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Возникающие в процессе движения изгибные колебания кузовов 

вагонов [l] обуславливают появление в эле.\lентах несущей конструкции 

напряжений, в ряде случаев превышающих напряжения от нагрузок, при

ложенных к кузову статически. 

Несущие конструкции кузовов пассажирских вагонов представляют со

бой ЗЮIкнутые цилиндрические оболочки с вырезаl\Ш. ПОЭТО;\lУ расчетные 

схемы вагонов как колебательных систем, в которых кузов изображается в 

виде одной упругой невеСОi\IОЙ балки с приклепленными i\шссами [l], не 

могут обеспечить удовлетворительных результатов для напряжений и 

интегральных характеристик внутренних сил. Вместе с Te,'l использование 
расчетной CXei\lЫ кузова в виде сочетания подкрепленных оболочек и пластин 

существенно усложняет задачу. 

В связи с ЭТУШ дЛЯ практических расчётов целесообразно использовать 

простые расчётные схемы в виде стержневых систеы, которые широко ПрIl

меняются при расчете кузовов пассажирских вагонов на деЙСТВI!е верти

кальных и продольных статических нагрузок [2, 3]. 
Полагая, что вагон движется по ПРЯ;\lO;\lУ неУПРУГО:\lУ пути, Иi\lеюще~lУ 

СИi\1i\!етричные изолированные неровности на обоих нитях рельсовой колеи, 

раССi\lОТРЮl колебания кузова пассажирского вагона в его продольной плос

кости СIншетрии. 

Расчетную схе:\1У кузова приыеы в виде безраскосной ферш (рис. 1), в 
которой i\lежоконные простенки Юlеют антис!вшетричный характер дефор

l\ШЦИИ [2]. В этой схеые верхний приведенный пояс кузова (оболочка, располо
женная выше уровня оконных и дверных вырезов) сопротивляется только 

ПРОДОЛЫIЫi\l дефОРi\ШЦИЯМ. Площадь поперечного сечения его равна Р1 , а 

момент инерции 1~P = О. Нижний приведенный пояс (расположенный ниже 
уровня оконных и дверных вырезов) жестко соединен со стержню1И, IШИТИ

РУЮЩИ:'IИ простенки кузова. Площадь поперечного сечения этого пояса Р2 , а 

;\lO:\leHT инерции равен су:\ше (11 12) l\lO;YleIOOB инерции верхнего и нижнего 
поясов кузова. Абсолютно жесткие части стоек соотвествуют участкам с 

раз.\1ера.;\ш, равньши расстоянию! от центров тяжести поясов до горизон

тальных Kpm,IOI';: вырезов. 
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Как показано в [2], принятая расчетная схема кузова пассажирского 
вагона позволяет Пр!l вертикальной статической нагрузке получить для ин

тегральных характеристик внутренних сил качественно и количественно 

удовлетворительные результаты. 

пр 

F"J, =0 
I 

v -

Рис. 1 
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Распределенную по длине массу кузова и груза сосредоточим в g 
дискретных точках нижнего пояса по осям простенков и шкворневых балок, а 

также и в других точках. Закрепление масс m1, m2 , .•. mg на нижнем поясе 

оправдано тем обстоятельством, что рал13 является наиболее тяжелой частью 

кузова и груз большей частью располагается на раме. 

Поскольку основной задачей настояшей работы является учет изгибных 

колебаний кузовов при расчете их на прочность, ПРИЛlем простейщую расчет

ную схе1\lУ рессорного подвешивания вагона (рис. 1). В этой схеме массы 
обрессоренных частей тележек имитируются точечнылш массами тТ!' тТ2 ; 

упругие элементы рессорного подвешивания имеют линейные характеристики 

(С1 , С2 , Сз, С4 - гибкости упругих элеЛlентов); базы тележек равны нулю; 

колесные пары невесомы, имеют одинаковые радиусы кругов катания и ка

тятся без проскальзывания; сила трения в демпферах принята пропорцио

нальной скорости сжатия упругих элеЛlентов (k1 , k2 , kз , k.1 - коэффициенты 

сопротивления демпферов). 

Будем рассматривать перемещения л13сс только в вертикаЛЬНОl\I направ

лении, параллельном оси Оу. В этом случае колебания вагона описываются 

системой неоднородных линейных дифференциальных уравнений второго 

порядка [4] 
М:у + Ку + Sy = P(t), (1) 
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матрица l\1aCC систеыы; 
l\\атрица коэффициентов сопротивления де'\шферов систе.\lЫ; 

.матрица жесткостей систе.мы; 
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l\\атрица перемещений ,\lасс систеl\\Ь1 от исходного положения 

при колебаниях; 

.матрица скоростей перемещения ыасс; 

.матрица ускорений перемещения ,\\аСС; 

матрица внешних ВО3ЛlУЩaIОЩИХ воздействий, обусловленных 

вертикальньши перемещенными колесных пар при наезде на 

неровности пути. 

При движении вагона по изолированной неровности пути длиной J, и 
высотой L1 (рис. 1) внешние воз.мущающие силы воздествуют в соотвествую
щий l\Ю,\lент вре,\lени на.массытележекmт!' mт2 • Воспользуеl\IСЯ зависимостями, 

полученными в р] для изолированной неровности. Тогда ненулевые элемен

ты матрицы P(t), иыеющей вид матрицы - столбца, .могут быть записаны в 

фОРl\lе 

(2) 

2nV' 
где w = -л-; v - скорость; В база вагона. 

Выражения (2) справедливы при любом значении вре,\lени t, если рас
с.матривать P(t) как функцию, тождественно равную при отрицательных зна
чениях аргу.мента. 

Расс.мотри,М порядок решения уравнения (1). Введя новую переменную 
z = у, преобразуеl\I (1) к виду 

Аи + Ви = G(t) , (3) 
где 

А = [~I Кl' 
О Е' 

(4) B=l~ ~]; (5) 

и = [;]; (6) u =[у} (7) G(t) = [Pg)] , (8) 

Е - единичная матрица. 

Для решения уравнения (3) воспользуежя ,\lеТОДО.\l Рунге-Кутта. Из 
уравнения (3) И;Vlее.\l 

ti = A-1G(t) A-l Ви = {(и, t). (9) 
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Начальные УСЛОВI!Я примем в виде 

при t= О и(О) = ио , п(О) = {(ио) . (10) 

Задавая ПОСТОЯННЬ];\1 щаг интегрирования L1t = 11, имее;\1 

(11) 

где 

q2 = hf (ип + ~ ql' 

qз = hf (ип + ~ q2' tn 

1 

~J' . 
2 ' 

(12) 

При выборе шага интегрирования L1t можно использовать условие .::.Jt < 
т· 

<;; ;~n, если известен наименьний период собственных колебаний систе:\lЫ, 

или воспользоваться 1\lетодом последовательных приближений, деля ПОСоlе;:I,О

вательно шаг интегрирования пополаi\l. 

Для решения уравнения (3) необходюю задать исходные данные в виде 
матриц М, К, S и P(t). Эле.\Iенты матрицы P(t) определяются заВI!СИ'\lOСТЯ.\Ш 
(2), если известны паРЮ1етры неровности }. и L1. Составление двух первых 
матриц М и К не представляет трудности. Для принятой расчетноi1 cxe~lЫ 

(рис. 1) :м: имеет вид диагональноi1 i\tатрицы, эле;\1енты KOTOPOi1 представляют 
собой iHaCCbI тn; (i = 1, 2, 3 ... g + 2) систеi\tы. К имеет вид квадратной "lат
рицы g 2-го порядка. Её ненулевые эле:l1енты представляют собой КОЭффl!

циенты СОПрuТlIвления деi\шферов и соотвествуют НО:l1еРЮl :lШСС, к которьш 

присоединены де:lшферы. 

РаСС1\lOТРIШ порядок составления ;\lатрицы S. Эле:l1енты этой матрицы 

представляют собой реакции связей, наложенных на :lШССЫ, при единичных 

вертикальных пере;\1ещениях отдельных 1\ШСС. ЭТИ реакции i\lOЖНО опре;:I,есlIiТЬ 

из раСCil'lOтрения парциальных систем, которые получаются из полной сис

темы путе:l1 введения дополнительных связей, устраняющих вертикальные 

пере1\Iещения всех .масс, КРОЛlе одной. 

Для расс.\1атривае:lЮЙ систеi\1Ы (рис. 1) i\tатрица S 1\lOжет быть заПIlсана в 
виде блочной i\tатриuы 

(13) 
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где S12 - прямо угольная матрица раЗЛlером g Х 2, ненулевые элементы 

которой представляют собой реющии от упругих эле;\leIПО!3 

С2 , С4 на массы mT1, Т11Т2 тележек в соотвеСТВУЮЩIIХ парциальных 
системах при единичных переZl1ещениях ;\шсс, расположенных по 

ОСЮ1 шкворневых балок; 

S21 S12 - матрица, транспонированная по отношению к S12; 

s - [:, + :, 
I 

Г 
S12 81g 

I 

О 

(14) S _ 821 822 S2g (15) 
?') - 11 - . -- 1 1 

О -+ 
8g1 Sg2 8аа СЗ С4 -1 

00 -1 

ЭлеЛlенты матрицы Sl1 представляют собой реакции дополнительных 

связей в J'-Й парциальной системе (р = 1, 2, 3 ... g) при действии силы S"., 
вызывающей единичное вертикальное пере.\1ещение точки закрепления л,ассы 

тnv . Определение этих реакций для каждой парциальной систе:\1Ы ;\южет быть 

осуществлено путеZll раскрытия статичесlZОЙ неопределимости систем,,! на 

основе Лlетода сил. 

Статическая неопределююсть J'-й парциальной систел1Ы складываеТС71 

из внутренней статической неопределююсти, обусловленной расчетной схе

l\10Й кузова в виде безраскосной фермы, и внешней стаТlIчеСЕОЙ неопределн

мости, оБУСЛОВсlенной дополнителы-!ы.\ш СВЯЗЮ1И, образующилlИ парциаль

ную спстеЛ1У. Число неизвестных равно n + g-3 (п ч!!сло ЕОНТУРОВ, образо
ванных поясюш и стоЙка.\ш, за исключение:,,\ крайних контуров, которые 

приняты статически опредеЛI!;\\ЬEl:И). 

Неизвестные Х,. Л!ОГУТ быть разбиты на две группы: в интервале 1 < i < 
< 11 они представляют собой нормальные силы в верхнем приведеННO:Vl поясе; 

при n + 1 < i < n + g-3 реакции в g-3 связях, наложенных на массы. На 
рис. 1 показаны типовые эпюры внутренних сил М, N, Q от неизвес';'!IЫХ 
Х,. = 1 первой группы в ос!!Овной систе;\1е, полученной путе;\l разрезов верх
него приведенного пояса [2]. Эпюры от неизвестных второй группы строятся 
в основной СIIСТе:Уlе TO.lbKO на нюкне;\l приведеННо;\l поясе. 

Поскольку неизвеСТ1'ЬШJI являются не только реакции связей SVj, НО и 

силы S"v, вначале необхо;:цлю выполнить расчет )I-й парциальной систе.\1Ы пр!! 

действи!! СJlЛЫi;v," = 1. Расчет целесообразно провод!!ть в лштричноi1 фОР:Viе 
метода сил, приведенной в [3]. При ЭТОМ дЛЯ каждой )·,-й парциальной СIIСТе:Ш 
определяют: матрицу Т1, ординат су:vшарных эпюр внутренних сил М, N, Q по 
учаСТКЮl расчетной схе;\lЫ ОТ деЙСТВJlЯ i)I'V = 1; реЮЩ!!Иi)l'V в g-1 дополНI!
тельных связях; вертш:а.'1ыюе пере;\\ещение Ь1! точки приложения силы)),., .. 
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Полагая, что дефорлшции элементов расчетной схеЛlЫ кузова подчиняются 

закону Гука, ЮlееЛl 

S -- 'iJп. 
'Т- - д ' 

v 

(16) 

ТаЮii\1 образо.:\l, в результате расчета v-й парциальной систеiYlЫ заполня

ется v-я строка матрицы 511. Следует за;\lетить, что при определении реакций 
Svv, соотвествующих лшссаЛ1, расположенным по осям шкворневых балок, 

необходИi\1О учесть жесткость упругих элеiYlентов. Тогда Svv = s~v + I/С2(4) 
(s~v определяется из расчета соответствующей парциальной системы). На 

основании теорелlЫ взаиiYШОСТИ работ i\lОЖНО показать, что iYштрица S11 явля
ется СИl\l1\lетричной относительно главной диагонали. Последнее iYlOжет быть 

использовано для проверки расчета. 

После решения систе:lШ дифференицальных уравнений (1) движения 
вагона можно определить внутренние усилия в элементах расчетной схемы 

кузова, возникающие в результате изгибных колебаний. Для заданной ско

рости V движения вагона и ЛlOмента вреiYlени t матрица Т СУlVll\ШРНЫХ эпюр 
внутренних сил по участка1l1 расчетной схемы кузова определяется выра

жением 

v=g 

Т= ~ 
v=1,2,3,,, 

Yv т 
... "' и,. 

(17) 

где У" - вертикальное отклонение v-й массы от исходного положения Прll 

колебаниях. 

В соотвествии с принятой расчетной схемой кузова (рис. 1) СУl\l1\шрные 

эпюры изгибающих M01l1eHTOB М и перерезывающих сил Q по нижнему при
веденному поясу приближенно (учитывая неузловой харак-тер распределения 

внешних сил) могут быть распределены между верхним и НИЖНИl\l поясами 

пропорционально их моментам инерции. Погрешность от такого упрощения 

оказывается небольшой [2]. 
Изложенная методика расчета кузова при изгибных колебаниях может 

быть использована для исследования колебаний кузова при иных возмущаю

щих воздествиях (например, при ударе в автосцепку, при прохождении 

неСИlVL\lетричных неровностей пути). 

Кроме того, Л1Ожет быть рассмотрено ВОЗJ\lущающее воздействие, иыею

щее стохастическую природу. При этом задача сводится к отысканию функ

ции распределения внутренних сил в точках элементов несущей конструкции 

кузова. Эта функция 1IlOжет быть задана в виде 
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где тn нагрузка как функция вероятности (с пассажирюш, без пасса-

жиров и т. д.); 

V скорость как функция вероятности; 

Ф(О)- спектор случайных неровностей пути; 

KM.,j(O)- переходная характеристика си ст е.\1Ы , характеризующая ИЗ.\iе
нение внутренних сил в точке А в зависи"юсти от частоты 0); 

МО..! - начальное значение внутренних сил в точке А, обусловленных 

собственны:.! весом конструкции и технологическИ.\1И напря

жениюш (функция вероятности). 

На основе раССi\ютренной ыетодики выполнен расчет кузова частного 

вагона, параi\1етры которого близки вагону траi\шая, (рис. 2а). Геоыетри

чеСl\ие характеристики кузова: [1 = [5 = 150 см; [2 = [3 = [4 = 166,6 см; 

Н = 180 сы; h = 84 см; Р1 = 15 см2 ; 11 = 100 CiY1'1; Р2 = 130 CiYl2; 12 = 123500 
с;н·1; Р; = 60 см2 ; 1~ = 2500 сы4 ; Fз = 5 Ci\12 ; 1з = 45 сы4 . Значения характе

ристик сечений соответствуют половине кузова, расположенной по одну 

сторону от продольной плоскости СИiYШЕ:ТРИИ. Вес кузова - 6400 кг; вес 

пассажиров - 8480 кг; вес обрессоренной части колесной пары (колесная 
пара с упругим цеНТРО.\1) - 550 кг. В качестве демпферов использованы гид
равлические госители колебаний с линеализированной характеристикой и 

коэффициеНТОЛ1 вязкого сопротивления 2k = 20 кгсек/см. Жесткости эле

ментов рессорного подвешивания - 2/С1 = 29600 кг/см; 2/С2 = 540 Kf/CiYl. 
На рис. 2б приведены характерные формы упругих линий верхнего и 

нижнего поясов кузова при прохождении неровности пути первой колесной 

парой с различныыи скоростями. На рис. 3 показаны формы упругих линий 
поясов кузова при наезде на неровность второй колесной пары вагона с 

пассажирами и без пассажиров при V = 60 Ю'1/час. 
Из приведенных иллюстраций видно, что при малых СКОРОСТЯХ движе

ния кузов совершает колебания подпрыгивания и продольной качки как 

твердое тело. При скоростях выше 20 Ю'\l/час кузов колебается как упругое 
тело. Причем, вначале ИЛlеет место И-образная форма изгиба l\узова (при 

V = 20 - 30 Ю\l/час). Для V > 40 Ю'l/час характерна s-образная фОРi\Ш 

изгибных колебаний. 

На рис. 4 построены графики зависимостей перемещений масс тn1 , mz, 
•.. Тn6 во времени для двух скоростей движения вагона. При V = 60 км/час 
дано сопоставление пере.\lещениЙ ыасс для кузова с пассажирами и без пасса

жиров (рис. 4 б). На рис. 5 приведен граф11l\ ускорения массы Тn6 для кузова с 
пассажирами и V = 60 км/час. 

В качестве примера выполнен расчет j\laТРИЦЫ Т СУi\lj\ШРНЫХ эпюр 

внутренних сил в эле"lентах расчетной схемы кузова (рис. 2а) для вагона с 

пассажирами при V - 60 км/час. и t - 0,4 сек (форма упругой линии поясов 
кузова на рис. 3). Соотвествующие этой матрице эпюры изгибающих момен
тов по поясам и простеНКЮl кузова построены на рис. 6 сплошными линиюш 
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ординаты этих эпюр ПОl\lечены цифРЮ1И без скобок. Для сопоставления TaNl 

же приведены эпюры изгибающих ЛЮl\lентов от статического действия верти

кальной нагрузки (штриховые линии и цифры в скобках). 

Как видно, рассматриваемая форма изгибных колебаний кузова при

водит к более высоким по модулю изгибающим моментам по поясам кузова, 

чем статическое действие нагрузки. 

Резюме 

Приводится методика расчета кузова пассажирского вагона при изгибных колеба
ниях, возникающих в процессе движения вагона по вертикальным неровностям пути. Реше
ние строится в матричной форме. Рассмотрен ПРИll1ер расчёта. 
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