
- Лcosa-xtga- l-tga·tgф- Л cosa' 

При вертикальных подвесках а.= О и tg а.= О, следова
тельно, 

Люлька, выведенная из положения равновесия, под 
влиянием сил трения в шарнирных валиках быстро приходит 
в состояние покоя. 

Величину слл трения определим, пользуясь схемой 
фиг. 102. 

На фиг. 102 обозначено через: 
Л- длину подвески в см, 
а- угол начального наклона подвесок, 

ф =а+~- угол отклонения подвески, 
р1 - радиус верхнего валика в см, 

р2 - радиус закругления нижней балочки или нижнего 
валика, 

р.1 - коэфициент трения первого рода; р.1 = 0,2--7-0,25, 

~3 - вес в кг, передаваемый на люлечные рессоры, 
S- силу в кг, затрачиваемую на преодоление трения 

в верхних и нижних валиках. 

Из равенства работ: 

SЛ (а.+~)= Рзf11Р1 (а.+~)+ РзР.1Р2 (а.+~) (244) 
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найдем, что 

(244а) 

При составлении уравнения колебаний для люлечной си
стемы будем считать, что возвращающее усилие, с учетом 

сил трения, будет равно: 

н S _ Рзtgф Pal-'-1( + ) 
- - 1 - tg а • tg ф - -л- Pt Р2 • 

Фиг. 102 

(244h 

Слабые горизонтальные толчки, не вызывающие пере
коса кузова и рамы тележки, полностью передаются на лю

лечное подвешивание, и кузов начинает совершать попе

речные колебания на подвесках с некоторым периодом Т. 
Период колебаний можно найти, пользуясь уравнением 

Лагранжа. 
Кинетическая энергия системы будет равна: 

т= ~ -~3- (х')2 • (245) 

Потенциальная энергия 

V 1 N 2 1 Ра 2 
= 2 Х = 2 Л cos а • Х • (245а) 
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Найдем 

!!_(дТ)- Рз х" и дV = -Nx = --~х 
dt дх' - g дх л cos а • 

(245Ь) 

Учитывая силы трения в шарнирных валиках, можно на-
писать: 

дV _ Р3 +Рзf'-1 ( + ) 
дх - -Лсоsа х -л- Pl Р2. (245с) 

Для определения периода колебаний получим уравнение: 

Р3 "+ Рз Рз ( + ) О (246) g х л cos ~ х- Т f-Ll Pl Р2 = . 

Произведем алгебраические преобразования: 

x"+-g-x- f'-lg <r1+P2) =о 
Л COS а Л 

или 

х'' + ~ [х- !-'-1 (р1 + р2) cosa] =О. 
1\ CQS CL 

Полагая 

k2=_g_ 
Л cos а ' 

получим период колебаний Т, равный: 

т- 21t .. ;-лсоs а - v-g-· 

(246а) 

(246Ь) 

(246с) 

(247) 

Если обозначить через Xmax наибольшее боковое откло
нение люльки и принять, что при t = О и х' = О, то можно 
написать: 

Х = [Xmax- f-Ll (р1 + р2) cos а] cos kt + f-Ll (р 1 + р2 ) cos а. (247 а) 

Колебания будут затухающими и они могут возникнуть 
в том случае, если поперечные горизонтальные силы пре

вышают силу S, равную: 

s = ~з f-Ll (pl +r2). (247Ь) 

В пассажирских вагонах нагрузка на люльку равна: 

~3 ::::.:16~18m; 
!-'-1=0,2-7-0,15; р 1 ..-р2 ~?,5-7-3 см и 1..=230-;-650 мм; 

тогда 

S=16000·0,2·2,5= 8ООО_=З50 кг-125 кг. 
23-65 23-65 
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Следовательно, вагоны с более длинными подвесками 
приходят в колебание при сравнительно небольших боко
вых ударах. 

Период колебаний равен, при е1 = 14°: 

т= 21t .. /
0

•
97 

<
23

-
65) =О 95---=- 1 6 секунды. v 981 ' • ' 

Необходимо длину подвески А выбирать так, чтобы их 
период колебаний не совпадал с периодом колебаний изви
листого движения; в противном случае вагон будет иметь 
нарушение плавности хода в поперечном направлении. 

Собственные поперечные боковые и угловые колебания 
кузова вагона 

Обозначив на фиг. 103 через: 
2Ь3- расстояние между центрами рессор в см, 

ct- угол на чальнога наклона люлечных подвесок, 

х- боковое смещение подвесок люльки, 
у- угол наклона подрессорного бруса, 

h1 - вертикальную проекцию левой подвески, 
h2 - вертикальную проекцию правой подвески, 

Фиг. 103 

найдем, что 

(248) 

но 

hl =л cos (ф -IX) и h2 = А cos (ф + 1Х); 
поэтому 

у= 2~3 [cos (ф -IX)- cos (ф + 1Х)] = ~ sin ot. sin ф. (248а) 

Из формулы (186) стр. 127 определим значение для sin ф: 

. ф х stn = --. 
Л cos а 

(248Ь) 
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Подставляя в последнее выражение вместо sin ф най
денное его значение, получим: 

1 А sin а tg а (248с) 
'f = Ьз . А cos а = -ь; Х. 

Наибольшее значение Ь3 не превышает 82 см, боковое 
перемещение люльки х = 3,0- 6,0 см. Угол наклона под
весок а.тах = 14° и tg 14° = 0,24. 

Следовательно, 
1 

_ 0,24. 5,5 _ 
'fmax--~- 0,016. 

Ввиду незначительности угла ф (не превышает 1 °), в даль
нейших расчетах его во внимание принимать не будем. 

Фиг. JC4 

Обозначим на фиг. 104 через: 
(1 + r.p3) с3 - жесткость эллиптических рессор в кг/см, 

200 

с2 °- приведеиная жесткость надбуксовых рессор 
тележки в кгjсм, 

с2 - жесткость винтовых рессор в кг/см, 
с1 - жесткость листовых рессор в кгjсм, 
<р1 - коэфициент относительного трения листовых 

рессор, 

r.p3 - коэфициент относительного трения люлечных 
рессор, НТ
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~3 = ~2 + ~1 - угол наклона кузова, 
~2 - угол наклона рамы тележки к горизонту, 
~1 - угол наклона кузова по отношению к раме 

тележки, 

Р3 - вес груза, передаваемого на люлечные рес
соры, в кг, 

Р2 - вес обрессоренных частей тележки в кг, 
lз- статический прогиб люлечных рессор в см, 
12 - статический прогиб винтовых рессор в см, 
11 - статический прогиб листовых рессор в см, 

(~3 - ~2) Ь3 = Ь3~1 - динамический прогиб люлечных рес
сор, 

Ь 2{32 - суммарный прогиб винтовых и листовых рес
сор, 

,'z- расстояние от надрессорного бруса до мета
центра в см, 

d0 - расстояние центра тяжести I<узова от надрес
сорного бруса в см, 

R8' и R 3"- реакции люлечных рессор в кг, 
R2' и R2"- реакции надбуксовых рессор в кг, 

} 0 - полярный момент инерции кузова относительно 
р 

центра тяжести, равный - 3 r0
2 , 

g 
}т- полярный момент инерции тележки относи

тельно центра колебаний, 
2Ь2 - расстояние между срединами надбуксовых рес

сор в см, 

х'- линейную скорость поперечных колебаний 
люльки в м/сек., 

~3'- скорость угловых колебаний кузова, 
~2 ' - С!{Орость угловых колебаний тележк,и:, 

х 
N х = Р 3,- -возвращающее усилие подвесок. 

"cos а 
При принятых обозначениях кинетическую и потенци

альную энергию системы можно представить в следующем 

виде: 

Кинетичес!{ая энергия: 

Т= ~ · ~3 (х' +d0~3')2 + ±lo (~3')2 + ~ lm(~2')2 ; (249) 

Потенциальная энергия: 

V = ~ Nx2 + 2с3Ь32 (~3 - ~2)2 + 4rp3c3l 3b3 (~3 - ~2) + Рзdо cos ~з + 
+ 8с1с2 (2с2+ с1 (l-q>12)] Ь 22 ~ 2 2 + lб'ftC1C2b2/1 (2с2 + ct) ~2 ( 249а) 

(2с2 + с!)2- c12'fi2 (2с2 + ci)2- cl2'f12 
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Найдем 

'!!. (i!__!) = Рз (x"+d А")· 
d дх' g ot'a ' 

!!__ (д Т) = ~ d х" + (1 + Рз d 2) А "· dt д~з' g о о g о 1-'3 • 

d (дТ) _ 1 '""· dt д~2, - ml-'2 ' 

дV 
д~з =- 4сзЬз2 (~з- ~2)- 4rрзСзfзЬз + Р зdо~з; 

дV 
д~2 = 4сзЬз (~з- ~2) + 4rрзСз/ зЬз -

1бс1с2Ь2 { [2с., + (1- '1'1
2) с1 ] Ь2 ~2 + <р 1 (2с2 + С1 ) / 1 } 

(2с2 + cl)2- ci2'fi2 

Согласно формуле (243а), можно принять 

sinф~tgфrл~, 
А COS а 

следовательно, 

Н- РзХ 
- Л cos а - Х tg а" 

(250) 

(250а) 

(250Ь) 

(250с) 

(250d) 

(250е) 

Пренебрегая величиной произведениях tg а, окончательно 
получим: 

Н= __!!__з~ = Nx. 
Л COS а 

(251) 

Как указывалось в таблице 9, угол а. изменяется 
в пределах от О до 14о и cos а. будет иметь значения от 
1 до 0,970. Следовательно, на величину возвращающей 
силы Н будет влиять, главным образом, длина люлечной 
подвески л. 

Заменяя Н через полученные значения, будем иметь: 

дV =-Nx =- _?___:}___ х. 
дх ), cos а (251 а) 

Учитывая силы трения в шарнирных валиках, полученное 
уравнение (246а) необходимо написать в следующем виде: 

дV Рз +Рзf'-1( + ) 
дх = - л с~ Х -л- Р1 Pz • (251Ь) 
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Составим уравнения Лагранжа для определения колеба
ний данной системы 1): 

~ (Х11 + d r. ) + ~ Х - Рз!l- 1 (р + р ) =О· g Ol-'3 Л COS а Л 1 2 ' 

f dox
11 + (lo + ~3 

do 2
) ~311 + 4сзЬ3 (~з- ~2) + 

+ 4rрзСзfзЬз- Р3dо~з =О; 
21 

r. 11 + 16с1с2Ь2 { [2с2 + (1 - q>12) c1J Ь2~2 + 'f'1 (2c2+cl) f1l _ 
mr2 (2с2 + с1)2- 'f'12c12 

- 4сзЬз2 [<~з- ~2) + q>~~з] =О. 
Обозначив в данной системе уравнений через 

и приняв, что 

(252) 

а также произведя алгебраические преобразования, получим: 

Х11 + d r. "+ _g_ х - fl-lg (р + р ) =о· 0 ~-'3 Л COS а Л 1 2 ' 

dox" + (r о2 + do2
) ~з" + eg~:32 - gdo) ~3-

4gсзЬз2 - -----р;- ~2 + r!fзgbз =О; (252а) 

~2 11 + [ 8С1С2Ь22 + _?_Ез~:{J ~2 _ 2с3 Ьз2 ~3 + 
(2с2 + Cl) lm lm lm 
+ 8q>lclc4_11J_z_ _ '3_'f'зСзl__з~ _ 0 

(2Cz + cl) j т j т - ' 

получим систему из трех диференциальных уравнений. 
Если пренебречь влиянием инерции частей тележки,то 

решение данной системы уравнений значительно упро-

1) Рассматривая боковые колебания независимо от подпрыгивания, 
при определении величины частот и периода колебаний будем иметь 
поrрешность не более 1-ЗО/8• 
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щается. Приняв ~2" ~О, получим следующую систему урав-
нений: 

х" + d ~:~ " + _g- х - fL~g (р + р ) = О· 
Оt'З Л COS а Л 1 2 1 

dux" + (r 02 + do2) ~з"+ 4саЬа2;;: Pado С~з-

4Ь32С3g (.1 + Ь О - -----р;- t'2 Сfз зС = ; (252Ь) 

4(4сtс2Ь22+4с Ь 2)-4с Ь 2~ + 
2с2 + ct з з з з з 

Из последнего уравнения полученной системы найдем: 

2 2clc2 
4саЬ3 ~3 - 8 2- + - 'ftf 1 Ь2 + 4r.p3c3f аЬз 

с2 Ct -
8 2ctc2b22 + 4с Ь 2 
2с2 + cl 3 а 

_ 4саЬа2~3- 8r.p1C2°/tЬ2 + 'f3Paba 
- 4 (2с2°Ь22 + С3Ь32) 

(252с) 

Подставим полученное значение для ~2 во второе урав
нение системы (252Ь), получим: 

х" + d А " + _g- х - f!й~ (р + р ) = О· 
Оt'З Л COS а Л l 2 ' 

d x"+(r 2·+d 2)А "+[4Cзb32 -P3dog-- 4с32~~]А + 
о u о t'З р3 Р3(2с2оЬ22+с3Ь32) t'3 (253) 

+ 
4gc3b3

2 · 2C2°'ftftb2 _ 'fabaCab32g + Ф Ь = 0 
Р3 (2с2°Ь22 + С3Ь32) 2с2о.Ь2 2 + С3Ь32 • 3 зС • 

Произведем следующие алгебраические преобразования: 

4с3 Ь32 - P3 d0 g ___ 4C3 b3
2C3 b3

2g = _8cLc~!!_2 2bЗ:_g_ _ d g (253а) 
Р3 Р3 (2с2°Ь22 + С3Ь 32 ) Р3 (2С2°Ь22 + с3Ь32) 0 · 

Как было указано раньше, на стр. 187, расстояние от 
надрессорного бруса до метацентра выражается формулой: 

(253Ь) 

Следовательно, коэфициент перед ~3 можно заменить 
через: 

(253с) 
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и 

Произведем еще следующие преобразования: 

4СзЬз2 • 2c2°rp1/1b2 g _ 8rр1/1С2°СзЬ22Ьз2g _ rp1/1h 
Р3 (2С2°Ь22 + С3Ь32) - Р3 (2С2°Ь22 + С3 Ь32)Ь 2 -Т g (253d) 

(253е) 

Подставим в систему уравнений (253) полученные зна
чения: 

COS а ( 254) 
х" + do~/ + гg-х -~'-~g (Pl + Р2) =О; } 

dox" + (ro2 + do2) ~з" + (h -do) g~з + rp1t~hg + 'fзt:hg=O; 
исключим из полученной системы уравнений х", для этого 
первое уравнение умножаем на - d0 и, сложив оба урав
нения, получим: 

rо2~з" + (h-do)g~з+('f:l/1 + 'fзfз)hg-
b2 Ьз 

-, aog___ [х- f-Ll (р1 + р~) cos сх] =О. 
л cos а -

(254а) 

Определим из уравнения (254а) переменное х: 

Х = r02Л cos а ~3" + (h- d 0 ) Л cos а ~3 + -~- ('f1/ 1 + 
dog do do ь2 

+ 'f~~") Л cos сх + [1-1 (р 1 + р 2) cos сх; (254Ь) 

найдем х": 
" _ r 02Л COS а r.l IV + (h- d0 ) Л cos а r.l н 

Х - dog t'З do t'З • (254с) 

Полученное значение для х" подставим во второе урав
нение системы (254): 

rо2Л ;os а_ ~зiV + [<h- do) Л cos сх +ru2 + do2] ~з" + 

+ (h- d0 ) g~3 + е~~1 + 'f~~з) hg =О. (254d) 

Разделим обе части уравнения (251) на коэфициент 
при ~iv: 
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Положив 

~3 = eiPt; ~з" = _ р2 eipt и ~31v = р4 eiPt, (255а) 

получим: 

р4- __L (h- d + То2 + do2 )P2+~h~--::::do) g2 =О. (255Ь) 
т 02 О Л cos а т 02 Л cos а 

Решив уравнение (252Ь), найдем: 

~ (h- do + То2 -t__(lJ_:) 
2 _То Лсоsа + 

Р1- 2 

v[-K- (h- d + To2+do2)]2- 4 (h- do) g2 + т0 2 ° Лсоsа _ Т02 Л cos а • (255с) 
2 ' 

__L (h- d + То2 + do2) 
2 Т02 0 Л cos а 

Р2 = 2 -

... f[__L(h _ d + ~ + d0 2)]2 _ 4 (h- do) g2 r То2 о Лсоsа То2Лсоsа 
2 

(255d) 

Следовательно, поперечные боковые и угловые колеба
ния состоят из двух главных движений, имеющих следую
щие периоды: 

и 

т - 2Jt 
1-

PI 

2Jt 
Т2=-. 

Р2 

Если принять, что при t =О 

~3 = ~3° И ~з' =О, 

(255е) 

(255f) 

то общее решение уравнения (254) можно написать в сле
дующем виде: 

~3 =Аз COS P1i + 83 COS p2i- ('f1
/

1 + 'fзfз) hg; (256) 
Ь2 Ьз 

т0 2Л cos а 
Х = d (- А3р12 cos p1i- В3р22 cos p2 i) + 

og 

+ :о ('f~~1 + 'f~:з)л cos а+ !-'-1 (р1 + р2) cos а+ 
+ (h- d;~ Л cos а ( А3 cos р1 t + 83 cos p 2l- 'f~~1 hg- 'f~:з hg ). (256а) 

По начальным условиям при t =О 
~3 =~:/, Х=Х0 И Х' =0, ~3 ' =0. 
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Следовательно, 

~зо = Аа+ Вз -С;:~ +';:з)hg; (256Ь) 
_ r 02Л cos а (- А 2 _ В 2 ) + 

Хи - dog зР1 зРz 

+ h- do Л COS а [Аз+ Вз- ('1'1/1 + 'l'зfз) hg] + 
do Ь2 Ьз 

+ ), cos а [('1'1/1 + 'l'зfз) _!!:.._ + fl-1 (р 1 + Pz)] (256с) 
Ь2 Ьз do Л 

Решая совместно последние два уравнения, найдем: 

В _ d0 gXo 
3- ro2/, cos а (р12- Р22) 

[ (h-do)g-r02p12] ~зо+( 1-ro2p12) ('~';/1 + 'l'~fз) hg + fi-1(P1 kpz)g 
2 з • (256d) 

Вследствие наличия трения в рессорах и валиках лю
лечных подвесок колебания б у дут затухающими. 

Амплитуды колебаний будут уменьшаться в арифмети
ческой прогрессии. 

Собственные колебания кузова вагона относительно 
вертикальной оси 1) 

Обозначим через: 
213 - базу вагона в см, 
Р3 - вес надрессорных частей кузова, 
ljJ- угол поворота продольной оси вагона, 

~з Гz2 = }z- момент инерции надрессорных частей кузова 
относительно вертикальной оси ZZ, 

r z- радиус инерции кузова, 

Н= 2,Рзх -возвращающее усилие каждой люльки тележки, 
1\ cos а 

х = 139- линейное перемещение люлек. 

1) При выводе уравнения колебаний предполагается, что обе те
лежки вагона занимают идентичное положение относительно средней 
линии железнодорожного пути. 
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Пренебрегая величиной вертикальных колебаний, опре
делим кинетическую и потенциальную энергию системы: 

Кинетическая энергия: 

Т=~ }z(~')2 • (257) 

Потенциальная энергия: 

V = l_2Hl 2Ф2 =Н (l ''')2 2 3 т зт .. 
Находим 

d (дТ) j 1 "· 
dt дф = ziJJ ' 

дV Pзlз2<Ji 
дf =- Лсоsа · 

Учитывая силы трения в шарнирных валиках, 
ное выражение напишем в следующем виде: 

дV __ Р3lз2 w + Рзlзi1·1 ( + ) 
д<j; - л cos а • л Pt Р2 · 

(257а) 

(257Ь) 

(257с) 

получен-

(257d) 

Для определения периода колебаний составим уравне
ние Лагранжа: 

~r 2 d2<j; +-Рзlз2 ,1, _ Pзlзl-'-t( + ) =0 
g z dt2 Л cos а '1" Л Р1 Pz · (258) 

Производя соответствующие алгебраические преобразо
вания, получим: 

d2<j;+_gl 3
2

_ 1 _1-'-Ilзg( + )=0 
dt2 r 2л cos а IJJ r zл Р1 Р2 · z z 

(258а) 

Преобразуем последнее уравнение: 

d2<j; + glз2_ [111- 1-'-t (pl + Pz) COS а]= О. 
dt 2 rz2Лcosa ' l 3 

(258Ь) 

Полагая, что 

(258с) 

найдем период колебаний около оси ZZ: 

Tz = 2Jt = 21t-.f'Fcosa = 21trz-./Л cosa-
k V L;zg l3 V g 

_21tГzo/-. ~ 
- -х- V ---g-g-· (258d) 
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Следава тельно, период колебаний возрастает прямо про· 
порцианальна радиусу инерции масс обрессоренных частей 
кузова, длине люлечной подвески Л и обратно пропорцио· 
нально базе вагона 2~. 

Общее решение уравнения (258а) можно написать в сле
дующем виде: 

tj;-A coskt+B sinkt+ iii(P1 +P2)cosa 
- 1 1 lз ' (259) 

где А1 и 8 1 - произвольвые постоянные. 
Определим А 1 и В1 по следующим начальным данным, 

при i=O: 

~~ = О И tjJ = ~max = tJ;o, 
тогда 

и 

·~' = -A1k sinOo +B1k cos0° = 0 

tj;
0 

= А1 cos оо + В1 si n оо + ~'- 1 (р 11 + р 2) cos а. 
3 

Из последних выражений находим, что 

А1 = ~и- _I:':_Ijьl + P2L cos а, 
3 

следовательно, 

(259а) 

tjJ = [fo- f-LI (p1l; р 2 )- COS а] COS kt + 1~ 1 (р~:- р 2 ) COS <Х. (260) 

При испытании вагонов на японских железных дорогах 
период собственных колебаний при извилистом движении 
приближался к величине Tz~0,7 сек. 1 ). 

1) .Btllletin de I'Association Internationale du Congres des Chemines 
de fer", N~ 5 1937 г., стр. 1365-1507. 
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О Т ДЕЛ IV 

ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ЧЕТЫРЕХОСНЫХ 

ТЕЛЕЖЕЧНЫХ ВАГОНОВ 

ГЛАВА 1 

Силы, деitствующие на вагон во время движения 
по прямолинеИному и горизонтальному пути 

При движении вагона по рельсовому пути в вертикаль· 
ном направлении на тележку и кузов действуют усилия, 
создаваемые неровностями рельса, наличием выбоин в бан
дажах, овальностью шейки оси или бандажа, а также 
эксцентричностью колесных пар. Кривую движения центров 
колес будем брать в форме, предложенной проф. Фило
ненко-Бородич: 

!Lg + ар2 
Ус=- mp2 p2-n2 cosnt. (261) 

В уравнении (261 ), как указывалось на стр. 96, можно 
пренебречь величиной n2 и формула (261) приводится к бо
лее простому виду: 

!Lg t !Lg 
у = - - +а cos n =-- + 

с mp2 К 

+а cos nt =-Ус +а cosnt. (261а) 

Умножая Ус на жесткость рессор, получим силы, дей
ствующие на раму тележек и кузов, от прогиба рельсовой 
нитки. 

Под влиянием прогибов рельсовой нитки кузов и те
лежки приходят в колебательное движение. 

Надрессорные части вагона начинают подпрыгивать 
и галопировать. 

Эксцентричность колесных пар и наличие выбоин на 
бандаже б у дут усиливать подпрыгивание и галопирование. 
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Перечисленные колебательные движения можно выра
зить следующими диференциальными уравнениями, при
менительно к уравнениям (193) и (193а): 

Последние два уравнения дадут возможность определить 
амплитуду и периоды вертикальных колебаний тележек 
и кузова. 

В уравнениях (262) обозначено через: 
Z3 - вертикальные перемещения кузова, 

Z2 - вертикальные перемещения тележек, 

С3° = 4 (1 + <р3 ) с3 - жесткость эллиптических рессор в I<г/см, 

4 2(t+rr1)c1c. б ------ ---пр иведенная жесткость уксовых рессор 
2с2 + (\ ± Cf'r)Cr 

тележек в кгjсм, 
/ 2° = / 1 + f2 - статический прогиб буксовых рессор 

в см, 

/ 3 - статический прогиб эллиптических рес-
сор в см, 

m3 - масса кузова, 

m2 - масса тележки, 

Fz- вертикальные силы, действующие на рес
соры. 

При принятых на стр. 173-174 обозначениях галопи
раванне кузова и тележек можно выразить диференциаль
ными уравнениями следующего вида: 

(262а) 

В уравнениях (262а) Мв2 - соответствующие моменты, 
создающие галопираванне тележек. 

14* 271 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Влияние конической формы бандажей на колебатель
ное движение вагонов и определение критической ско

рости для различных типов подвижного состава 

Отдельная свободная колесная пара, при отсутствии 
проката, может перемещаться по прямой только до тех 
пор, пока ее колеса, имеющие конические бандажи, катятся 
кругами равного диаметра. 

При поперечном перемещении колесной пары круги 
катания будут иметь радиусы r 2 и r1 (фиг. 105). Колесо 

-Х--

Фиr. 105 

с большим радиусом круга катания, проходя больший путь, 
опережает другое колесо, и колесная пара начинает катиться 

по синусоидальной кривой АВС, длина которой равна L 
(фиг. 105). 

Такое движение называется извилистым движением 
и оно б у дет продолжаться до полного по г лощения живой 
силы колесной пары- работой внешних сил. 

Чем больше зазоры между ребордами бандажа и рельс, 
тем более усиливается колебание колесной пары относи
тельно средней оси пути. 

Кроме величины зазоров между ребордами и рельсами 
на извилистое движение оказывает большое влияние угол 
набегания ~ колеса на рельс (фиг. 106). При отклонении 
продольной оси экипажа на угол ~. под тем же углом, на 
прямой происходит набегание колеса на рельс ребордой 
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бандажа. Величина удара, nоглощаемого рельсом и рабо
той трения, будет равна: 

где М- масса экипажа, 

MV 2 sin2 ~ 

2 

V- линейная скорость экипажа в мfсек. 

Фиг. \Об 

Наибольший угол отклонения ~ продольной оси экипажа 
к оси пути определяется из выражения: 

• Q 2:; 
SIП 1"' = --, 

а 

где 2cr- наибольший зазор между гребнем бандажа и го
ловкой рельса, 

а- база экипажа. 
Для уменьшения извилистого движения необходимо 

стремиться по возможности уменьшить момент инерции 

экипажа относительно вертикальной оси, nроходящей через 
центр тяжести надрессорных частей. 

Для оnределения длины волны L, описываемой среди
ной колесной пары, введем следующие обозначения 
(см. фиг. 105): 

s- расстояние между кругами катания, равное 

1580-;-1590 мм, 
n = 1 :20- коничность бандажей, 

r- радиус бандажа по кругу катания, равный 0,525 м, 
r 2 и r 1 -- наибольший и наименьший радиусы бандажа, 

р ·-радиус кривизны кривой АВС, 
у- поперечное отклонение средины колесной пары, 

х- путь, nроходимый колесной парой. 
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При поперечном отклонении колесной пары на вели
чину у средина колесной пары описывает кривую, радиус 

кривизны которой можно определить из соотношения: 

отсюда находим 

sr 
Р = 2ny · (263) 

Радиус кривизны кривой АВС (фиг. 105) увеличивается 
с уменьшением величины у или по мере приближения сре
дины колесной пары к оси пути, где радиус кривизны ста
новится бесконечно большим, а затем кривизна меняет знак. 

Известно, что вторая производпая с отрицательным 
знаком равна кривизне кривой или 

(263а) 

Переносим все члены в левую часть уравнения: 

d2y 1 
di2 +r; =0. (263Ь) 

Найдем _!_ из формулы (263) и подставим в последнее 
р 

уравнение: 

(263с) 

2n 
Обозначив через k2 , получим: sr 

(264) 

Решая последнее уравнение, находим 

у= Asinkx+Bcoskx. 

Для определения А и В принимаем следующие началь
ные условия: 

при х =О у =0 и 
L 

Х=4 У =Yu· 
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В этом случае для траектории средины колесной пары 

получим выражение в следующем виде: 

у= y0 sin kx 
или . y2n 

у= Уо sш -х. sr 

Длина волны б у дет равна: 

L -~- 2 ysr - - 1t -k 2rz · 
Тангенс угла наклона оси будет равен: 

, y2rz y2rz tg а= V =У о - cos - Х. • sr sr 
При х =О 

t , y2n ga= Уо =Уо -. sr 

При изношенных бандажах У о,......, о,......, 20 мм. 
Период колебаний найдем из соотношения: 

L 
Тв= V' 

(264а) 

(264Ь) 

(264с) 

(264d) 

где V- скорость движения колесной пары в мjсек. Под
ставив в формулу (264Ь) вместо s, r и n их численные зна
чения, получим, при У о= 20 мм: 

L = 21t .. r 1,58·0,525·20 = 18 l м· 
~ 2 , ' 

tga=2V20 . 15~. 52 , 5 =0,0069 и а,......,4о. 
1 1 

При коничности n = 4О длина волны будет равна: 

L
1 

= 21t у t ,58· 0~525 · 40 = 25,6 м. 

С уменьшением коничности бандажа увеличивается 
длина волны и период колебаний, следовательно, создаются 
более благоприятные условия для плавности хода вагона. 

На фиг. 107 графически представлены результаты опы
тов инж. Caesar'a 1 ) по определению длины волны и периода 

1) Org. f. d. F. d. Е. 57 (1920). S. 501. 
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колебаний для различных скоростей движения отдельной 
колесной пары. 

Как видно из фиг. 107, длина волны с увеличением ско
рости возрастает, что объясняется влиянием сил инерции 
колесной пары. 

По формуле (264Ь), выведенной Клингелем, длину волны 
можно точно определить только для скоростей, не превы

шающих 40-45 километров в час. 
При больших скоростях силы инерции колесной пары, 

а также трение колес о рельсы противодействуют виля

нию и увеличивают длину волны. 

~ 10 20 за 40 50 ба то во 90 100 tro Кl'l;(мс 

~2,'94 i 1 ! 
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--4-L-r--

' ' ---1---~-

1 1 

~--t-
: 1 

1 i 

tri111'rcel . 
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Период колебаний Т в с изменением скорости от 65 до 
105 кмjчас почти оставался постоянным, приближаясь 
к значению Т8 =0,716 сек. 

Вилянию отдельной оси кузов последует только тогда, 
когда буксы в своих направляющих имеют настолько боль
шой разбег в продольном направлении, что все оси могут 
описывать одинаковые линии волн. 

Движение колесной пары по закону, выраженному урав
нением (264а), возможно только при достаточных разбегах 
между буксами и их направляющими. 

Минимальный разбег на сторону в продольном на
правлении вагона, при расстоянии между буксами, равном 
2114 ММ, ПОЛУЧИМ ДЛЯ IX = 4°: 

21d4
• 0,0069 = 7,3 мм. 
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Если зазоры в буксах меньше, то уменьшается ампли
туда У о соответственно у г л у. В этом случае 

sr V
---

У о = 2rl tg а. 

Следовательно, с уменьшением игры в буксах умень
шается амплитуда колебаний в горизонтальном, попереч
ном направлении. 

Кроме того, наличие силы трения между бандажами 
и рельсами, а также действие возвращающего усилия 
в рессорных подвесках, уменьшают угол о:, несмотря на до

статочную величину зазоров между буксами и их направ
ляющими. 

В роликовых подшипниках не допускаются зазоры, по
этому направляющие в рамах через роликовые кольца или 

другим способом должны обеспечить подвижность осям. 
По Rccard'y в симметричных тележках с базой в а м длина 

волны увеличивается в у 1 + ( ~) 2 раз, сравнительно с 
одиночной колесной парой. 

Тележка с базой в 2,5 м будет иметь длину волны 
L=33,3 м. 

Вагоны со свободно устанавливающимися осями более 
склонны к вилянию, так как у них колесные пары могут 

свободно устанавливаться. 
Это свойство вагонов со свободно устанавлиоающимися 

осями было известно Клингелю еще в 1883 г. 
Согласно уравнению (:264Ь) можно увеличить длину 

волны путем изменения кануснасти бандажа, что и сде
.'lано в автомотриссе "Летучий Гамбуржец". В нем конус
пость уменьшена до 1 : 40, вследствие чего получился бо
лее спокойный ход вагона. 

До сих пор существует мнение, что коническая форма 
бандажей нужна дли облегчения прохождения кривых, 
в то время как в действительности коническая форма бан
дажей служит только для затруднения образования проката. 

Выбоины быстро образуются, когда бандажам пред
варительно придается цилиндрическая форма. Равномерное 
изнашивание по всей поверхности бандажа на городских 
железных дорогах объясняется незначительностыо ширины 
бандажа, вследствие чего они долго сохраняют свою перво
начальную цилиндрическую форму. 

По Rocard'y каждая симметричная повозка неустойчива 
в том смысле, что извилистое движение сильно возрастает 

при резонансе. 

217 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Явление резонанса при движении вагона по рельсовому 
пути возможно в том случае, когда продолжительность 

вынужденных колебаний Т, равна периоду собственных 
колебаний обрессоренной части М2 экипажа, имеющего еще 
необрессоренные массы М1 • 

В вертикальной плоскости на рельс действует масса 
М = М1 + М2, а в горизонтальной плоскости масса Му = схМ 
и поперечная сила У, приложеиная в горизонтальной пло
скости к колесу, производящая изгиб рельса, колесной 
пары, буксовых направляющих и перемещающая раму вместе 
с кузовом. 

Все упругие деформации в горизонтальной nлоскости 
рельс назовем через fy. 

Для определения периода колебаний воспользуемся 
уравнением: 

Здесь через т обозначена масса Му и с- жесткость, 
соответствующая У: /у, где fy обозначает все упругие де
формации в горизонтальной плоскости рельс; следовательно, 
период собственных колебаний экипажа будет равен: 

.. fмy--:t;, 
Тв= 2rt v-v-

Qi 
Выразим массу М у через -g , г де 

леса, i- число колес, g- ускорение 
nриняв Q=Y, получим: 

-. ( aify 
Тв= 2rt v-g- · 

(265) 

Q- давление на ко

силы тяжести; тогда, 

(265а) 

Каждый боковой удар не только вращает кузов около 
вертикальной оси zz,· проходящей через центр тяжести, 
но и поворачивает его около продольной горизонтальной 
оси, вызывая изменения нагрузки на рессоры. 

Поэтому для подсчета периода колебаний принимают 
не всю массу, а только ее известную часть. 

Таким образом, возникает понятие об эквивалентной 
массе Му = о;М, которая считается расположенной в пло
скости верхней кромки рельс и воздействует так же, как 
реальная масса: 
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Для определения эквивалентной массы проф. Мейнеке 
рекомендует применять следующую формулу: 

Му=М~+( ~~н )=аМ, 
1 + ь2 + 7!"2 

где Н-- расстояние от оси колесной пары до центра тя
жести надрессорных частей экипажа, 

Ь- ширина кузова, 
h -высота кузова.· 

По Мейнеке можно брать: 

для паровазов а = 0,6- 0,63, 
для тендеров а = 0,55- 0,58. 

Как при всяком колебании, для виляния необходимо 
определить критическую скорость. 

Проф. Мейнеке вводит понятие "предела виляния" или 
допускаемой по условиям виляния скорости v~ с которой 
колесо может набегать на рельс, не вызывая высоких дав
лений от реборд или разрушения ходовых частей и рельс. 

Это воображаемое наиболее неблагаприятное положение 
экипажа в рельсовой колее. 

При наличии этой скорости достигается степень без
опасности, равная единице, в то время как требуется сте
пень безопасности больше единицы. 

Указанное воображаемое, наиболее неблагаприятное 
положение экипажа в реJ1ьсовой колее едва ли когда 
имеет место. 

Если бы это положение часто имело место, то задолго 
до предела виляния ход экипажа ухудшился бы настолько 
что вагон, вследствие расстройства или грения шеек, вы
ходил бы из эксплоатации. 

Определение критической скорости связано с нахожде
нием эквивалентной массы 

Му=аМ =~М2+1М1. 

Коэфициент ~ будем определять по уравнению Dauner'a, 
которое для симметричного экипажа, воспринимающего на

грузку на подпятник, можно написать в такой форме: 

1 

~= ( а)zм м ' 1 + - --~ + __2 h2 

2 lz J,x 

(266) 

где а- база экипажа, 
м2- обрессоренные массы, 
}z- момент инерции обрессоренных частей относительно 

оси ZZ, 
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1 х --момент инерции обрессоренных частей относительно 
оси хх, 

h- расстояние от оси колесной пары до центра тяжести 
обрессоренных масс. 

Моменты инерции } х и 1 z определяются аналитически 
или опытным путем, как это было выполнено Baumann'oм 
для вагонов и тележек типа Герлиц 11. 

Если оси так соединены с кузовом, что они могут сво
бодно следовать своим извилистым движениям, то прини-
мают в этом случае, что 

Если Л1v определяется не так сложно, то определение 
fy вызывает очень часто большие затруднения. Просто 
вычисляется величина /у: У только для локомотивов, имею
щих возвращающие устройства в тележках или бегунках. 

Для вагонов до сих пор не определена величина fy и 
поэтому нельзя воспользоваться уравнением (265а). В локо
мотивостроении с успехом используется трение скольже

ния в опорных конструкциях тележек, для уменьшения 

виляния, что также может иметь применевне и в тедежках 

товnрных, но не пассажирских вагонов. Трение скольжения 
в скодьзунах тележек будет передаваться кузову в виде 
неприятных дрожаний, что вежедательна для пассажирских 

вагонов. 

Большие амплитуды боковых колебаний кузова можно, 
в значИтельной мере, уменьшить при помощи гидравли

ческих амортизаторов, получивших широкое применение 

на городских железных дорогах и автомобилях. 
Недьзя вопрос видяния рассматривать с точки зрения на

личия неизменяемой идеальной формы бандажа и рельса. 
Под вдиянием износа профиль бандажа и редьса меняются. 
Поэтому проф. Мl'йнеке рекомендует за основание расчета 
взять допускаемую по условиям виляния наибольшую ско
рость, при которой сила бокового удара реборды не вы
зывает схода экипажа и разрушение рельс. 

У дары реборды получаются при резонансе, когда ампли
туда во.'!Нообразного движения превышает разбег между 
гребнем и головкой ре.nьса, при прохождении закруглений 
без переходных, смягчающих кривых, при неравномерной 
ширине колеи, неравенстве диаметров бандажей на одной 
из колесных пар, при перекосе осей и других недостатках 
экипажа. 

Боковая горизонтальная сила У получает максимальное 
значение в первый момент у дара. Так как рессоры в это 
время не успевают произвести tвое воздействие, то этот 
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удар нужно рассматривать, как жесткий. Поэтому в урав

нении (266) отпадает член 7: h2
; из необрессоренной 

массы М1 первоначально действует только масса первой 
колесной пары, вторая колесная пара далеко отстоит от 

точки удара, что учтем при вычислении коэфициента а. 
Предположим, что скорость набегания колеса на рельс 

2V ·cr 
равна _s __ (где Vs- скорость движения поезда по рель

а 

сам в м/сек., 2~- зазор между рельсами и ребордой колеса, 

М (2V · ") 2 а- база экипажа). Работа удара -/ -;f- должна рав-
У. !у 

няться работе деформаций - 2 : 

~Cv;~) 2 = у/У. 

Отсюда найдем, что 

Vs = !!:.1/У fg_ ='а-./.!.__!~=~ ~ • __ 1_-. / _}'_fyg. 
2cr Jl М у 2cr V aQ i 2cr у i Jfa"" V Q 

Можно положить а.=~= r. Обозначив через d диаго
наль горизонтальной проекции параллелепипеда, эквива

лентного массе экипажа, получим: 

1 
Gl=-----

1 + (~) 2: ~; ( а )2 · 
1 +З d 

Полученную зависимость можно графически изобразить 

в виде слегка закругленной линии в пределах ~ = 0,3 -.:... О, 1. 

С достаточной точностью можно принять, что 

1 --. ( ( а)2 ~ а 1 -v-;-v 1+3 d =I,ззd+О,67 ). 

В уравнении для определения Vs под знаком корня стоит 
выражение, имеющее размерность скорости. В это выра
жение входит трудно определяемая величина &· Поэтому, 

определив эмпирическим путем величину k = v-··~~~g, 
найдем критическую скорость для извилистого движения: 

а 
1,33 d + 0,67 

Vs кмjчвс = у ak, (267) 
2о- i 

1) Org. f. d. Fortsch. d. Eisenb. 13 (1937), S. 238. 
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где k = 0,63- для паровазов без бегунков, 
k = 0,5- для вагонов, 
k = 1,0- для тележек, 
i- число колес в экипаже. 

Зазор между головками рельс и ребордой берется рав
ным 2а = 0,0:25 м для вагонов с неподвижными осями 
и 2а = 0,035 м для вагонов со свободной установкой осей. 

Критические сrсорости, определенные по уравнению (267), 
даны в таблице 18. 

Таблица 18 

Тип экипажа 

1 

а d 2cr 
k 

1 

vs 
м м м кмjчас 

Пассажирские паровазы Ра 1 

Герм. ж. д. 4,5 б,8 б 0,025 О,б3 74 
Танк-паровазы 3,2 7,б б 0,025 О,б3 41 
Пассажирские вагоны (с к у-

пе) Герм. ж. д. б,5 10,5 б 0,035 0,50 80 
Товарные вагоны (кры-
тые) Герм. ж. д. 4,5 8,5 4 0,035 0,50 б2 1 Тележни американского ~ 2,15 2,3 4 0,025 1,00 115 

Тележки Герлица тяжелого 
типа З,б 4 0,025 196 

Тележки двухосные Гер-
манекой ж. д .• 2,5 4 0,025 135 

Пассажирские вагоны (без 
купе) Герм. ж. д .• 8,5 1 0,035 130 

Поперечные колебания кузова под влиянием извилистого 
движения можно выразить диференциальными уравнениями 
следующего вида: 

где Ру-силы действующие в поперечном направлении. В даль
нейшем изложении исследуем вертикальные колебания 
и галопираванне от прогиба рельсовой нитки, выбоин на 
бандажах и эксцентричности колесных пар. 
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ГЛАВА В 

ДИФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ И ИХ ИНТЕГРАЛЫ ДЛЯ 

ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ТЕЛЕЖЕЧНЫХ ВАГОНОВ 

Совместные вынужденные колебания при подпрыгивании 
и rалопировании вагонов 

При движении вагона по рельсам его кузов и тележка 
от прогиба рельсовой нитки приходят в колебательное дви
жение. 

Исследуем вынужденные вертикальные колебания и га
лопирование. 

Оставляя ранее принятые обозначения, в дальнейших 
выводах вертикальные перемещения и угол поворота над

рессорных частей одной из те.Jiежек будем, соответственно, 
обозначать через z1 + V1 и 01, а ординаты рельсовой нитки
Yt, У2• Уз и У.~ (фиг. 108). 

,______ ___ 'L -----'.:.L_---1 

'1..lз------

Фиг. 108. 

Запас кинетической энергии системы равен: 

т=} : 3
-. Zз2 + -} ~3 (rоз2 + do2) Вз2 + ~ ~2 

(Zz2 + Z12 + 
v22+ v12) + _21 р2 (ro22 + h?) (6'22 + 612) + ~(zlvl -z2v2). 

g g 
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Потенuиальная энергия системы равна: 

V =с~ [(- z3 +z2 + 63[3 - V2) 2 + (- Z3 + z1 - 63!3 + 
+ vl2)]- Рзdо cos 6з + с{ [(-Zz + 62!2- YI + Vz)2 + 
+ (- Z2 - 62l2 - У2 + Vz) 2 + (- Z1 + 61!2 +Уз - V1) 2 + 

+ (- Z1- 01l2 + У4 -vi)2
] = Сз [2Z3

2 +Zz2 +z12 + V2
2 + V12 + 

+ 2632f3
2

- 2 (zз + z1) z3 + 2 (v 2 - V1) Z3 + 2 (z2 - Z1) 63!3 -

- 2z2V2 + 2Z1V1- 2 (v 2 + v1) 63 l3] + с~• [2z2
2 + 262

2!2
2 + 2V 2

2 + 
+У12 + Yz2- 4Z2Vz + 2 (у1 + Y2)Zz- 2 (У1- Yz) 62l2- 2 (у1 + 
+ Yz) v2 + 2Z12 + 2612[22 + Уз2 + у,з + 2v12

- 2 (Уз+ У4) Z1 + 
+ 4ziv1 +2 (Уз- У4) 61l2- 2 (Уз+ У4) V1] - Рзdо cos 6з. 

Составим уравнения Лагранжа: 

224 

~3 
• ~:~ + 4c3z3+2c3 (v2 - V1)- 2с3 (Zz + Z1) =О; 

P2(d
2
Zz d

2Vz)+ 2 2 2 + о о + -g (W"- Cfi! CзZz- СзZз- СзV 2 Cz Z2 - С2 V2 

с о + Т (YI +Уз) + 2сз6зlз =О; 
Р2 (d

2
z1 + d2

v1
) + 2 2 + 2 + о + о --;- (П! """/it2 c3Z1 - c3z3 СзV 1 с2 Z1 с2 V1 -.. 

с • 
---}(Уз+ У4)-2сз6зlз =О; 

~з (r8/ + d0
2) d;~: + ( 4с3lз2 - Рзdо) 6з + 

+ 2с3 (z 2 - z1) lз- 2с3 (v2 + V1) !3 =О; 

~2 
( d:~~- d;;;) + 2c3V2 + 2с3Zз- 2C3Z2 - 2сз6зlз + 

с о + C2°Vz-Cz0Zz --f(Y1 +Уз)= О; 

~2 (~
2

~.! + d;:21) + 2c3v1 - 2c3z3+ 2c3Z1 - 2сз03 l3 + Cz
0
V1 + 

с о + Cz0Z1-Т (Уз+ У4) =О; 

Pz ( 2 + h 2) d2бz + оа [ 2 с2о ( ) l -О· g 'в2 1 dt~ Cz uz 2 - 2 У1- Yz 2- • 

Pz ( 2 + h 2) d201 + оо l 2 + с2о ( ) l О g '62 1 (i/2 Cz 12 -2 Уз-У4 z= · 
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При базе nассажирских вагонов 2/3 = 13,77 ......;- 14,0 м и 
длине рельса L = 15 м без большой погрешности можно 
принять, что тележки на рельсовой нитке занимают иден
тичное положение. 

В этом случае с достаточной точностью можно поло
жить, что z1 =:::: Z2 и Vz ,_, V1. 

Подставим в выведенных уравнениях Лагранжа вместо 
z1 и v1 равные им значения Z2 и V2, получим: 

Ра d2zз + g. (П2 4c3 (Z3 - z2) =О; 

:s ( ~2t~2 - ~~~2) + (2с3 + С2°) Z2 - 2C3Z3 - (2С3 + С2°) V2 + 
с о + 2сз6зlз + -;- (yl + У2) =О; 

~~ ( ~:~2 + ~~~2 ) + (2с3 + С2°) Z2 - 2c3Z3 + (2сз + С2 °) V2 -

с n 
- 2сз6зlз +Т (Уз+ У4) =О. 

Сложив последние два уравнения, получим следующую 
систему уравнений: 

Р3 d
2
z3 +4 ( ) О g • dtz Сз Zз -Zz = j 

что вполне соответствует указанным на стр. 211 уравнениям 
вертикальных колебаний. 

~з (r03
2 + du2

) ~
2

t~ + (4с3 !32 - P 3d 0) В 3 - 4c3 l3V 2 =О; 

Р; ( ~2~2 - ~:i~~) + (2с3 + С2°) V2 + 2C3Z3 -- (2сз + С 2°) Z2 -

с о 

-т (Yl + У2) - 2сз6)3 = О; 

~2 
( ~2t~~ + ~:~2 ) + (2с3 + С2°) V2 - 2c3Z3 + (2С3 + С2°) Zz + 

Czn 
+-:г (Уз+ YJ)- 2сз6)3 =О. 
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Сложив последние два уравнения, получим: 

~з (ro3
2 + d0

2) ~
2

1~3 + ( 4с313 2 - P 3d0) 63 - 4c3l3V3 = О; 
ь 

~2 · ~~2 + (2сз + С2°) V2- ~о (Yt + У2-Уз- У4)- 2сз6зlз =О, 

получим систему уравнений для вынужденных колебаний 
кузова и тележки при галопировании. 

Учитывая, что трениенезначительно влияет на изменение 
периода или частоты колебаний, будем в дальнейших выводах 
трение рассматривать только как амортизирующий фактор. 

В следующий главе выведены диференциальные уравне
ния вынужденных колебаний вагона для случая, ко г да тележки 
его занимают идентичное положение на рельсовой нитке. 

Вертикальные перемещения от прогиба рельсовой нитки 

Диференциальные уравнения вертикальных перемещений 
кузова и тележки от прогиба рельсовой нитки выведем 
применительно к схеме, указанной на фиг. 108а. 

Время t относим к первому колесу, второе колесо при 
скорости движения V0 находится от начального времени 

t о 21. 
= на отрезке времени, равном v;; третье колесо отстоит 

.:...=-:-...:.____----:---=:-~---:-__:___ ~ ~ ---:-__:__----=-------:-__:__----:-_:__-__:_ ~__:___ 
·-·-·-·-- fR -·-·-·---

2~ 1l 

Фиг. 108а 

21 -L 
от первого на отрезке времени, равном _____!v;--' и четвертое 

21 +21 -L 
колесо- на отрезке времени з Vo2 

, где L- длина пе-

риодических неровностей рельс. 
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Сумму всех усилий, действующих в вертикальном на
правлении, можно написать в следующем виде: 

• (t -j- 2! 3 - L) -j- (t -j- 2/ 3 + 2/2 - L)] -т- а cos n --~ v;;- а cos n --v~ -- (269) 

Подставим полученное значение для Fz в систему урав
нений (248), будем иметь: 

(269а) 

Общее решение данной системы уравнений можно на
писать в следующем виде: 

15* 

Z2 = А2 cos k 1t + С2 sin k 1t + В2 cos k 2t + D2 sin k 2t

- rr;1/ 1 + М-N [ cos nt + cos n ( t + ~: ) + 

+ cosn (t + 2lз~ L)+ cosn (t+ 2lз + ~~2 - L)]; 
C3°+2C2°--2m2k1

2 (A k t-j-C . k t)-j-Z3 = 0 2 COS 1• 2 SIП 1 
Сз 

+ с -=-3_
0 +_2-'с2,_0 --;;--_2m_2=-k-=-2

2 (В k t + D . k t) _ 
0 2 cos 2 2 stn 2 

Сз 

c3°+2c2°-2m2n
2 N[ t-j- (t+ 212)+ 

- 0 cosn cosn -v 
~ о 

-j-cos n (t + 
213 Vo L) -j-cos n (t+ 21з + ~:2 -L)J+ 

+ _ас_2: [cos nt -j- cos n (t + 3..!.!_) + cos n (t + 213 - L) + 
~ ~ ~ 

+ cos n (t + 213 + ~~2 -L)]- '?1/1- Сfзfз + 
(269Ь) 
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Подставляя значения Z2 , Z3 , z2" и z3 " в уравнения (269а), 
путем сравнения коэфициентов, получим: 

- 2~! [п4о- { Сзо.+ 2с2о + !l!_) n2 + с2осзо ] N = ас2о(л2mз-;;- Сзо). 
с 3 2m2 m 3 m 2m3 2m 3C3 

м =-1'-1_ 
к· 

(269с) 

(269d) 

Частоты k1 и k 2 свободных колебаний определяются 
из характеристического уравнения: 

r4o _ (~з~+ 2с2° + ~) ,2 + C2°Ci!__ =О. 
2m2 m3 m2m3 

Для определения постоянных А2 , 8 2 , С2 и D 2 , прини
маем следующие начальные условия, при t = 0: 

Z2 = А2 + 8 2 - (1( 1/ 1 + М - N ( 1 + cos n ~: + 

+ cosn 2lз- L + cosn 2Lз+2~2-~) =-z2о+м-
Vo Vo 

N(l+ 21 2 + 213 -L+ 2l3 +2l 2 -L) -· cosn- cosn ---· cosn . 
V0 V0 V0 

или 

(270) 
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или 

(270а) 

Следовательно, 

C2 =D2 =0. 

Решаем совместно уравнения (270) и (270а): 

А2+ 82 =- Z2° + <J't/1 = -(Z2°- <ft/1); 

_ с3° + 2с 2°- 2m2k12 А + С3° + 2С2° -· 2m2k22 
82 = 

Сзо 2 Сзо 

=- Zз0 + <f1/1 + <fзfз· 
Находим: 

А2 = - (z2°- 'f1/1) (Сз0 + 2Cz0 
·- 2m2kz2

) + Сз 0 (Zз 0 - 'f1/I- 'fзfз). (2?l) 
2m2 (k12 - k22) ' 

(Zz0
- 'f1/1) (Сз0 + 2Cz0

- 2mzki2
)- Сз0 (Zз0 - 'f1/1- 'l'зfз) 

2m2 (k1
2 - k 2

2) 
(27la) 

В дальнейшем для сокращения письма обозначим через 

(271Ь) 

Для определения амплитуды колебаний тележки и ку
зова будем иметь следующие формулы: 

- (z2°- r.p1/ 1) (с3 ° + 2С2°- 2m2k22) + С3° (Zз0 - '1'1/1 - 'l'зfз) k t + 
z2 = 2m2 (k~2-=-k22) cos 1 

-+
- (z2°- r.p1/1) (с3 °-+- 2С2°- 2m2ki2)- Сз0 (Zз0 - 'f1/1 -r.рзfз) COS k t _ 

2m2 (klz- k22) 2 

с2 о ( 2 Сз о ) 
4!-'-g 4m2 а n - т; Х 

-rpt/1--к+ ---(-с-,зо + 2с2о сзо) с2осзQ 
n4- ----- + --- n2+--

2m2 m3 m2m3 

Х [ cos nt + ... + cos n (t + 213 +~:2 - L)]; (27lc) 
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Z3 = А3 cos k 1t + В3 cos k 2t + 
+ [ас2о _ -:f~ (п2 - *)а . с3° + 2с2° -- m2n2 

] Х 
2сзо n4- ( Сз" + 2с2о + ~) п2 + с2осзо Сзо 

2m2 m3 m2m3 

Х [ cos nt + ... + cosn (t + 2 lз + ~~2 - L)]-
4f'-g 

- 'f1/ 1 - r!?зf з- ----к- -
Как видно из уравнений (27lc) и (27ld), при 

(271d) 

вынужденные колебания тележки от прогибов рельсовой 
нитки прекращаются, а колебания кузова значительно 
уменьшаются. Скорость движения вагона, при которой 
возможны затухания вынужденных колебаний, определим 
из следующих выражений: 

1 

n = -~ = (-с_з<J__)2, 
- mз 

(272) 

где "--время, в течение которого проходится путь, равный 
длине рельс L. 

Следава тельно, 
L 

"=v· (272а) 

Подставим в формулу (272) вместо" его новое значение, 
взятое из формулы (272а), получим: 

Отсюда находим: 

- 2:t v n--L . 

nL 
v = 21t. (272Ь) 

В условиях резонанса теоретически амплитуда коле
баний будет стремиться беспрерывно возрастать. 

Появление резонанса возможно в случае, когда частота 
свободных и вынужденных колебаний совпадает, т. е. при 
k=n. 

В этом случае знаменатель 

n4- (Сзо + 2с20 + Сзо) n2 + ~20Сзо = 
2m2 m3 m2m3 

= k4 -- (Сзо + 2с2о + Сзо) k2 + с2осз" =О 
2m2 m3 m2mз 
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и амплитуды вынужденных колебаний будут стремиться 
возрастать до бесконечности, если трение незначительно. 

При k = n возможности появления резонанса способ
ствуют выбранные величины базы 2l3 и 2! 2, определяемые 
из условия, что в этом случае косинусы, стоящие в ква

дратных скобках выражений (271с) и (27ld), должны иметь 
одинаковые знаки. Это возможно, когда выбрано такое 
соотношение между значениями 2/3 и 2!2, которое удовле
творяет равенствам: 

cos (nt + p1t) = cos n (t + ~;), 
( 

2l -L) cos(nt+Pз1t)=cosn t+ ~Vo-, 

cos (nt + p21t) = cos n (t + 213 + ~:2 - L ), 

где значения р, р1 и р2 - целые четные числа. Приравнивая 
друг другу значения тригонометрических аргументов в каж

дом из этих равенств, получим: 

nt + p1t = nt +п ~:· 

t + t 2/3 -L 
n p11t = n -t-n- v-;-• 

21t 21tV 
Тогда при n = ~ = L--2 будем иметь: 

pL 
2/2 = 2· 

2!3 - L = Е:}:, 

'2Z3 +2L2 -L = ~~-
Отсюда 

Р+Р1=Р2-

Выбирая, например, р = 2 и р1 = 4, получим р2 = 6 и 

212 = L; 2l3 = 3L. 

Полученные значения для 2l3 и 2/2 не соответствуют су
ществующим длинам тележек и вагонов. 

Наибольшие амплитуды колебаний будут получены при 
условии совпадения направлений свободных и вынужден
ных колебаний. 
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При припятых начальных условиях можно написать: 

A2-J-Bz + Cft/1 = Z2°; 

с3° + 2с2°- 2m2k12 А -j- С3° + 2С2°- 2mzkz2 В -j- f + / _ 0 
с о 2 с о 2 Cf1 1 q;'э з - Z3 • 

3 3 

Решая совместно полученные уравнения, найдем: 

А _ (Z2°- 'f1bl (С3°+ 2Cz0- 2mzkz2) - Сз0 (Zэ0 - 'ftfi- 'fзfэ) . (273) 
2- 2m2 (k1

2 - k 2
2) ' 

В=- (Zz0 -'fifi)(Cз0 +2Cz0 -2mzk12)-Cз0 (Zз0 -'fifi-'fзfз) (273) 
2 2m2 (kl2- kz2) . а 

В дальнейших расчетах при определении амплитуд 
колебаний в уравнениях (271с) и (27ld) будем вместо А2 и 8 2 
подставлять найденные для них значения из уравнений (273) 
и (273а). 

Для графического изображения изменения амплитуд 
при резонансе решение системы диференциальных уравне
ней (269а) необходимо выразить через t и синусы в сле
дующей форме: 

ас2 ° (:.01~- n2 ) t 
Zz= 0 m2

3
0 0 ·[sin(nt)-j-sin(t+

2v12
)n+ 

(~ + С2 + ~ _ 2п2) о 
8mzn 2mz mз 

+ . (t-j-213-L) -j- . (t-j-213+21 2-L) ]+ sш -- n sш ----- n 
Vo Vo 

+A2 cosk1t-j-B2 cosk2l-j-rp1f1 - r;f; (274) 

Z3 = А3 cos k 1t +В:~ cos kzt + q;>1/ 1 + q;>3/ 3 - jf--
(Сзо + 2с.,о 2) 

ас20 -2т---:=- - n 212 

2сзо с~~+~~+~ -2n2) [cos пt+ cosn (t + vJ + 
2m2 m~ 

+ cos n (t + 213 - L) + cos n (t + 21 э + 
212

- L )] + 
Vo Vo 

(с3 ° ) (с3° + 2с2 ° ) ас 2° - - пz ---- - пz t + --~3 2
m2 

• [sin (nt) + sin (t + ~-02) n + 
4 о (сзо + 2czo + Сзо 2 z) 
с --- -- n n 3 2m2 m3 

+ . (t + 213 + 21 2 - L) J 
•.. SШ Vo n · (274а) 

Значения А2 и В2 в выражениях (274) и (274а) берутся 
из формул (273) и (273а), 
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Как видно из формул (274) и (274а), при 

соответствует скорости движения 

nL V=--, 
2т. 

вынужденных колебаний тележки от прогиба рельсовой 
нитки не б у дет. 

Точно так же значительно уменьшатся амплитуды коле
баний кузова. 

Когда в вагоне масса 2m2 и жесткости рессор с3° и С2° 
подобраны так, что 

V nL 
то при скорости = 

2
1t кузов не б у дет иметь вынужден-

ных колебаний. 
Для проверки качества хода построим амплитуды коле

баний для различных вагонов при критической скорости, 
зависящей от жесткости рессор и величины надрессорных 
частей кузова и тележек. 

Для подсчета критических скоростей и частоты ко
лебаний воспользуемся примерами, приведеиными на 
стр. 152-156. 

Примеры 

Определим величину амплитуд вынужденных колебаний 
для пассажирского спального мягкого вагона с тележкой 
3-го подвешивания. 

Характеристика вагона: 

Р3 = 44 000 кг; Р2 = 3870 кг; с3° = :2600 кг/см; с3о =58 _1_. 
m3 сек.2 ' 

1 
k 2 = 33 ---· 2 сек.2• 

cp1f 1 = 6,5 мм; 

Т 1 = 0,:215 сек.; Т 2 = 1,1 сек.; 'fзfз = 5,6 мм; 

А3 = 0,07 мм; А2 = - 0,96 мм; В3 = - 79,9 мм 

и в2 = - 34,5 мм. 

Критическая скорость для колебаний малой частоты при 
длине рельса L = 15 м: 

Vкр = 3,6 k22~ = 49,3 кмfчас.; k2 = n2= 1,821t-1- = 5,75-
1
-. 

сек. сек. 
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Критическая скорость для колебаний высокой частоты: 

k1 = n1 = V858 =29,3 ~; Vкр = 3,6 ~211t-~ = 250 км/час. 
сек. 

Определим величины: 

2l2 о 3 n Vo = ' 1r; 
2l -L 

n ----'\f-
0 

- = 1 , 91r; 

n2l~+2_l~-L=O 27t 
v ' 

[-Lg 7250 
и к= 4sooo = 1•5 мм. 

При t =0. 

z2 =-1,5 мм; Z3 =-1,5-0,354a(1+cos; + 

+ cos 1,97t+ cos 0,21t) = -1,5- 1,2а мм. 

При t = ~ = ;:
2 

= 0,275 сек.: 

z2 = 0,28 ~:- ( sin; + sin 0,87t+sin 0,47t + sin 0,77t) а -1,5 = 
2 

= -1,5+ 2 ~·~~~2 (1 + 0,59+0,95+ 0,81)а=-1,5 + 0,26амм; 

z3 = -1,5-0,354 ( cos ; + cos 0,81t+ cos 0,47t + cos 0,77t) а+ 

+ 2 ~72 • 0,275. 3,35а=-1,5+0,39а + 0,62а =а -1,5 мм. 

При t = ; = ~;2 = 0,55 сек.: 

z
2 

= 0,28. 0,55 (sin 7t + sin 1,37t + sin 0,97t + sin 1,27t) а- 1,5 = 
= -0,17a-l,5 мм; 
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Zs = -1,5-0,354(cosтc+cos 1,3rc+cos0,9rc + cos 1,2тс)а + 

+ 
0 :Z5

(-3)a = 0,78а-1,5 мм. 
3 3 2rc 

При t = 4- Т= 4 k~ = 0,825 сек.: 

z2 =0,28. 0,825 ( sin 1,5тc+sin 1,8тс + sin 1,4тc+sin 1, ?те) -1,5 = 

= -0,77а-1,5 мм; 

z3 =- 1,5-0,384 (cos 1,5rc + cos 1,8тс + cos 1,4тс + cos 1,7тс) а+ 

+ 
2472 

0,825 (- 3,35) а=- 2,26а -1,5 мм. 

2тс 
При t =Т= k;. = 1,1 сек.: 

z2 = 0,28. 1,1 (sin2rc+sin0,3тc+sin 1,9тс+ sin0,2rc)a-1,5 = 

= 0,34а -1,5 мм; 

Z3 =- 1,5-0,354 (cos 2тс + cos 0,3тс + cos 1,9тс + cos 0,2тс) а+ 
2
·;

2
• 1,1. 1,la = -О,З?а-1,5 мм. 

Амплитуды вынужденных колебаний кузова и тележки 
даны в таблице 19 для а= 10 мм. 

Таблица 19 

t се1с 
1 

о 

1 

т 

1 

т 

1 ~т 1 
т ~~тjl_тj ~т 1 

2Т -
4 2 4 ' 2 

' 

-42,5 -5,4 25 1 -13 5 z2 мм г2.1 - - -
1 ---- ---- ___ , __ ---------- ---

1 

Zz мм -105,5 -3,6 74 !-12 -49 21,4 17,5 - -

Изменение амnлитуд вынужденных колебаний кузова и 
тележки в течение двух периодов даны на (фиг. 109). 

Как видно из фиг. 109, амплитуды колебаний в тече
ние двух периодов не превышают величины стрелы трения 

листовых буксовых и люлечных рессор, поэтому при 2а = 
= 20 мм четырехосный спальный вагон при критической 
скороетине будет иметь возрастания амплитуд колебаний. 

Фактически, кроме сил трения в листовых рессорах, в 
по г лощении колебаний участвует трение, возникающее 
между буксами и буксовыми направляющими. 
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При движении вагон испытывает сопротивление, равное 

W = W0Q, (275) 
г де W- в кг полное сопротивление теJJежек вагона при 

скорости V кмjчас; 
w0 - в кгjм удельное сопротивление тележек вагона, 

определяемое по формуле: 

W0 =а+ bV +cV2 

(а, Ь и с- выбираются в зависимости от типа вагона); 

Фиг. \09 

Q- вес всего вагона в тоннах. 
Горизонтальное давление s на буксу от сопротивления 

четырехосного вагона будет равно: 

S =~o9 КГ 8 . 

Сила трения между буксой и буксовой направляющей 
при коэфициенте трения lji1 будет равна: 

Т= ii1S = Wo:Q КГ, 
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вследствие чего мертвая зона для надбуксовой листовой 
рессоры значительно увеличивается и происходит более 
быстрое затухание колебаний, чем на графике фиг. 109. 

Как видно из фиг. 109, колебания кузова и тележки 
б у дут затухающими. В этом можно убедиться и без построе
ния графика. 

В течение полупериода времени амплитуда Z2 может 
увеличиваться от возмущающих сил на величину, равную: 

ас2° (f,f- n2)~ [ . ( t) + . (t-+ 2[2) _
1 ( с о+ 2с о с о ) sш n sш - V n + . . . = 

8т2п 3 2 + _3_ - 2n2 о -
2m2 m3 

=(0,77 -0,26)а = 0,51а. 

Появление резонанса для тележек возможно только 
в том случае, если dZ2 б у дет больше или равно двойной 
стреле трения 2rp1f1 или 

dz2 = 0,51а = 2. 6,5 = 13 мм. 
Отсюда ,найдем, что 

13 
Gmax = 051 = 26 ММ. , 

Наибольшее возможное значение суммы синусов может 
быть только равным 4, поэтому для четырехосного вагона 
наибольшее значение а найдем из соотношения: 

мм. 

Отсюда 

2 13 35 - 2r.pl/1 =55 1 
а= 0,375 = мм - 0,375-- ' ср 1 I· 

ГЛАВАШ 

Галопированне кузова вагона и тележек от прогиба 
рельсовых ниток 

Приняв, что 1 +ер;;=::::: 1 и 1 ± ср 1 ~ 1, при обозначениях, 
принятых на стр. 173-174, получим следующие диферен
циальные уравнения для вынужденных колебаний кузова 
и тележе к: 

d28з + СзОfз2- Рзdо 8 с3оlз + 
(jj2 тз (ro,2 + do2) 3- m3 (ro,2 + do2) Vz 

+ _cзG'fзfзf_3_ =О· (276) 
тз (r6,2 + do2) ' 
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(276а) 

Общее решение системы (276) можно написать в сле
дующем виде: 

v2 =A2 cosp1 +B2 cosp2t-?111 -N[cosnt + cosn(t + ~:)-

- cos n (t + ?\~ ~)- cos n C__±_2
l3 ~о 212

- L )] ; (276Ь) 

б - 2m2 • d2v2 с3о + 2с2о + 2с2" 1 931э + с2о [ 
з - СОГ -dt2 + с ot v2 СОГ 'fl 1- -~- 2с О[ cos nt + 33 33 33 3 33 

( 21) ( 21 -L) ( 21+21-L)J + cos n t + --у-2 - cos n t + _зv_ - ::osn t + ~-2- . (276с) 
о о о 

Найдем: 

+ [ . ( ) . ( 213 + 212- L) J Nn sш nt + ... sш t + --v~-- n ; 

Vt" =- Р12А2 cos p 1t- Р12В2 cos p 2t + Nn 2 [cos nt + 

( 212 ) ( 21 3 +212-L)] + cos n t + ·v- - ... cos n t + v . 
о о 

Подставив найденные значения для v2" в выражение 
(276Ь ), получим: 

( 21 + 21 - L)J \ m 1 ас 0 
[ + ... cos n t + - 3 

--
2
-- >- _:r_з_2 + - 0-

2
- cos nt + 

V0 1 13 2с3 13 

• ( 213 +212 -L)] .. _cosn t+ v. . (276d) 
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[ ( 21 + 21 - L)] } + р 22В2 cos p 2t- Nn 2 cos nt + ... cos n t + -3-~ -

ac2°n 2 
[ ( 213 + 21 2 - L)] - 2с 3 

0 {; cos n t + ... cos n t + V 
0 

• (276е) 

Подставив найденные значения в первое уравнение си-
стемы (276), получим: 

2m2 
• 2m2 2m1 4 [ 

-----о-1 р1 4А2 cos p1 t + ------о-1- Р 24В2 cos P2t- - 01- Nn cos nt + 
С3 3 С3 3 ~ з 

( 
21 3 +21 2 -L)] С3 °+2с2° ( 2 + ... cos n t + __ v___ ----01-- { р 1 А2 cos p1 t + 

о С3 3 1 

+ P22Bz cos P2t- Ntz2 [cos nt + ... - cos n (t + 213 + ~:2 -L)J}-
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Методом сравнения коэфициентов найдем: 

ас2о [ 2 Сзоlз- Рзdо J 
- 4m2 n - (re32 + do2) m3 

N=---,~~~~---~~--~~=---
4 [сзо+2сао сзоlз-Рзdо] . n- ---+ пz+ 

2ma m3 (re3 
2 + do 2

) 

2с2°С3°1 32 - (С3 ° + 2C2°)P3d0 

+ ----2in2mз (re3
2+ do2) 

(276g) 

Значения для А и В находятся в зависимости от на
чальных условий. 

При р = n N теоретически получает бесконечно боль- 1 
шое значение. В этом случае амплитуда колебаний полу
чает бесконечно большие значения или будет иметь место 
явление резонанса. 

Период собственных колебаний и частота определяются 
по формулам (220а) и (220) или (221) и (22la). 

Примем следующие начальные условия, при t = 0: 

и 

. 212 
SIП --V

0 
• n 

б,- ~i2ng_ .---::-----------=; 

2 -Pa('oaa+hla)"[ 8gc1c2la2 -па] 
Р2 ('о,+ h1

2
) (2с2 + с 1 ) 

Найдем общее решение для уравнения (276а) в следую-
щем виде: 

(277) 

Появление резонанса возможно когда в уравнении (277) 

2- 8gclca/22 
n - Ра ('е2а + -h~a) (Z-ca-+,--cl"). 

Частота колебаний k равна: 

k2 = n2 = 8gclc2la2 
Ра ('&а 2 + h12) (2Са + cl). 
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Быстрое увеличение численных значений амплитуд полу
чается тогда, когда косинусы имеют разные знаки: 

или 

г де т- целое не четное число; отсюда находим: 

Следовательно, тележки имеют склонность к галопиро
ванию, когда их база будет равна половине длины рельса. 

Для графического изображения амплитуд колебаний 
при резонансе выразим общее решение уравнения (276а) 
в следующей форме: 

е =-(е о-· 'flЬ) с skt- 'flfl __ 
2 2 12 12 

- akt [sin kt- sin k (t + -~~~)] 21 2 _ V0 
(277а) 

Для построения графиков колебаний тележек можно 
пользоваться данными, вычисленными инж. Гринбергом, при
ведеиными в таблице 20. 

Таблица 20 

Вес над-
Момент Радиус 

Расстоя-

Тип рессор-
инерции 

ние от 

ных 
}у 

инерции центра 
тележек частей 'о22 см2 колеба-

р2 кг кг. см. сек.2 ний в мм 

' 

1 
Завода им. Его-
ров а . 2730 19250 6900 5 

Пульмана 2554 17000 6500 20 
Фетте . 2842 22770 7850 85 
Герлиц 11. . 5100 !38500 

1 

26600 183 

В тележках с листовыми надбуксовыми рессорами явле 
ние резонанса при галопировании тележки во~можно в том 
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случае, когда возрастание амплитуды в течение полу

периода будет равно или более двойной стрелы трения: 

--ь-.-- sшkt-sшk t+- = 2<p1 /I ak 1t [ • • ( 2!2)J 
[ 2 2l 2 k У0 

=- sш kt - sш k t + - 2 
• a1t [ . . ( 2[ )] 

2lz Vo 

В тележках Пульмана, Фетте и завода им. Егорова от
сутствуют надбуксовые рессоры с внутренним трением, 
поэтому все указанные выше тележки имеют склонность 

к галопированию. Но наличие трения между буксами и и~ 
направляющими противодействует возрастанию амплитуД 
при критических скоростях. 

При испытании поездов на японских железных дорогах 
для различных типов подвижного состава были измерены 
периоды свободных колебаний для подпрыгивания и гало
пирования. 

Периоды колебаний указаны в таблице 21. 

Таблица 2Jl) 

1 
Пасса- Порожние Груженые 1 Типы подвижного ЛОКО!IЮ-

состава т ивы 
жирекие товарные товарные 

вагоны вагоны вагоны 

1 
Период колебаний в сек. 
при подпрыгивании • 0,4 0,7 0,3 0,5 

Период колебаниий в сек. 1 

при галопнравании . • - 0,6 0,3 0,5 

Когда период собственных колебаний Т равен периоду 
вынужденных колебаний -r, т. е. 

T='t 
или 

2T='t, 

то наблюдается явление резонанса. Особенно сильным ко
лебаниям подвергается подвижной состав, когда Т = -.:. Если 
-.: = l,ST, то свободные колебания быстро затухают, а при 
't :;;> 2,5Т влияние рельсовых стыков практически становится 
незаметным. 

1 ) "Bulletin de 1 'А. 1. du Congres des Chemines de fer". Mai 1937, 
1434j232. 
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Поэтому рекомендуется, для преобладающих скоростей, 
выбирать длину рельс из условия: 

где 

"'>2,5Т, 

3,6L 't=-v· 
L- длина рельса в м, V- преобладающпя скорость дви
жения поездов в кмjчас). 

Г Л А В А !V 

ВЛИЯНИЕ ЭКСЦЕНТРИЧНОСТИ КОЛЕСНЫХ ПАР И ВЫ

-БОИН БАНДАЖЕЙ НА КОЛЕБАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ 
ВАГОНОВ 

Влияние эксцентричности колесных пар на колебатель
ное движение вагона 

Колесные пары обтачиваются на двух станках: колесо
токарном и шеечном. На первом станке обрабатываются 
бандажи, а на втором проверяются шейки. При разработке 

Фиг. 110 

шпинделя на колесо-токарных станках центр бандажа 
может сместиться в. сторону на величину е= 1-2 мм от 
центра шейки, вследствие чего, при качении колесной 
пары центр шейки описывает синусоидальную кривую 
(фиг. 1 1 0), усиливающую колебание рессор и кузова. 

Изменение прогиба рессоры за полоборота может до
стигать до 4 мм. 

Длина волны при среднем диаметре колеса в 1050 мм 
составляет 3,3 м. 

Вредное влияние на плавность хода эксцентричных ко
лесных пар было подробно исследовано германским инж. 
Люттератом при испытании пассажирских и салон-вагонов 1). 

1) F. Lнtteroth. Org. f. d. F. d. Е. 1932, Н·. 2/З,S. 41. 

16* 2:/3 
НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



Посредством· измерения колебаний было установлено, 
что вагоны с неспокойным ходом имели вибрации от про
гиба кузова. 

При скорости движения ниже 110 кмjчас колебания не 
выходили из допустимых пределов и только при скорости 

110-120 кмjчас наблюдалось появление резонанса. 
Число колебаний у отдельных вагонов, при всех. ско

ростях движения, оставалось постоянным. 

Подробные исследования причин, вызывающих появле
ние резонанса, показали, что импульсы, вызывающие ре

зонанс, могут исходить только от колесных пар, имевших 

при скорости 110-120 кмjчас одинаковую частоту колеба
ний с кузовом. 

Для точного определения критической скорости движе
ния осцилографически записаiiьr колебания и ускорения 
при резонансе. 

Сравнение осцилограмм показала, что период колебаний 
прогибов кузова равен 0,097 сек. 

Такой же период имеют и колесные пары с диаметром 
круга катания, равным 995 мм, при скорости движения 
в 117 км 1час 

Наблюдения, проведеиные при скоростях между 55 и 
60 км/час, показали, что и при половинной кри.тической 
скорости движения в очень тесных границах-от 58 до 59 
кмjчас - наступает резонанс. 

При измерении колесных пар испытуемого вагона было 
установлено, что все четыре колесные пары имели несо

впадение центра шейки с центром бандажа. Величина экс
центриситета достигала 1,6 мм. 

Во время движения по рельсам эксцентрической колес
ной пары буксовые подшипники, а .с ними и рессоры произво
дят в вертикальном направлении синусоидальные колебания. 

Частота колебаний, создаваемых колесной парой, зна
чительно выше, чем частота собственных колебаний над
рессорных частей вагона, поэтому масса кузова вагона 

остается почти в состоянии покоя. 

Однако, при критической скорости, когда число оборо
тов колеса совпадает с частотой собственных колебаний 
прогибов кузова, может появиться резонанс для вибрации 
кузова. 

Явление резонанса достигает и ног да такой силы, что 
продолжительное пребывание в таком вагоне делается 
невозможным. 

Ускорения, измеренные на полу в середине вагона, со
ставляли + 4,5 мfсек.2 , а соответствующие амплитуды 
прогибов + 1,07 мм. 
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Опытные поездки, проведеиные после замены эксцен
трических колесных пар точно обточенными, имели поло
жительные результаты и при критических скоростях явле

ние резонанса не наблюдалось. 
При испытании одного четырехосного спального пасса

жирского вагона 3-го класса инж. Люттерот наблюдал 
появление, через одинаковые промежутки пути, равные 

1,6 км, сильных, неприятно ощущаемых периодических, 
вертикальных колебаний. 

Колебания были особенно сильны над одной из тележек 
при скорости движения от 60 до 90 кмjчас. При исслеДо
вании колебаний обнаружилось, что число колебаний из
lменяется пропорционально скорости движения. 

Кроме того, было установлено, что независимо от рода 
и состояния пути на протяжении каждых пройденных 100 м 
наnлюдалось 33,5 колебания. Следовательно, здесь имели 
место вынужденные колебания, зависящие рт колесных 
скатов. 

В действительности, исследование колесных скатов по
казало, что их средние диаметры кругов катания равнялись 

953 мм и они при 100 м пути делали 33,5 оборота. 
Кроме того, колесные пары имели эксцентриситет, рав

ный 1,5 мм. 
После подкатки правильно обточенных скатов вагон 

при движении имел плавный ход. 
Периодическое появление через промежутки пути, рав

ные 1,6 км, вертикальных колебаний имеет следующее 
объяснение: покоющиеся на эксцентрических колесных ска
тах подшипники производят во время движения вертикаль

ные колебания с амплитудами в 1,5 мм. 
Однако, в двухосной тележке движение, передаваемое 

на середину рамы, зависит от положения, которое прини

мают радиусы эксцентриситетов обоих колесных скатов 
по отношению друг к другу. 

Вертикальное перемещение рамы с амплитудами+ 1,5 мм 
может произойти лишь тогда, когда эксцентриситеты обоих 
колесных скатов будут иметь одинаковое направление. 

Поскольку колесные пары имеют неравные диаметры 
колес, а следовательно, и неодинаковое число оборотов, 
положение эксцентриситетов во время движения изме

няется относительно друг друга. 

Разность диаметров по кругу катания отдельных колес
ных пар допускается до 6 мм. По сравнению с колесным 
скатом, имеющим диаметр по кругу катания в 953 мм, ко
лесная пара с диаметром, меньшим на 1,28 мм, б у дет отста
вать на 16UO м пути на один полный оборот (360°). 
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Поэтому вагон только тог да производит неприятно 
ощущаемые вынужденные колебания, когда эксцентриси
теты колесных скатов имеют одинаковое направление. 

Появление неприятно ощущаемых колебаний, при ско
рости движения от 60 до 90 км;час, объясняется тем, что 
листовые рессоры, повидимому, вследствие наличия трения, 

при малых амплитудах, не реагировали на колебания. 
В этом случае колебания передавались только винто

вым рессорам. 

С увеличением амплитуды колебаний начинают реаги
ровать листовые рессоры и кузов получает вибрации, со
ответствующие собственным колебаниям всего рессорного 
подвешивания. 

В случае резонанса трение в листовых рессорах про
тиводействует возрастанию амплитуд колебаний. 

В целях избежания в таких особых случаях вынужденных 
колебаний, конструктивные мероприятия над кузовом ва
гона не являются необходимыми. 

При применении правильно обработанных колесных пар 
вынужденные колебания могут, как это выше изложено, 
не появляться. Наибольшие вертикальные перемещения 
кузова и тележек возможны при наличии эксцентричности 

во всех колесных парах, причем все эксцентриситеты будут 
иметь одинаковое направление и все диаметры колес по 

кругу катания одинаковы. 

При ранее принятых обозначениях колебания кузова 
и тележек можно определить из следующих диференциаль
ных уравнений: 

d2z с о с о 
-

3 + _jl_ z - __2._ "' + w g - О· dt2 тз 3 mз'-2 тз - ' 

d
2
z2 _ ~ Z + С 3 + 2с2 ° Z + 

dt 2 2m2 
3 2m2 

2 (278) 

С о<:> f С ош f С о 
+~- _з_т_3-3 =- __.!._ esinwt 

m2 2m2 m 2 ' 

где wt- угол поворота колесной пары, 
е- эксцентриситет в колесной паре, 

оо = ~-угловая скорость вращения колесной пары. 
Общее решение системы уравнений (278) можно на

писать в следующей форме: 

246 

z2 = А2 cos k 1 t + В2 cos k 2 t + С 2 sin k 1 t + 
+ D 2 sin k 2t- 91 / 1 - N sin wt; 

_2m2 • d2z2 + с3 ° + 2С 2 ° 
2 

+ 2С2 ° z с--о·'Р1/ 1 -з- Сзо df2 с3о 2 з 

1 
2с2 о . t 

-Ф +--еsш ю 
•33 с 3 о · 

(278а) 

(278Ь) 
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Принимаем следующие1 начальные условия, при t = 0: 

z2 =Z2° и Z2'=-Nw, 
тогда 

с2 =D2= о 
и 

А2 + В2- Cf'1!1 = Z2°· 

Определим из выражения (278а) 'Z/' и подставим найден
ные значения в уравнение (2/Sb): 

z/' =- A2k1
2 cos k 1 t -- B2k2

2 cos k 2 t + Nш2 sin шt; 

Z3 = 2~2 
(- A 2k1

2 cos k 1t- B 2k2
2 cos k 2 t + Nш2 sin шt) + 

Сз 

с 3 ° + 2с2 ° 2С 2° f + (-А2 cos k 1 t + В2 cos k 2t- 'f1f1 - N sin шt) + - 0 1'1 1 -
~ ~ 

t 2с. о . t 
- 'f'з 3 + -~-е sш "' . 

Сз 

Найдем z3" и подставим в уравнения (278): 

zз'' = 
2
; 0

2 (A 2k/ cos k 1 t + B 2k 2
4 cos k 2t- Nш4 sin шt) + 

3 

с 0 + 2с 0 2с 0 

+ - 3
--

0
-

2
- (-A2k1

2 cos k1 t-B 2k 2
2 cos k 2 t+Nш2 sin шt)----%- ш2е sin шt; 

Сз Сз 

( 2 m2 Сзо + 2cz" k 2) А k (2mz -- k 4 - --- - 1 2 cos 1 t + -- k 4 -
Сзо l Сзо Сзо 2 

Сзо + 2Czo k 2) В k t +( Сзо + 2с2о z 2mz 4) N . t 
о 2 2 cos 2 о "' - -0- "' sш "' -

~ ~ ~ 
2с2° . 2С2 ° 2m 2 

- --0 ш2е SШ шt +- -91 /1 +- - (- A 2k1
2 cos k 1t- B 2k 2

2 cos k 2 t + 
Сз mз mз 

с 0 с 0 + 2с 0 

+Nш2 sin <•>t)- _ _L 'fзfз + -3
--

2
- (А2 cos k 1 t + В2 cos k 2t- 'f111 -

тз тз 
2 о о 

- N sin o>t) + -~е sin шt- ~:J_ (А2 cos k 1 t + В2 cos k 2t- 'f1 f1 -
тз тз 

- N sin шt) + 'f3 g =О. 

Методом сравнения коэфициентов найдем, что 

[ 
2m~ ( --~ш4+ 

или 

(279) 
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Следовательно, 

2m2 [ ( с 3 ° + 2с" 0 ) с2°е] . + -
0 

N ю2 - ----·- + --- SIП юt; 
С3 _ 2m2 m2 

(279а) 

z2 = А2 cos k1 t + В2 cos k 2 t - ср 1 /1 -

с 2°е(~: --w2)sinюt 
(279Ь) 

l 
Резонанс может появиться только в том ел у чае, если 

знаменатель последнего члена обратится в нуль, т. е. 

(279с) 

это возможно при w = k. 
Для тележек с двойным и тройным подвешиванием ча-

1 1 
стота k 2 ~ 5,65--:- 6,1- и k 1 ---- 27,2 -:--30-. Критическая 

сек. - сек. 

скорость V, при которой возможно появление резонанса, 
определится из равенства: 

и 

V = 3,6(J)R = 3,6k 1R = 3,6 (27- 30) . 0,525 = 
=51 ,5 + 57,5 км/час 

V = 3,6k 2R = 3,6 (5,65- 6,1). 0,525 = (10,75 -11,5) км/час. 

Амплитуды колебаний, создаваемые наличием эксцентри
ситета в колесных парах, меньше стрелы трения листовых 

рессор, поэтому в колебательное движение приходят пер
воначально только винтовые рессоры, и когда размахи пре

высят стрелу трения, тогда на колебательное движение 
начинает реагировать листовая рессора. 

Как показали исследования инж. Люттерота, эксцен
тричность колесных пар вызывает неприятную вибрацию 
вагонного кузова. 

При наличии эксцентриситета только в одной колесной 
паре тележки помимо подпрыгивания появляется галопи

рование. 

Для обеспечения более плавного хода вагона при боль
ших скоростях необходимо тщательно производить обточку 
бандажей и шеек оси. 
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ГЛАВА V 

ВЛИЯНИЕ ВЫБОИН БАНДАЖЕЙ НА ПЛАВНОСТЬ ХОДА 
ВАГОНОВ 

Типы выбоин 

Выбоинами на бандажах будем считат~ 
1) овальность бандажа или шейки оси, 
2) неравномерный износ бандажа по кругу катания, 
3) плоские стертые места на бандаже, получающиеся 

при сильном торможении, 

4) за выбоину можно принять также и эю::центричность 
колесных пар. 

Точно определить форму износа невозможно, но с до
статочной точностью можно выразить через уравнения 
синусоиды, параболы, или же экспериментальную кривую 
разлагают в ряд Фурье. 

Определение перемещения центра инерции колесной пары 
при выбоине, очерченной по синусоиде и параболе 

Полагаем, что бандажи имеют одинакояый диаметр и 
точно обточены по цилиндру, но рельсовая колея имеет 
ряд выбоин, очерченных по синусоиде (уравнение (280), 
перенесенные с бандажа на рельсы. 

При таком предположении характер колебаний надрес
~орных частей вагона не изменится. 

Уравнение синусоиды имеет следующий вид: 

. al ( 1 2т. ) IJI = 2 - COS l Х , 

где а1 - наибольшая глубина впадины в см, 
l- длина впадины в см, 

(280) 

х- расстояние от начала координат до искомой орди
наты в см (фиг. 111). 

Под влиянием упругих деформаций рельс колесная 
пара получит еще добавочное перемещение 7J 2, определяе
мое по уравнению: 

(280а) 
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где kп- коэфициент, характеризующий жесткость пути, 

равный: у~{_ (g = 981 см/сек. 2 , hc",- прогиб рельса 
crn 

над колесом от статического действия самого 

колеса; 

V - скорость движения вагона при прохождении вы

боины. 

Фиг. 111 

Суммарное перемещение центра инерции колеса будет 
равно: 

а1 а 1 21t 21t kn 
У с = Yi1 + 1)1 = 2 - 2 cos Т х - А cos l х + А cos V х = 

а 1 (а1 ) 21t kn = - - - + А cos - х + А cos - х 2 2 l v . (280Ь) 

Через А обозначено: 

(~)~ а1 l 
А=-·-----· 

2 kn2 -(~)2 
V2 l 

(280с) 

При наличии выбоин на всех скатах тележек вагон будет 
совершать вертикальные колебания, определяемые из си
стемы следующих диференциальных уравнений: 
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Ввиду незначительности абсолютной величины выбоин 
иа бандажах, можно допустить, что скорость вагона при 
прохождении выбоины остается постоянной, поэтому по-
ложим, что 

Х= Vt, 

получим: 

(28\а) 

Для отыскания частного решения уравнения (281а) пола-
rаем: 

(28\Ь) 

(28\с) 

Найдем z2" и подставим в уравнение (28lc): 

" (21tV)
2 

21tV ( k ) k 1 . z2 =- С2 -
1
- cos -

1
- t + D 2 cos nt п , 

Определим z3": 

, 2m2 (21tV)4 21tV t 2m2 D k 4 k t Z3 = -0-С2 -
1
- COS - 1- --0 2 n COS n -

Сз Сз 
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Полученное выражеuие б у дет равно нулю в том случае, 
если коэфициенты при тригонометрических величинах и 
сумма свободных членов порознь равны нулю или: 

[·_2~z (21tV)" _ ( с)~.+0~~2: + 2m2) (~1tV)2 + 2с2°] С2 = 
. С3 1 С3 ma 1 m3 

= 2 ( а21_+ А)[_ (2r-V\2-~]!L_. 
\ 1 / тз Сзо ' 

1
- 2~2 kп 4 +(~+о 2сао + 2m2) kп2_ 2с2о -~ D2 = 2Асоао (kп2 _!i!_); 

с 3 с 3 т" m3 . с3 m3 

2са" ( 1 Сзо 1 + al + Сзо 1 ) 2сао Е 
---;п- Cfit 1- -2СО Cflз з 2 -2с_о_ Cfiз з =-т 2· 

3 а 2 3 

Отсюда находим: 

(282а) 

(282Ь) 

Как показали численные расчеты, коэфициент D 2 при 
cos kпt имеет величину, не превышающую сотых частей 
миллиметра, поэтому в дальнейшем его принимать во вни
мание не б у де м. 
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Для определения амплитуд вынужденных колебаний 
кузова и тележки б у де м иметь выражения: 

(282с) 

(282d) 

Появление резонанса возможно в том случае, когда 

(282е) 

или 

(282f) 

т. е. частота вынужденных колебаний от выбоин равна 
частоте собственных колебаний. 

Из выражения (282f) найдем критическую СI<Орость: 

kl 
V кр = 21t, 

где /- периметр окружности колеса при D = 105 см, равный 
330 см. 

Для четырехосного вагона с тройным рессорным под
вешиванием было найдено, что 

k2 = 5,7 = 1,82tt и kl = 30,2 = 9,3tt. 

Следовательно, 

V 2 кр = 3
·
3 ~~·82тt = 3,00 м/сек. = 10,8 км/час 

и 

VlKP = 3·\~,Зтt = 16 М/СеК.= 56 КМ/ЧЗС. 
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Появление 
знаменатель в 

нулю: 

резонанса возможно и в том случае, если 

выражении (280с) примет значение равное 

( k;Y= ( 2; у 
Отсюда найдем, что 

но 

при hcm = 0,053 СМ получим: 

УОВ\ у---- 1 
kп= -·---= 18600=136-· 

0,053 сек.' 

,, 136-3.3 715 1 256 1 
"кр = -2-- = ' м, сек. = км час. 

7t 

Под вагоны разрешается: подкатывать колесные пары 
неодинакового диаметра, вследствие чего колеса не имеют 

одинакового числа оборотов и фазы колебаний их будут 
различны. Различие в фазах ко.11ебаний создаст помимо 
подпрыгивания вагона еще колебательные движения в ме
ридиальной и поперечной плоскостях. 

При выбоине, очерченной по параболе, перемещение 
центра инерции колесной пары определяется по уравнению: 

' =- 4alV2 t2+4 aJV t+S alvz_ 
)с [2 l k2[2 

11 

4 al V . k t 8 al V2 k t 
- klSIП n - k 2[-zCOS 11 • 

n n 

Всякую экспериментальную кривую износа бандажа 
можно разложить в ряд Фурье: 

у= Аа + A 1 sin (wt+ а:1 ) + А2 slп (2wt +а:2) + ... 
Необходимые коэфициенты выгоднее всего определять 

по методу Рунге. 
Полученные значения для Ус подставляют в уравнение 

(280Ь) и решают одним из известных методов систему 
уравнений (281 ). 

Для построения амплитуд колебаний кузова и тележек 
при резонансе решение уравнений (281) выражается через 
синусы и время t в следующей форме: 

Z 2 = ( С2 sir. 2~V t - D 2 sin k,.t) t- Е2 ; (283) 

_ 2m2 d
2
z2 с 3° + 2с 2° + ?.с 2° l l + а1С2° Zз - -""C'J (Л2- + с о - Z2 -ё-о rpl 1- rrз з -,-о--

3 3 з э 

2с/ (а• +А\ t . 2o.Vt+ 2Ас2° t . k t ---- \ SIП- --- SlП . 
Сз о 2 J l Сз е n 

(283а) 
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Подставив значения Z 2 , Z3 , z2" и zз" в систему урав
нений (281 ), можно получить уравнения колебаний кузова 
и тележек, выраженные через синусы и время t. 

Г Л А В А VI 

ПРИМЕНЕНИЕ АМОРТИЗАТОРОВ ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ 

АМПЛИТУД КОЛЕБАНИЙ КУЗОВА И ТЕЛЕЖЕК 

Амортизаторы системы Broulhiet 1) 

Амортизатор системы Broulhiet состоит из двух цилин
дров А и В, наполненньiХ маслом и разделенных простен
ком М (фиг. 112, 113 и 114). 

<f и г. 112 

d. 
fJa3f. а..8 

В цилиндрах А и В движутся дnа поршня А' и В', приво
димые в движение балансиром, I<ачающимся около оси О. 

1
) И3 доклада Л~б,·шс, помещенного в бюллетене всс~ирноrо жедсз

нодорожноrо конгресс~. 1936 г., М 2. 
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Рукоятка L неподвижно соединена с осью балансира и 
является передаточным звеном для амортизации колебаний. 

В простенке М имеются два клапана: а и ~- Через кла
пан а жидкость перетекает из цилиндра А в цилиндр В. 

Фиг. 113 

Фиг. 114 

Жидкость из цилиндра В переходит в цилиндр А через 
клапан ~-

Цилиндрические полые клапана а и ~ притерты своими 
стенками к каналам и прижимаются к своим седлам пру

жиною F. В стенках клапанов просверлены отверстия, 
через которые протекает масло. Пружины клапанов поста
влены без начального натяжения, поэтому перемещение 
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клапанов пропорционально давлению, производимому на 

них жидкостью. 

Поршень А' вытесняет масло через клапан е1 под пор
шень В' и поднимает его на высоту, зависящую от поло
жения клапана е1 и величины его открытия. Предполагается, 
что замедление движения пропорционально п-ой степени 
скорости. 

Обозначим через: 
s- площадь сечения поршвей А' или В', 
а- площадь поперечного сечения впрыскивающего от

верстия клапана или жиклера, 

h --давление масла в нагнетательном цилиндре в дан
ный момент, 

z- перемещение поршня. 

В единицу времени поршень А' вытесняет объем масла, 
равный: 

dz 
s dt 

При этом жидкость проходит через площадь сечения 
со скоростыо V, равной: 

Следовательно, можно написать следующее уравнение: 

dz ,;-, -
s dt =а v '2gh. (284) 

Амортизирующую силу sh можно принять пропорцио
нальной п-ой степени скорости: 

( 
dz )n 

sh =/ lit , (284а) 

где f- некоторый постоянный коэфициент. 
Извлечем корень п-ой степени из обеих частей урав

нения (284а): 
1 1 

(sh) п 1 п :: . (284Ь) 

Умножим уравнение (284) на уравнение (284Ь): 

1 1 t 
- dz · --dz 

(sh) n • s- =а (2gh)"" f n -dt dt. (285) 
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Из последнего уравнения найдем ~ 

ll + 1 1 
--- 1 1 

s п h" ---
~ - ' --- 'clz n 2 
u - --1-1 1 - /l ' 

(2g)2. ,п . h-2 

n + 1 1 1 

(285а) 

где k=s-,-z :(2g)2 .fп -постоянная, вполне определенная 
величина. 

Из посJiедней формулы видно, что площадь cr открытия 
клапана пропорциональна п-ой степени скорости. 

Если n = 2, то cr = k или площадь открытия клапана
величина постоянная. Следовательно, вместо клапана можно 
сконструировать отверстие с постоянным сечением, через 

которое протекает масло, как и в других, известных амор

тизаторах. 

Испытания показали, что амортизирование, пропорцио
нальное квадрату скорости, слиш!{ОМ интенсивно и воз

можны случаи разрушения амортизаторов при больших 
скоростях. 

Лучшие результаты получаются при n = 1, т. е. когда 
амортизация происходит пропорционально первой степени 
скорости, тог да 1 

cr = kh -2- = k Vll. (285Ь) 

Если предположить, что давление возрастает в про-
порции: 

1, 4, 9, 16, 25 и т. д., 

то перемещение клапана будет пропорционаJiьно данным 
числам, т. е. по уравнению (285Ь) найдем: 

cr = (1, 2, 3, 4, 5 ... ) k. (285с) 

Как показали испытания, первое отверстие в клапане 
необходимо просверлить так, чтобы оно было открытым 
когда клапан переместится на 1 мм, затем второе отвер
стие такого же диаметра, открывающееся при переме

щении клапана на 4 мм, после чего действуют совместно 
два отверстия. 

Через третье отверстие жидкость начинает протекать 
при перемещении клапана на 9 мм и т. д. 

Общий размер площади отверстий выбирается в зави
симости от выбранного максимального амортизирующего 
усилия. Чтобы амортизирующее усилие не превосходило 
выбранных пределов, просверливают в клапане еще одно 
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лежке типа Герлиц на одной из швейцарских железных 

дорог. 

Гидравлические амортизаторы реагируют на каждую, 
самую малую деформацию рессор, поэтому они обеспечи
вают более плавный ход, чем рессорное подвешивание 
с листовыми рессорами. 

При двойном и тройном подвешивании (без амортиза
торов) рессоры с трением реагируют только на толчки, пре
восходящие по своей величине силу трения. У дары меньше 
силы трения воспринимаются винтовыми рессорами, по

этому получаются колебания высокой частоты. При отсут
ствии винтовых рессор толчки меньше силы трения пере

даются непосредственно кузову. 

К недостаткам гидравлических амортизаторов следует 
отнести изменение густоты масла с изменением темпера

тур, вследствие чего амортизаторы,отрегулированные для 

летнего времени, будут плохо работать в зимнее время. 
При неправильной калибровке отверстий в клапанах часто 
получается разрушение стенок масляных цилиндров. 

Применеине уnругих колес для смягчения 
толчков 

Для смягчения вертикальных и горизонтальных ударов, 
а также уменьшения шума и величины необрессоренных 
масс еще в конце XIX столетия нашли применение упру
гие вагонные колеса. Упругие вагонные колеса Манзеля 
изготовлялись из деревянных секторов, поставленных вместо 

спиц между бандажем и ступицей. 
Колеса Манзеля имели сравнительно спокойный и бес

шумный ход, но под влиянием атмосферных воздействий 
в деревянных секторах от усушки ослабевали скрепляющие 
болты и колеса требовали всегда внимательного надзора 
и ухода. 

Постановка упругих колес Манзеля под вагоны прямого 
сообщения у нас запрещена с 1892 года. 

В последнее время за границей применяются упругие 

колеса с резиновыми прокладками или пневматическими 

камерами, поставленными между бандажем и колесным 
центром. Принцип устройства упругих колес" с резиновыми 
прокладками указан на фиг. 128 и 129. 

Общество Даймлер-Пюш, в Вене, сконструировало авто
мотриссу на пневматических шинах нового типа. 

Автомотрисса приводится в движение четырехтактным 
бензиновым двигателем с максимальной мощностью в 80л. с. 
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Кузов автомотриссы вмещает 30 пассажиров, купе для кон
дуктора и багажное отделение. 

Описываемая автомоторисса имеет оригинальное устрой
ство ходовых частей (фиг. 130), состоящих из: 

1) прямой поддерживающей оси а, имеющей с одной 
стороны плотно насаженное пневматическое колесо и с дру

гой рессору с, на которую передается вес кузова; 

Фиг. !28 Фиг. 129 

2) изогнутой направляющей оси d, на которой свободно 
установлено колесо f. 

К колесу f с одной стороны прикреплена муфта "k, под
держивающая -бандажи из стали, а с другой стороны муфта 
торможения j. 

Колесо увлекает за собой силой трения муфту бандажа. 
Поверхность муфты k является прекрасной дорогой для 

кругового движения. Поэтому пневматическая камера ра
ботает в прекрасных условиях: широкая поверхность опоры, 
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отсутствие препятствий на этом пути, что уменьшает 
риск аварий. 

Система расположения осей позволяет им изменять по
ложение относительно друг друга. 

В случае утечки воздуха из пневматической камеры, 
поддерживающая ось опускается приблизительно на 20 мм 
и хомутом h рессоры опирается в i направляющую ось. 

С этого момента движение происходит так же, как и 
при обычной конструкции ходовых частей. 

Подвешивание после этого приобретает менее спокой
ный ход, но автомотрисса продолжает свой путь без риска 
разрушения пневматических камер. 

Применеине этого типа колес позволяет облегчить вес 
кузова и ходовых частей, а также смягчить удары и виб
рации, существующие при ходовых частях обычной кон
струкции. 

Г Л А В А VII 

Определение давления колеса на рельс 

При движении железнодорожного экипажа по рельсам 
давление колеса на путь, вследствие динамических причин, 

будет иметь различные значения. 
Давление колеса на рельс можно определить из рас

смотрения движения системы, указанной на фиг. 108, в ко
торой обозначено через: 

р- вес, непосредственно передаваемый на путь, или 
вес необрессоренных частей вагона в кг, 

Р2 - вес надрессорных частей тележки в кг, 
Р3 - вес надрессорных частей кузова в кг, 
V0 - постоянная скорость движения колеса вдоль го

ризонтальной оси, 
z1 - перемещение в вертикальном направлении груза р 

от его положения равновесия, 

z2 и z3 - перемещения в вертикальном направлении грузов 

Р2 и Р3 от их положения равновесия. 
При отсутствии неровностей на рельсовом пути во 

время движения колебаний не будет и давление на путь 
будет равно статическому. 

Будем считать, что рельс твердый, а продольный про
филь его можно выразить уравнением (формула (163), стр. 96): 

1 2mV8 t zi = -Уо -тасоs -г . 
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Ускорение необрессоренных масс в вертикальном на
правлении будет равно: 

d2z 4т.2 V 2 27t V 
__ !_ = - - --"- а cos ---0 t 
df2 L2 L ' (296) 

Суммируя силы инер1щи и вес, получим давление на 
путь от действия необрессоренных масс: 

4рт.:2Vо2 2т.:Vо - р + - -. а cos -- t. -- gL- L (297) 

Наибольшее давление получится, когда колесо займе·г 
низшее положение на профиле пути, оно равно: 

(297а) 

Следовательно, динамическее действие, вызываемое 
силами инерции необрессоренных масс, увеличивается про
порционально квадрату скорости и прогибу рельс. 

Полное давление на рельс будет равно сумме, следую-
щих величин: 

1) веса необрессоренных частей вагона; 
~ сил инерции необрессоренных частей вагона; 
3) веса надрессорных частей тележки; 
4) сил инерции надрессорных частей тележки; 
5) веса надрессорных частей кузова; 
6) сил инерции надрессорных частей кузова. 
При принятых ранее обозначениях для определения сил 

инерции при подпрыгивании можно составить следующие 

диференциальные уравнения: 

(298) 

d 2z с 8 с 0 + 2с. 0 с." с " 
dt: - 2~~ 2з + ~m2 - 22 + -~; 'itfi- 2~--; 9эfэ = 

С2° ( 4fl.g ~- 1 212 ) , 
=-- ---- {- - +а cos пt+cos ll1 t + - т 

4m 2 t К L \ V0 

+ • • + cos 11 ( t + ~:1__ + 2~2g -- L У\} . (298а} 

Решение данной системы уравнений указано на стр. 227 ·-
230. Определив Z3 и Z2 , получим при подпрыгивании дав
ление колес на рельс, равное: 

р + .!!._ _!!2
<-1 + f!y + Р2 .!!:z2 1!.3. + !'_э d2Zз ( 299) 

g dz2 4 4g · dt 2 + 8 8g • dt 2 • 
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Влияние сил инерции необрессоренных масс увеличива
ется с увеличением скорости, а надрессорные массы те

лежки и кузова имеют решающее значение в условиях 

резонанса. 

Поэтому можно заключить, что при хорошо содержи

мых рельсовых путях и больших скоростях давление на 
путь зависит, главным образом, от массы необрессоренных 
частей, а в случае неровного пути приобретают значение 
надрессорные массы тележки и кузова. 

Для определения изменения нагрузки на колесную пару 
при галопнравании введем следующие обозначения: 

2l3 - база вагона, 
езтах- наибольший угол наклона продольной оси кузова 

к горизонтали, 

v2max- наибольшая амплитуда колебаний центра тяжести 

тележки. 

При принятых ранее обозначениях для жесткости рес
сор получим следующее выражение, определяющее доба
вочное давление на шейку двухосной тележки при галопн
равании кузова: 

(299а) 

Наибольшее добавочное давление на шейку оси от гало
пирования тележки при наибольшем угле наклона ее про
дольной оси к горизонту 82max и базе тележки 2/2: 

(299Ь) 

При обозначениях, принятых на стр. 200-201 макси
мальное добавочное давление на шейку оси от поперечных 
колебаний будет равно: 

(299с) 

Если через z3 max, z2max обозначить максимальные ампли

туды колебаний при подпрыгивании кузова и тележки, то 
полное давление на рельс будет равно: 

+ ~_3_ + Са ( z max _ z max+ 8 max { + !Ji: 3 ) 8 2 3 2 3 3 1!2 1 • 
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Обозначив через: 

zO = z тах _ z max~ L 6 тах[ + Ьа2 

8 . 
з тах 3 2 1 3 з Vz • 11 

z02 тах = v2max + 62[2 + ь2~2 + z2max; 

Сзfз Р3. 
т=s· 

n/ о_ Р2 
с2 z - 4, 

получим 

Dmaz= ( I+ ~
2

t~1 ) Р + -fU3+Z0
3 max)+c2°(/2°+Z02max)· 

Величины Z0з max и Z02 mar лучше определять опытным 
путем. 

Виляние кузова вагона 

Виляние железнодорожных повозок оказывает вредное 
воздействие на путь и является одной из причин схода 
подвижного состава с рельс. 

На стр. 221 определены критические или допускаемые 
по условиям виляния скорости Vs, при которых колесо 
может набегать на рельс, не вызывая высоких давлений от 
реборд или разрушения ходовых частей и рельс. 

Одной из причин виляния, по мнению инж. Мозена и 
Лебуше, является коничность бандажа. 

При скоростях, не превышающих 40-45 кмfчас, длину 
волны, описываемой шкворнем тележки, можно определить 

по формуле: 

L = 2тс" (_S!_, lsz + 4/22 = 21t" / (s2 + 41/Yr--- 1). V 2n s2 V 2ns 

Частота колебаний при извилистом движении тележки: 

k = v (s2 ~n~f22) r V. 

Период колебаний 
L 

T=v• 

где V- скорость движения тележки в м/сек. 

I) Стр. 215-217. 
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Если не происходит ударов реборд о рельсы, то траек
торию центра шкворня тележки можно выразить уравне

нием: 

. / 2ns 
Yl =У о Stn v (s2 + 4!22) r Х. (301) 

Как указывает инж. Лебуше 1), тележка всегда описывает 
одну и ту же траекторию на данном участке пути. 

Относительные перемещения тележек по отношению к 
кузову локомотива, в одних и тех же точках пути, имеют 

одинаковые основные колебания и гармоники. 
Поэтому в своих выводах будем принимать, что вагон

ные тележки описывают идентичные траектории на данном 

участке пути. 

При базе вагона 2/3 и скорости его движения равной 
V мjсек. траекторию второй тележки можно выразить урав-
нением: 

у2 =У о sin v (s2 :~~22) r (х + 2/з). (ЗОlа) 

Выразим х через скорость движения вагона V и время t: 

Х= Vt. (ЗОIЬ) 

Подставим в уравнения (301) и (301а) вместо х равное ему 
значение Vt: 

(302) 

(302а) 

При поперечном движении тележки создадут следую

щие усилия: 

(303) 

(303а) 

где 

1 ) .Bulletin de l'Association Internationale du Congres des Chctnines 
de fer •. 1936. 
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п " " од влиянием сил mzy1 и m2y2 возникают следующие 

виды колебаний: виляние кузова, поперечная качка, попе
речный относ и подпрыгивание. 

В нас таящем параграфе рассмотрим только виляние 
кузова. 

При движении вагона под влиянием сил m2y1" и m2y2" 

возникает момент, равный: 

~А 2y0m2nsV2 l [ . ~--2--,:z;- V (t 213) 

lYI = (s2 + 4[22) r 3 SШ ~ (s2 + 4lz2) r + V -

- sin V (s 2 ;~~z2)r Vt] 
Подставив выражение для М в правую часть формулы 

(258) (стр. 207 -208), получим уравнение вынужденных коле
баний кузова при извилистом движении тележек: 

~ . r 2 d2Ф_ + Рзlз2 
,,, - PзlsiJ.I ( + J ) = 

g z dt2 А cos а -r А Р1 rz 
2y0 m2nsV2 l [ . 1 (-2--тzs-- V (t + 2/з) 

= (52+ 4l;?)r 3 SШ v (52-t--4122) r V -

-sin V(s2+2~:2.)r vtJ 
или 

d2ф + gl3
2 

1 _1'-tlзg ( -1- ) _ 
dt2 rz2), cos а 'i' rz2A Pl ' Р2 -

2P2y0nsV2f3 'д [ . 1 J-2--,zs- V (t + 2lз) 
= P 3r/(s2 + 4/~i)/- stn V (s2 + 4122) r V -

-sin{(s2 1~slz")rvtJ (304) 

Общее решение будем искать в следующем виде: 

'f =А cos k 1 t + Bsin k1 t + 1=-1-~11~ cos а+ 

+ N [siп{<sz ~п:122>,V (t + ~3)-sin -{<52-:~~.2 >, vtJ. (ЗОБ) 
d2,!J 

Определим из последнего выражения -d
1
; : 

d2ф . 2NnsV2 
dtz =- k 1

2A cos k 1t- k 1
2B SIП k 1 i + (s2 + 4122 ) r Х 

х [siny;;~vt -sin{(s2 :~~22)r V (t + 2~3)]. (305а) 
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d2'f 
Подставим полученное значение для dfi.- в уравнение 

(304): 

и 

- k 1
2A cos k 1t- k 1

2B si n k 1 i + (s22~~~~; r Х 

[ · -. f-2ns- Vt . • f-2;s-V (t + 21•)] + Х Stn V (s2 +-4122) r - sш V (SZ + 4122) r V 

+ _g_l__L_ [А cos k t +В sin k t + !:.!J?~+ Р!) cos а.]+ 
r/'лcosa 1 1 13 

+ gl3
2 N [ . -. /-2щ- V (t + 213 } 

rz2'л.cosa SIП V (s2+4L22)r у- -

~етодом сравнения коэфициентов найдем, что 

k 2- _g_!_a_2-
1 - rz2 'л cos а 

(--~ _ ____3!!sV__:_) N __ __3!>_2~0nsV2L 
rz2Лcosa (s2 +412

2)r -P2ri(s2 +4l2
2)r" 

Отсюда найдем N: 
N = ~2Yu11SV2lз _______ = 

P 3r 2 (s2 + 41.2)[-g!L___ ~~Jr 
z - rz2Лcosa (s 2 +41 2

2)r 

_ 2P2y0nV2l3 =--------::~~ 

[ 

g13
2 

2nV2--] [I+(212 )
2
]P 2 

'z2)_ cos Cl - [\ + (2~2 )2] sr s- з'z sr 

(306) 

Для определения произвольных постоянных А и В при
нимаем следующие начальные условия, при t = 0: 

2P2yonV2[з .. / 2ns [cos .. / 2Es V (t+ 21з)-
V (s2 + 41 2

2) r V (s2 + 4122) r V 
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и 

Тогда 

8=0; 

и 

Явление резонанса можно ожидать в том случае, когда 

(308) 

Отсюда найдем величину критической скорости 

-. r [ 1 + е~2 YJsгglз2 
V кр кмjчас = 3,6 v 2nr/Л cos а (309) 

Амплитуды вынужденных колебаний будут равны нулю, 
если 

. -. j----xns- V ( + 2/з) . .. (~s- V t О 
stn V (s2 + 4t22) r t V - sш V (s2 + 4/22) r = . 

Последнее условие осуществимо, когда 

V(s2;~~22)r v(t+ 2~3)-((s2;~~22)r Vt =2тtт, (310) 

г де т- целое число. 

Из последнего выражения найдем, что 

2/ - 27tm - 2 /<s2 + 4[22) r 
3 - ... / __ 2~ - тет v ~s ___ . 

V (s2 + 4[22) r 
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При т= 1 получим, что 

2/з = 21t v (s2 -t;::22) г = L. (311) 

Следовательно, при базе вагона 2/3 = L виляние кузова 
устраняется, но появятся более резкие поперечные коле
бания и подпрыгивание. 

Наибольшие амплитуды вынужденных колебаний можно 
ожидать, когда 

siп -v (s2 :~~ 22) г v(t + 2~з) = -siп {(s2 :~~22) г Vt. (312) 

Последнее равенство возможно, если 

-. (-2--"s- ( + 21 3) -. j-2--,zs--V (s2+4t22)гv t v -V (s2+4t2z)гVf=p1t, 
где р- целое нечетвое число. 

При р = 1 получим: 

2/ = 1t-. / (s2 + 4fz2) г = ~ . 
3 V 2ns 2 

(312а) 

Наибольшие амплитуды при вилянии кузова можно 
ожидать при базе вагона 2/3 равной половине длины волны, 
описываемой шкворнем тележки. 

Для обеспечения плавности хода не следует базу ва
гона брать равной половине длины волны, описываемой 
центром шкворня тележки. 
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3 А к л ю ч Е н и Е 

При принятых нами обозначениях и начальных усло
виях можно принять, что: 

1. Все рессоры без внутреннего трения с постоянной 
жесткостью имеют ординаты колебаний, выраженные урав
нением вида: 

z = Z0 cos kt; (21) 

период колебаний 

(16) 

2. Все рессоры с Кулоновым трением и постоянной 
жесткостью совершают гармонические колебания с изме
нением ординат согласно уравнению: 

[( r.pf ) 'ff ]· z = + z0 - 1 ± 'f cos k t + 1 ± 'f , (49) 

период колебаний равен: 

т= 2'1t v (1 i r.p) g (55) и (63) 

3. Двойное рессорное подвешивание из листовых и 
винтовых рессор имеет ординаты колебаний, определяемые 
из уравнения: 

z=+[(z -~)coskt+_JЬ._]· (81) и (84) 
-о 1±9 I±r.p' 

период колебаний 

т 2 1 II _J_ /2 
= '/t~ (1±r.p)g 1 т· (78) и (83) 

4. Колебания рессор с амортизаторами выражаются 
уравнением: 

(286Ь) 
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5. Мягкая листовая рессора с большим трением листов 
может дать более жесткий ход, чем более жесткая рес
сора с незначительным трением. Поэтому необходимо при 
проектировании рессоры обратить внимание на то, чтобы 
трение рессор было достаточно для логлощения коле
баний. 

6. При проектировке рессор необходимо выбирать жест
кость, обеспечивающую не только плавный ход в верти
кальном направлении, но нужно проверить рессорное под

вешивание и на поперечную устойчивость. 
7. Трение в рессоре зависит, главным образом, от числа 

листов. Величина трущихся поверхностей не оказывает 
влияния на трение. 

Отклонение от треугольной формы рессоры резко влияет 
на изменение ее гибкости. 

8. Величина возвращающего усилия в свободно устана
вливающихся осях зависит не только от угла наклона под

весок, но и от их длины. 

9. Сопротивление от воздуха настолько мало, что его 
при определении периода колебаний можно не учитывать. 

10. Ось колебаний при галопнравании двухосных ваго
нов находится в плоскости, проходящей через геометри
ческие оси колесных пар. 

11. Ось колебаний при поперечной качке бестележеч
ных вагонов находится в пересечении средней вертикаль

ной плоскости надрессорных частей с плоскостью, парал
лельной рельсам, проходящей через верх буксовых пазов. 

12. При одинаковой жесткости всех рессор центр ко
лебаний находится в плоскости симметрии вагона. 

13. Центр колебаний при галопировании лежит на одной 
вертикали с центром тяжести. 

14. В двухосном вагоне наиболее плавный ход получится 
при выполнении условия: 

(159с) 

т. е. квадрат полубазы вагона должен равняться сумме 
квадратов радиуса инерции надрессорных масс и расстояния 

центра тяжести обрессоренных масс от центра колебаний. 
15. Возрастание амплитуды при движении двухосного 

вагона на листовых рессорах с критической скоростью 

возможно только в том случае, если увеJ1ичение амплитуды 

от вынужденных колебаний более двойной стрелы трения, 
или: 

2cpf-<;:- ~g__ + ~*! t [ s!n k1t + si n k1 ( t + 2~1 )]. (169а) 
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Максимально возможное значение выражения стоящего 
в скобках не превышает 2-х. 

то 

g!L 5250 1 25 
K:::::::=4sooo= · мм. 

Следовательно, когда 
т 

t=т· 

2а -=:::= Зtf f; 

стрела трения для листовых рессор rpf = 4-7 мм. Поэтому 
резонанс для двухосных вагонов появится на путях при 

наличии 

2а = 3. (4-7) = 12-21 мм. 

16. При базе двухосного вагона I<ратной длине рельса 
может иметь место возрастание амплитуды. 

17. Наибольшие угловые колебания в меридиальной пло
скости или галопираванне можно ожидать при длине базы 
двухосного вагона равной половине длины рельса. 

18. Поперечную устойчивость и двухосного вагона 
можно выразить в зависимости от наибольшего допусти
мого угла ~ отклонения продольной плоскости симметрии 
вагона от вертикали, коэфициента ,, учитывающего вели
чину центробежной силы, давления ветра и угла а. наклона 
железнодорожного полотна к горизонту: 

и= 0,01 +0,01_ О,О!а (182Ь) 
[1 1 ~~ . 

19. Зависимость между возвращающим усилием Н люльки, 
ее горизонтальным перемещением х, длиной люлечной 
подвески Л. и ее углом наклона а. можно выразить фор
мулами: 

Gx 
Н= ' 

l, cos а - х tg а - 2 !!:_ /, sin а 
ь 

(С +Н) (Ь- 2h tg а) Л cos а 
х = -'---'а-:::-ь-:-'-~1--'-:<""'"С---,+-Н-;-;"!--) ь-:-'t'---g-a--

(188а) 

(188) 

20. Люлечное подвешивание лучше осуществлять с вер
тикальными подвесками, а не наклонными, вызывающими 

скручивание кузова, тем более, что возрастающее усилие 
зависит главным образом от длины подвесок. 

21. За круг лени е в ножах подлюлечных балок необ
ходимо брать возможно большего радиуса для создания 
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сопротивления при колебании подвесок или заменять их 
валиками. 

22. Вагоны на тележках при подпрыгивании имеют два 

главных движения: одно с малой частотой колебаний, 
другое (нежелательное) с высокой частотой. 

Частоты колебаний можно определить по формулам: 

~Т 2с2° + !l__ + .. /(с3" + 2с2" + !i!__)2 
_ 4 С 2°С3° 

k 2 
2m 2 m3 - V 2m2 m3 m 2m3 (195с) и 

1,2 = 2 --· (195d) 

а амплитуды-из уравнений: 

(196с) 

(197) 

При соответствующем выборе жесткостей рессор, массы 
тележек и кузова можно свести до минимума амплитуды 

колебаний большей частоты и получить довольно плавный 
ход вагона в вертикальном направлении. 

23. Из тележек, снабженных рессорным подвешиванием 
с постоянной жесткостью, наиболее плавным ходом, по рас
четам, обладают тележки типа бывш. 0-ва спальных ва
гонов, затем тележки системы Фетте и на последнем месте 
тележки типа завода им. Егорова. 

24. Тележки системы Ханина с апериодическим рессорным 
подвешиванием имеют полупериод колебаний при опускании 
вниз, равный: 

-'i- = 0,29 сек., 

а для поднятия вверх полупериод равен: 

~2 = 0,316 сек., 
Непостоянство периодов колебаний, до векоторой сте

пени, противодействует созданию благоприятных условий 
для появления резонанса. 

Более плавный ход, по расчетам, тележки системы Ханина 
по сравнению с тележкой типа завода им. Егорова объ
ясняется удачным выбором жесткости рессор и веса те
лежки системы Ханина, вследствие чего амплитуды коле
баний высокой частоты не превышают 0,5-7--0,64 мм. Наи
большее ускорение в тележке системы Ханина: 
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25. Для уменьшения галопирования следует выбирать 
базу вагона так, чтобы имело место равенство: 

(стр. 178) 

или квадрат половины базы должен быть равен сумме 
квадратов радиуса инерции надрессорных масс и расстояния 

от верхнего хомута люлечных рессор до центра тяжести 

обрессоренных масс. 
26. Поперечная устойчивость четырехосных тележечных 

h 
вагонов не превышает -ь d • 

2 о 

Жесткость рессорного подвешивания тележки опреде-
ляется из формулы: 

(243а) 

27. Расстояние от верхнего хомута люлечных рессор до 
метацентра увеличивается с увеличением жесткости рессор. 

При мягких рессорах это расстояние уменьшается. 
28. С увеличением расстояния от хомута рессор до 

метацентра период колебаний уменьшается. С увеличением 
момента инерции обрессоренных частей кузова и длины 
люлечных подвесок период поперечных колебаний увели
чивается. 

29. Коническая форма бандажей способствует извили
стому движению вагонов и препятствует образованию 
проката на бандажах в виде канавки почти с отвесными 
стенками. 

30. Длину волны изВИJlИСтого движения можно увели
чить за счет измененин коничности бандажа и удлинения 
базы экипажа. 

31. Критическую скорость виляния проще определять 
не исходя из формы бандажа и рельса, а руководствуясь 
скоростыо набегания колеса на рельс, при которой сила 
удара реборды не вызывает разрушения ходовых частей 
или железнодорожного полотна. 

32. Появление резонанса в четырехосных тележечных 
вагонах возможно только в том случае, когда понижение 

стыков относительно средины рельса составляет 

2а = 35 мм. (стр. 237) 

33. Эксцентричность колесных пар создает неспокойный 
ход только в том случае, когда периоды собственных ко

лебаний от прогиба кузова равны периоду колебаний, со
здаваемых эксцентричностью колесной пары. Резонанс 
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в вагонах с металлическими кузовами наблюдается при ско
рости 55-60 км/час и 110-120 км/час 1). 

34. Наличие выбоин в бандажах усиливает величину 
амплитуд вынужденных колебаний. При синусоидальных 
выбоинах получается при некоторых скоростях резонанс, 
при котором амплитуды колебаний рессор достигают своего 
максимума. 

Неблагаприятное влияние на колебания оказывают ско
рости, близкие к критическим, и глубина выбоин; в значи
тельно меньшей мере влияют длины выбоин. 

При синусоидальных выбоинах опасность представляют 

не наибольшие, а критические скорости. 
35. Пользуясь рядами Фурье, можно исследовать влияние 

любой выбоины на колебания надрессорной части вагона 
и установить критические скорости для всех типов вагонов. 

Выведенные уравнения дают возможность установить более 
точно предельные размеры глубины и длины выбоин и раз
работать классификацию выбоин. 

36. Исследование колебаний различных типов вагонов 
указывает на то, что для подвижного состава не опасны 

большие скорости, а опасен плохо содержащийся путь, 
особенно при движении поезда хотя бы и с малыми, но 
критическими скоростями. 

37. Наибольшей плавностыо хода в поперечных плоско
стях будут иметь вагоны, у которых период собственных 
колебаний при боковой качке не равен периоду колебаний 
извилистого движения. 

38. Амортизаторы системы Broulhiet быстро поглощают 
вибрации рессор и с успехом применяются не только в 
автомобилях, но и на железнодорожном транспорте. 

39. Колебания при наличии амортизаторов быстро пре
кращаются. 

40. Амортизаторы гидравлические имеют много преиму
rцеств по сравнению с рессорами с трением. 

41. Применеине упругих колес смягчает вертикальные 
и горизонтальные толчки, а также уменьшает шум и ве

личину необрессоренных частей вагона. 
42. Для устранения виляния кузова база вагона не дол

жна быть равной половине длины волны, описываемой 
шкворнями тележек. 

I) L u t t е r о t h. Org. f. d. F. d. Е. 1932, Н. 2/3. 
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