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Ââåäåíèå
Äåéñòâóþùèìè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

íîðìàìè áåçîïàñíîñòè íà æåëåçíîäîðîæíîì 
òðàíñïîðòå äëÿ êóçîâîâ âàãîíîâ ýëåêòðîïîåç-
äîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé èõ çàãðóçêå ïàññàæèðàìè 
óñòàíîâëåíî îãðàíè÷åíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
âåðòèêàëüíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé íå ìåíåå 
8 Ãö [1]. Îãðàíè÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà è ðàçíåñåíèÿ 
ñïåêòðîâ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äåôîð-
ìèðóåìîãî êóçîâà è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé êóçîâà íà òåëåæêàõ, íà ðåññîðíîì ïîä-
âåøèâàíèè. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò êîíòðîëèðóþòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïðîâåäåíèè ïðèåìî÷íûõ 
è ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ãîòîâûõ èçäå-
ëèé. Äëÿ âíîâü ñïðîåêòèðîâàííîãî ïîäâèæíîãî 
ñîñòàâà íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà äàííûé êðèòåðèé 
íå âûïîëíÿåòñÿ è òðåáóåòñÿ äîðàáîòêà, ñîïðÿ-
æåííàÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè.

Âàãîíû ðÿäà íîâûõ ðîññèéñêèõ ýëåêòðîïî-
åçäîâ ñ óâåëè÷åííîé áàçîé 15 ì (ðàññòîÿíèå 
ìåæäó îñÿìè ïîïåðå÷íûõ øêâîðíåâûõ áàëîê 
ðàìû ñ îïîðàìè êóçîâà íà òåëåæêè) ñïðîåê-
òèðîâàíû íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé íåñêîëüêî 
äåñÿòèëåòèé íàçàä êîíñòðóêöèè ýëåêòðîïîåçäà 

ÓÄÊ 629.45, 534.1, 519.614

ÐÀÑ×ÅÒÍÛÅ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 
ÊÓÇÎÂÎÂ ÂÀÃÎÍÎÂ ÝËÅÊÒÐÎÏÎÅÇÄÎÂ

Î. À. Ðóñàíîâ, È. Ã. Ïàíêðàòîâà

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà 
êóçîâîâ âàãîíîâ ýëåêòðîïîåçäîâ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ-
ñìîòðåíà íîâàÿ ìîäåëü ïëîñêîãî òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà, ïðèâåäåí âû÷èñëèòåë-
üíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 
îäíîâðåìåííûõ èòåðàöèé è Ëàíöîøà. Îïèñàíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êóçîâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóçîâ ýëåêòðîïîåçäà, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà.

ÝÐ2 (ñ ìåíüøåé áàçîé – 13,3 ì) Ðèæñêîãî âàãî-
íîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà. Ïðè ýòîì ìíîãèå ïàðà-
ìåòðû íåñóùèõ ýëåìåíòîâ óäëèíåííîãî êóçîâà, 
îïðåäåëÿþùèõ îáùóþ åãî æåñòêîñòü, (ïðîôèëè 
áàëîê ðàìû, ñòîåê áîêîâèí, äóã êðûøè, òîëùè-
íà îáøèâêè) âûïîëíåíû òàê æå, êàê è â ïðî-
òîòèïå. Êàê ïîêàçàëè äèíàìèêî-ïðî÷íîñòíûå 
èñïûòàíèÿ, ïðè óâåëè÷åíèè áàçû ó ýëåêòðîïî-
åçäîâ âîçíèêëà ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íîé æåñò-
êîñòè êóçîâà è íèçêîé ÷àñòîòû åãî ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàí-
íàÿ ïðèêëàäíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà êóçîâîâ âàãîíîâ ýëåêòðîïîåçäîâ 
è ðåçóëüòàòû åå àïðîáàöèè äëÿ ðåàëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå 
ìîäåëèðîâàíèå
Ìîäåëèðîâàíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè êóçî-

âîâ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ áûëî âûïîëíåíî 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). 
Â êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëÿõ (ÊÝÌ) êóçîâîâ 
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èñïîëüçîâàëèñü áàëî÷íûé êîíå÷íûé ýëåìåíò 
è êîíå÷íûé ýëåìåíò òîíêîé îáîëî÷êè. 

Áàëî÷íûé ýëåìåíò áûë ïîñòðîåí ïî êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòåðæíåé. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçãèáíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü êóáè÷åñêèå ôóíêöèè ïðîãèáà 
íà îñíîâå ïîëèíîìîâ Ýðìèòà. Áûëî èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå ó÷åòà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèè ïî-
ïåðå÷íîãî ñäâèãà â áàëêàõ ÊÝÌ íà ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êóçîâîâ. Êàê ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè áàëî÷íîãî ýëåìåíòà 
íà îñíîâå ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé è ãèïîòåçû 
Òèìîøåíêî, ýòèì âëèÿíèåì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì ðàñõîæäå-
íèÿ â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò â íèçêî÷à-
ñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ â äàííîé çàäà÷å, ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûìè.

Ðàññìàòðèâàëñÿ ïëîñêèé òðåóãîëüíûé ýëå-
ìåíò òîíêîé îáîëî÷êè ïîñòîÿííîé òîëùèíû 
(ðèñ. 1) ñ òðåìÿ óçëàìè è øåñòüþ ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû â êàæäîì óçëå: , ,i i iu v w  – ëèíåéíûå 
ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòíûõ 
îñåé; , ,ϕ ϕ ϕxi yi zi  – óãëû ïîâîðîòà. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè çà 
îñíîâó áûë âçÿò êîíå÷íûé ýëåìåíò [2], â êîòî-
ðûé âíåñåíû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ â ôóíêöèè 
àïïðîêñèìàöèè íîðìàëüíîãî ïðîãèáà w è óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé. 

Â íîâîé ìîäåëè òðåóãîëüíîãî ýëåìåíòà îáî-
ëî÷êè, ÿâëÿþùåãîñÿ ñóïåðïîçèöèåé ëèíåéíîãî 
ýëåìåíòà ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
è ýëåìåíòà òîíêîé ïëàñòèíû, äëÿ àïïðîêñèìà-
öèè ïðîãèáîâ w  áûëè ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå 
ôóíêöèè ôîðìû ýëåìåíòà, âûðàæåííûå ÷åðåç 
ñòåïåíè ñâîáîäû ýëåìåíòà è òðåóãîëüíûå 
L-êîîðäèíàòû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 2 3 4 5

6 7 8 9

11 2 21

2 3 3 3;

ϕϕ ϕ= + + + + +⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
ϕ ϕϕ+ + + +⋅ ⋅ ⋅ ⋅

yx x

y yx

w N N N N Nw w
N N N Nw    

ãäå 1 9,...,N N  – ôóíêöèè ôîðìû; 12 1 2 ,= −x x x …, 

12 1 2= −y y y ,… – ðàçíîñòè êîîðäèíàò óçëîâ ýëå-
ìåíòà. 

Ýòè âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûâîäà 
êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö ìàññ è ãåîìåòðè÷åñêîé 
æåñòêîñòè ýëåìåíòà, âåêòîðîâ ýêâèâàëåíòíûõ 
óçëîâûõ ñèë îò äåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåííûõ íà-
ãðóçîê. 

Äëÿ ðàçðàáîòàííîé íîâîé ìîäåëè ýëåìåíòà 
áûëè ïîëó÷åíû âñå íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòè-
êè, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü åãî ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ñòàòèêè (ñ ó÷åòîì 
ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòåé), 
äèíàìèêè è óñòîé÷èâîñòè. 

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
Íà îñíîâå ñîçäàííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 

ìîäåëè (ÊÝÌ) ðàñ÷åòíîãî îáúåêòà äëÿ àíàëèçà 
åãî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ôîðìèðóåòñÿ óðàâ-
íåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:

                   ,                 (2)
ãäå ,K M  – ìàòðèöû æåñòêîñòè è ìàññ ÊÝÌ 
êîíñòðóêöèè; Ô, Λ Λ – ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåê-
òîðîâ è äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà êâàäðàòîâ êðó-
ãîâûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Ìàòðèöû Ô, Λ, Λ ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèÿì îðòî-
ãîíàëüíîñòè: 

                     (3)
ãäå I  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðåøàëàñü 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îäíîâðåìåííûõ èòåðàöèé 
[3] è Ëàíöîøà [4]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ñïåêòðå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò áûëà ïîëó÷å-
íà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äåëåíèÿ ñïåêòðà, îñíîâàí-
íîãî íà LDTT ðàçëîæåíèè [3].

Ðèñ. 1. Êîíå÷íûé ýëåìåíò òîíêîé îáîëî÷êè
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Â ìåòîäå îäíîâðåìåííûõ èòåðàöèé äëÿ 
âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé èòåðàöèè ñ íîìåðîì k 
ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèé âû÷èñëèòåëüíûé àëãî-
ðèòì:

1. Óìíîæåíèå âåêòîðîâ Xk  òåêóùåãî ïðè-
áëèæåíèÿ íà ìàòðèöó ìàññ è ïîñëåäóþùåå 
ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ 

k+1
 ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

                        ,                   (4)
ãäå X

k
, 

k+1
– ïðÿìîóãîëüíûå ìàòðèöû, ñîäåð-

æàùèå â ñâîèõ ñòîëáöàõ ãðóïïó èç m  âåêòî-
ðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ î÷åðåäíûì ïðèáëèæåíèåì 
ê ñîáñòâåííûì âåêòîðàì (ñîáñòâåííûì ôîðìàì 
êîëåáàíèé), êîòîðûå ïðåäñòîèò âû÷èñëèòü, èëè 
ðàáî÷èìè âåêòîðàìè àëãîðèòìà. 

×èñëî m  âåêòîðîâ â ãðóïïå, êàê ïðàâèëî, 
âûáèðàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà ñòåïå-
íåé ñâîáîäû ñèñòåìû n :    <<m n .

2. Âû÷èñëåíèå ïðîåêöèé 1+K k , 1+Mk  ìàòðèö 
æåñòêîñòè è ìàññ K , M  íà èòåðèðóåìîå ïîä-
ïðîñòðàíñòâî:  

       , .   (5)

Êâàäðàòíûå ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû 1+K k , 

1+Mk  èìåþò íåâûñîêèé ïîðÿäîê m, ðàâíûé ÷èñëó 
èòåðèðóåìûõ âåêòîðîâ. Ýòè ïðîåêöèè îïðåäåëÿ-
þò çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàëîãî ïî-
ðÿäêà

              1 1 1 1 1+ + + + +⋅ = ⋅ ⋅K F M F Lk k k k k ,          (6)

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ñòàíäàðòíûìè ìå-
òîäàìè. Ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ 1+Fk , 1+Lk  – ìà-
òðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è äèàãîíàëüíàÿ 
ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë çàäà÷è (6), êîòîðûå 
óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

                         , 

                          .               (7)

3. Ðåøåíèå îáîáùåííîé çàäà÷è (7) íà ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàëîãî ïîðÿäêà. Â ðàçðà-
áîòàííûõ ïðîãðàììàõ îáîáùåííàÿ çàäà÷à (7) 
ïðèâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå è ðåøàåòñÿ 
ìåòîäîì âðàùåíèé ßêîáè.

4. Îðòîãîíàëèçàöèÿ ãðóïïû èòåðèðóåìûõ 
âåêòîðîâ, ïîëó÷åíèå íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ê ñîáñòâåííûì âåêòîðàì:

                        .                   (8)
Êàê ïîêàçûâàåò ðàñ÷åòíàÿ ïðàêòèêà, ïðè 

âûïîëíåíèè èòåðàöèé ïî ïðèâåäåííîé ñõåìå 
ãðóïïà èòåðèðóåìûõ âåêòîðîâ Xk  äîñòàòî÷íî 

áûñòðî ñõîäèòñÿ ê ãðóïïå ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ Ô (ôîðìàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé), à ñîá-
ñòâåííûå ÷èñëà íà äèàãîíàëè ìàòðèöû 1+Lk  – 
ê ñîîòâåòñòâóþùèì ýòèì âåêòîðàì ñîáñòâåí-
íûì ÷èñëàì Λ (êâàäðàòàì êðóãîâûõ ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé).   

Íàðÿäó ñ ìåòîäîì îäíîâðåìåííûõ èòåðà-
öèé, êàê àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì îïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîí-
ñòðóêöèé, èñïîëüçîâàí àëãîðèòì Ëàíöîøà.

Àëãîðèòì Ëàíöîøà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îðòîãîíàëüíîãî áàçèñà 
â ïîäïðîñòðàíñòâå Êðûëîâà. Ïîäïðîñòðàíñòâî 
Êðûëîâà îáðàçîâàíî ïðîèçâîëüíûì íà÷àëüíûì 
âåêòîðîì 1q  è âåêòîðàìè, êîòîðûå ïîëó÷àþò 
ìíîãîêðàòíûì óìíîæåíèåì 1q  íà íåêîòîðóþ 
êâàäðàòíóþ ñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó A : 

    { }2 3 4
1 1 1 1 1, , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅q A q A q A q A q … .

Ïîëåçíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìà îïðåäåëÿþòñÿ 
ñâîéñòâàìè ïîäïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà, êîòîðîå 
äàæå ïðè ìàëîì ÷èñëå ÷ëåíîâ áëèçêî àïïðîêñè-
ìèðóåò ñîáñòâåííîå ïîäïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû 
A  (îáðàçîâàííîå ãðóïïîé ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ ýòîé ìàòðèöû).

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ áàçèñà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûäåëåíèè îðòîãîíàëüíûõ 
êîìïîíåíò – îðòîãîíàëüíîé ê âåêòîðó 1q  êîì-
ïîíåíòû 2q  èç ïðîèçâåäåíèÿ 1⋅A q , çàòåì îðòî-
ãîíàëüíîé ê 1q  è 2q  êîìïîíåíòû 3q  èç ïðîèçâå-
äåíèÿ 2⋅A q , è òàê äàëåå. Âåêòîðû 1q , 2q , 3q , … 
íàçûâàþòñÿ âåêòîðàìè Ëàíöîøà. Âûïîëíÿþòñÿ 
óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè è íîðìèðîâàíèÿ:

           , ji ≠ ;   .
Ïîñêîëüêó äëÿ íåêîòîðîãî íîìåðà i âåêòîð 

qi  îðòîãîíàëåí ïîäïðîñòðàíñòâó

{ }2 3 2
1 1 1 1 1, , , , ... , −⋅ ⋅ ⋅ ⋅q A q A q A q A qi ,

à âåêòîðû 1 2 3, , ,⋅ ⋅ ⋅A q A q A q ,… 2−⋅A qi  ïðèíàä-
ëåæàò åìó, ñïðàâåäëèâî óñëîâèå

       
,    2≤ −j i , 2≥ +j i .

Ïðè òî÷íîì âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ 
îïåðàöèé ïðîöåññ äîëæåí çàâåðøèòüñÿ ÷åðåç n 
øàãîâ (n – ïîðÿäîê ñèñòåìû). Åñëè îáúåäèíèòü 
âñå n  âåêòîðîâ qi  â êâàäðàòíîé ìàòðèöå Q  
â êà÷åñòâå ñòîëáöîâ, òî óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíî-
ñòè è ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü 
â ìàòðè÷íîì âèäå:

                      ,          (9)



Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êóçîâîâ âàãîíîâ ýëåêòðîïîåçäîâ
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1 1

1 2 2

2 3 3

3 4

0

0

α β⎡ ⎤
⎢ ⎥β α β⎢ ⎥
⎢ ⎥= β α β
⎢ ⎥β α⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

T
�

� �

,        (10)

ãäå Ò – ñèììåòðè÷íàÿ òðåõäèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà.

Äëÿ ìàòðèöû Ò êîýôôèöèåíòû íà ãëàâíîé 
äèàãîíàëè αi  è ïîääèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåí-
òû βi  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:

                .      (11)
Â çàäà÷å îá îïðåäåëåíèè ÷àñòîò è ôîðì ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà 
Ëàíöîøà îáîáùåííàÿ ïðîáëåìà ñîáñòâåííûõ 
çíà÷åíèé (2) ñâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. 

Ïðåäñòàâèâ ðàçëîæåíèå ìàòðèöû ìàññ íà òðå-
óãîëüíûå ìíîæèòåëè Õîëåöêîãî 

 
, 

óðàâíåíèå (2) ìîæíî çàïèñàòü òàêèì îáðàçîì:

                    .            (12)
Äàëåå îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà ñëåâà óìíîæèâ 

íà , ñïðàâà – íà Λ−1−1, è ïîìåíÿâ ìåñòàìè 
ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà, ïîëó÷èì: 

     .      (13)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ âõîäÿùèõ â ýòî 
óðàâíåíèÿ ìàòðè÷íûõ âûðàæåíèé:

       ; ;  .   (14)

Ñ ó÷åòîì äàííûõ îáîçíà÷åíèé áûëà ïîëó÷åíà 
â ñòàíäàðòíîé ôîðìå ìàòðè÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà 
ïðîáëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ñâÿçàííàÿ ñ 
èñõîäíîé çàäà÷åé (2): 

                           ,                     (16)
ãäå A – êâàäðàòíàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà; 
V – ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ; ΩΩ – äèà-
ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ îáðàòíûìè êâàäðàòàì êðóãîâûõ ÷àñòîò 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èñõîäíîé çàäà÷è (2). 

Äëÿ äàííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ: 

                  ,   .         (17)
Ïðèìåíèòåëüíî ê (16) àëãîðèòì Ëàíöîøà 

â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå îñíîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèè òðåõ÷ëåííîé ðåêóðñèâíîé ôîðìóëû

            1 1 1+ − −β = ⋅ − α − βq A q q qi i i i i i i         (18)

äëÿ ðàñ÷åòà âåêòîðà Ëàíöîøà 1+qi  ïî âû÷èñëåí-
íûì ðàíåå qi  è 1−qi . 

Îáúåäèíåíèå â îäíî ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå 

âñåõ óðàâíåíèé òèïà (18), çàïèñàííûõ äëÿ êàæ-
äîãî èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ àëãîðèòìà, 
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî è äî øàãà ñ íîìåðîì i, äàåò 
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

                  1+⋅ = ⋅ + βA Q Q T qi i i i i ,            (19)

ãäå Qi  – ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ 
â ñâîèõ ñòîëáöàõ ïåðâûå i âåêòîðîâ Ëàíöîøà; 
Ti  – òðåõäèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì ×i i  
ñ êîýôôèöèåíòàìè αi , βi .

Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

               ,  .        (20)
Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ðåøàåòñÿ îïðå-

äåëÿåìàÿ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé Ti  âñïî-
ìîãàòåëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ ìàëîãî ïîðÿäêà: 

                                             (21)

ãäå Fi  – ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ; ΩΩ
i 
– 

äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë. 
Âû÷èñëåííûå ìàòðèöû Fi  è ΩΩ

i
 ïîä÷èíÿþòñÿ 

óñëîâèÿì

                  ,          (22)
êîòîðûå ñ ó÷åòîì (20) ìîæíî ïåðåïèñàòü 
â âèäå 

                         

 

                                     (23)

èëè

                   ,  .          (24)
Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà øàãîâ àëãî-

ðèòìà îòäåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ â ΩΩ
i
 

(â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàêñèìàëüíûå ïî ìîäóëþ) 
ñòàáèëèçèðóþòñÿ è ïðèáëèæàþòñÿ ê ñîáñòâåí-
íûì çíà÷åíèÿì ìàòðèöû ΩΩ, êîòîðûå, â ñâîþ 
î÷åðåäü îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíûå ïî ìîäóëþ 
çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Λ èñõîäíîé çàäà÷è (2).

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, àëãîðèòì 
óäîáíåå îðãàíèçîâûâàòü, âèäîèçìåíèâ òðåõ-
÷ëåííóþ ðåêóðñèþ (18) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëå-
äóþùèì óðàâíåíèåì: 

        
1

1 1 1
−

+ − −β = ⋅ ⋅ − α − βr M K r r ri i i i i i i ,     (25)

â êîòîðîé âìåñòî âåêòîðîâ qi  èñïîëüçóþòñÿ 
âåêòîðû = ⋅r L qi M i . 

Êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû Ti  â íîâîì âàðèàí-
òå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

             .     (26)

Ïîñëå ðåøåíèÿ Ti  âñïîìîãàòåëüíîé ñòàí-
äàðòíîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (21) 
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è îïðåäåëåíèÿ äëÿ íåå ìàòðèö ñîáñòâåííûõ 
âåêòîðîâ Fi  è ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ΩΩ

i
   íà ïîäïðî-

ñòðàíñòâå âåêòîðîâ { }1 , ,r r… i , îáúåäèíåííûõ 
ñòîëáöàìè â ìàòðèöå R i , ìîãóò áûòü âû÷èñëå-
íû òåêóùèå ïðèáëèæåíèÿ Ô

i
 ê ñîáñòâåííûì 

âåêòîðàì èñõîäíîé çàäà÷è Ô (óìíîæåííûå íà 
ìàòðèöó ìàññ M ). Äëÿ ýòîãî ñ ó÷åòîì (14) âû-
ïîëíÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå âåê-
òîðîâ R i  ñ ïîìîùüþ êâàäðàòíîé ìàòðèöû Fi :

.

(27)
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè ïî ñîáñòâåí-

íûì ÷èñëàì λi  ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñîáñòâåí-
íûå âåêòîðû  èñõîäíîé çàäà÷è (2) èç ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû óðàâíåíèé

                          .                (28)

Ïðè âûïîëíåíèè íà êîìïüþòåðå ïðîãðàìì, 
ðåàëèçóþùèõ äàííûé àëãîðèòì, âñëåäñòâèå 
îøèáîê îêðóãëåíèÿ îðòîãîíàëüíîñòü ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè âåêòîðàìè qi  ïîñòåïåííî íàðóøà-
åòñÿ. Â ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììàõ äëÿ óìåíü-
øåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ äàííîãî ýôôåêòà 
ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà âûáîðî÷íîé îðòîãîíà-
ëèçàöèè [4].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè î ñïåêòðå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èññëåäóåìîé 
êîíñòðóêöèè è êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëå-
íèé ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ ïðåäûäó-
ùèõ àëãîðèòìîâ áûëè ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû, 
ðåàëèçóþùèå ìåòîä äåëåíèÿ ñïåêòðà íà îñíîâå  
LDLT ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû , ãäå 

 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, çàäàâàåìàÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì â êà÷åñòâå ãðàíèöû èññëåäóåìîãî èíòåðâà-
ëà ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâî òîíîâ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè 
â ïðîèçâîëüíî çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ àëüòåðíàòèâíûõ 
àëãîðèòìîâ ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè ïîãðåø-
íîñòåé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå 
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ÷èñ-
ëåííûìè ìåòîäàìè äëÿ îäíîé è òîé æå ÊÝÌ, 
ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíî êîíòðîëèðîâàòü ýòè 
ïîãðåøíîñòè. Ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîä-
òâåðæäåíû ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ êîíòðîëüíûõ ïðîöåäóð ê ïîëó÷åííûì 
ðåçóëüòàòàì (ïóòåì èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà äåëåíèÿ íà îñíîâå LDLT ðàçëîæå-
íèÿ, ïðîâåðêè îðòîãîíàëüíîñòè âû÷èñëåííûõ 
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ). 

Ñîçäàíèå ðàñ÷åòíûõ 
ìîäåëåé êóçîâîâ
Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿëñÿ ðàçðàáîòàííûé ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ Êàïðèñ-Äèíàìèêà [5], 
â êîòîðîì ðåàëèçîâàíû óêàçàííûå êîíå÷íûå 
ýëåìåíòû è âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû. Äëÿ 
ðàñ÷åòíîãî äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà êóçîâîâ 
áûëè ñîñòàâëåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè, 
ïðåäñòàâëÿþùèå îáîëî÷å÷íûå ñèñòåìû ñ âû-
ðåçàìè (îêîííûå è äâåðíûå ïðîåìû êóçîâà), 
óêðåïëåííûå áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè. ÊÝÌ 
êóçîâà ìîòîðíîãî âàãîíà, âêëþ÷àþùàÿ áàëî÷-
íûé êàðêàñ è òîíêîñòåííóþ îáøèâêó, ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 2. 

Îáøèâêà êóçîâîâ áûëà ñìîäåëèðîâàíà êî-
íå÷íûìè ýëåìåíòàìè òîíêîé îáîëî÷êè. Áà-
ëî÷íûå ýëåìåíòû èìèòèðîâàëè âåðòèêàëüíûå 
ìåæîêîííûå, ïîäîêîííûå è äâåðíûå ñòîéêè áî-
êîâèí, âåðõíþþ îáâÿçêó áîêîâèí, äóãè êðûøè, 
ïðîòèâîóäàðíûå ñòîéêè òîðöåâûõ ñòåí, ïðî-
äîëüíûå ãîôðû îáøèâêè, èìåþùåé ãîôðèðî-
âàííóþ ñòðóêòóðó. Â ìîäåëè áàëî÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè îòðàæåíû ýëåìåíòû ðàìû: áóôåðíûå 
áðóñû, øêâîðíåâûå è õðåáòîâûå áàëêè, ïîïåðå-
÷èíû, ðàñêîñû, áîêîâàÿ îáâÿçêà. Ó ïîäêðåïëÿþ-
ùèõ îáøèâêó áîêîâûõ ñòåí è êðûøè áàëî÷íûõ 
ýëåìåíòîâ áûëî çàäàíî ýêñöåíòðè÷íîå ðàñïîëî-
æåíèå îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòðû òÿæåñòè 
ñå÷åíèé, îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ 
îáîëî÷êè.

Æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû áàëîê (ïëîùàäè, 
ìîìåíòû èíåðöèè) îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ðàç-
ìåðîâ è ôîðìû ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, 
êîòîðûå çàäàâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû 
â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Ìîäåëè êó-
çîâîâ èìåëè óïðóãèå îïîðû íà øêâîðíåâûõ 
áàëêàõ, èìèòèðîâàâøèå æåñòêîñòü öåíòðàëüíî-
ãî ðåññîðíîãî ïîäâåøèâàíèÿ âàãîíà.

Ìàññîâûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ó÷èòûâàëè 
ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå âàãîíà ïàññàæèðàìè. 
Ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè áûëè ïðåäñòàâëå-
íû ñöåïíûå óñòðîéñòâà, îñíîâíûå àãðåãàòû ïîä-
âàãîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è îáîðóäîâàíèÿ, óñòà-
íîâëåííîãî íà êðûøå, äâåðè, îêîííûå áëîêè 
è äðóãèå ýëåìåíòû ñ ñóùåñòâåííîé ìàññîé. 
Ìàññà ïàññàæèðîâ áûëà ðàñïðåäåëåíà ïî íåñó-
ùèì áàëêàì ðàìû.

Òî÷íîñòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîé 
ñåòêè ýëåìåíòîâ. Ñíèçèòü ïîãðåøíîñòè àïïðîê-
ñèìàöèè è ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ïîýòàïíûé àíàëèç ñ èñ-
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ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ 
ãóñòîòó ñåòîê. Åñëè ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ìàëî 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè ïîñòåïåííî óâå-
ëè÷èâàþùåéñÿ ãóñòîòå ñåòêè, ìîæíî ãîâîðèòü 
î ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè íåîáõîäèìî äîðàáàòû-
âàòü ìîäåëü.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïî îïðåäåëåíèþ 
÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êóçîâîâ 
áûëà èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ÌÊÝ. 
Äëÿ îäíîãî èç ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ íà ãåîìå-
òðè÷åñêîé ìîäåëè äîïîëíèòåëüíî ê îñíîâíîé 
ñåòêå ÌÊÝ áûëà ñãåíåðèðîâàíà íîâàÿ ñåòêà 
ñ óìåíüøåííûìè â äâà ðàçà ðàçìåðàìè êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Êàê ïîêàçàë ïðîâåäåííûé ðàñ-
÷åòíûé àíàëèç, çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
äëÿ îñíîâíîé è óòî÷íåííîé ñåòîê îòëè÷àëèñü 
íåçíà÷èòåëüíî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Â èñõîäíîì âàðèàíòå êóçîâà âàãîíîâ ýëåê-

òðîïîåçäà íå îòâå÷àëè íîðìàòèâíûì òðåáîâà-
íèÿì âåëè÷èíû íàèìåíüøåé ñîáñòâåííîé ÷àñòî-
òû, è ýòî ïîäòâåðäèëè âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû. 
Ïðèìåð ðàñ÷åòà ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèìåíüøåé èçãèáíîé 
÷àñòîòå, äëÿ îäíîãî èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè 
êóçîâà ìîòîðíîãî âàãîíà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä â ýëåìåí-
òàõ áîêîâèíû (è ïî áîêîâîé îáâÿçêå ðàìû), ïî-
êàçàííûé íà ðèñ. 4, à, áëèçîê ê ðàñïðåäåëåíèþ 
àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé 
áàëêè íà äâóõ óïðóãèõ îïîðàõ. 

Ìàêñèìàëüíûå âåðòèêàëüíûå àìïëèòóäû íà-
áëþäàëèñü â ñðåäíåé ÷àñòè îáâÿçêè, óçëîâûå 

òî÷êè ôîðìû − íà ó÷àñòêå îáâÿçêè â îáëàñòè 
óïîðîâ ðàñêîñîâ. Êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé îáîëî÷êè êóçîâà îò áàëî÷-
íîé ñõåìû ñîñòîÿëî â çàìåòíûõ äåôîðìàöèÿõ 
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êóçîâà â ñâîåé ïëîñêîñòè 
(ðèñ. 4, á). Ýòè äåôîðìàöèè âíîñèëè ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëü-
íóþ ýíåðãèþ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà. Êîíòóð 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçîâàí íåñóùèìè ýëå-
ìåíòàìè êóçîâà: ïîïåðå÷íûìè áàëêàìè ðàìû, 
âåðòèêàëüíûìè ñòîéêàìè áîêîâèí, äóãàìè 
êðûøè. Ñðåäè íèõ íàèáîëüøóþ æåñòêîñòü (çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ æåñòêîñòü äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ) èìåëè ïîïåðå÷íûå áàëêè ðàìû.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, èçãèá ïîïåðå÷íûõ áàëîê 
âûðàæåí ÿâíî, òàê êàê íà íèõ ðàçìåùåíà áîëü-
øàÿ ÷àñòü îáùåé ìàññû ìîäåëè. Ïðè èõ äåôîð-
ìàöèÿõ àêêóìóëèðóåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ 
ýíåðãèè êîëåáàíèé. Æåñòêî ñîåäèíåííûå ñ áî-
êîâîé îáâÿçêîé, îíè ïðè ñâîåì èçãèáå çàñòàâè-
ëè ñêðó÷èâàòüñÿ áàëêè áîêîâîé îáâÿçêè ðàìû. 
Â ðåçóëüòàòå, äåôîðìèðîâàíèå áîêîâîé îáâÿç-
êè îïðåäåëåíî ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ôàêòîðîâ 
èçãèáà è êðó÷åíèÿ. 

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ áîëüøîãî 
÷èñëà âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ êóçîâà, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèõ óâåëè÷åíèå òîëùèíû îáøèâêè áîêî-
âèí, êðûøè; èçìåíåíèå ïðîôèëåé âåðòèêàëüíûõ 
ñòîåê áîêîâèí, áàëîê âåðõíåé áîêîâîé îáâÿç-
êè, áîêîâîé îáâÿçêè ðàìû, ïîïåðå÷íûõ áàëîê 
ðàìû, äóã êðûøè; óñòàíîâêó äîïîëíèòåëüíûõ 
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ íà êðûøå, ðàìå, áîêîâèíàõ. 
Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà ÷àñòîòó êîëå-
áàíèé è ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè 

Ðèñ. 2. ÊÝÌ êóçîâà ìîòîðíîãî âàãîíà
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ìåð ïî óñèëåíèþ. Îáùèé ýôôåêò ïîâûøåíèÿ 
÷àñòîòû îò âíåäðåíèÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëü-
êèõ ìåðîïðèÿòèé íå âñåãäà ñîâïàäàë ñ ñóììîé 
ýôôåêòîâ îò êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè äàæå 
ïðè ìàëûõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò êóçîâîâ
Íåîáõîäèìîé ÷àñòüþ ïîëíîìàñøòàáíîãî 

äèíàìèêî-ïðî÷íîñòíîãî èññëåäîâàíèÿ æåëåç-
íîäîðîæíûõ âàãîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Öåëüþ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå ïåðâûõ (íàè-
ìåíüøèõ) ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé f

B
, f

N
 

èçãèáà êóçîâîâ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâîâàëè äâóì ðåæèìàì: «áðóòòî» – 
ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå âàãîíà ïàññàæèðà-
ìè, «íåòòî» – áåç ïàññàæèðîâ. 

Êóçîâà ïðè èñïûòàíèÿõ áûëè óñòàíîâëåíû 
íà øòàòíûå òåëåæêè è ïîëíîñòüþ óêîìïëåêòî-
âàíû âíåøíèì è âíóòðåííèì îáîðóäîâàíèåì 
ñîãëàñíî êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè íà âàãîí. Â òàêîì âèäå êóçîâà áåç ïàñ-

ñàæèðîâ ñîîòâåòñòâîâàëè ñîñòîÿíèþ «íåòòî». 
Ñîñòîÿíèå «áðóòòî», ïðè ìàêñèìàëüíîì çà-
ïîëíåíèè âàãîíà ïàññàæèðàìè, èìèòèðîâàëîñü   
èñïîëüçîâàíèåì ìåðíûõ ãðóçîâ, êîòîðûå ðàç-
ìåùàëèñü â êóçîâå ïî îïðåäåëåííîé ñõåìå, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîìó ðàçìåùåíèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî (ïî äàííûì ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîïî-
åçäà) êîëè÷åñòâà ëþäåé âåñîì ïî 70 êã â ñàëîíå 
è òàìáóðàõ. Ñõåìà çàãðóçêè îòðàæàëà ðàçìåùå-
íèå ñèäÿùèõ ïàññàæèðîâ â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì 
÷èñëó ìåñò ñèäåíèÿ, à òàêæå ñòîÿùèõ ïàññàæè-
ðîâ èñõîäÿ èç íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 7 ÷åëîâåê 
íà 1 ì2 ñâîáîäíîé ïëîùàäè. Äëÿ èìèòàöèè âåñà 
ñèäÿùèõ ïàññàæèðîâ ìåðíûé ãðóç ðàñïîëàãàë-
ñÿ íà ïîëó ïåðåä ñèäåíüÿìè, äëÿ èìèòàöèè âåñà 
ñòîÿùèõ ïàññàæèðîâ – íà ïîëó âàãîíà íà ïëî-
ùàäÿõ, ñâîáîäíûõ îò ñèäåíèé. Â êà÷åñòâå ìåð-
íîãî ãðóçà èñïîëüçîâàëèñü òîðìîçíûå êîëîäêè 
(ìàññîé 12,2 êã) ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÄÌÇ», 
à òàêæå ìåøêè ñ ïåñêîì. 

Äëÿ ýëåêòðîïîåçäà ÝÄ9Ì áûëè èñïûòàíû 
âñå òðè òèïà âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ âàãîíîâ – 
ãîëîâíîé, ìîòîðíûé è ïðèöåïíîé. Ìîòîðíûé 
è ïðèöåïíîé âàãîíû èññëåäîâàëèñü äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ñîá-

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êóçîâà ìîòîðíîãî âàãîíà  
(ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 7,62 Ãö)
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ñòâåííûõ êîëåáàíèé êóçîâîâ è ñîïîñòàâëåíèÿ 
èõ ñ ðàñ÷åòíûìè è íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè. 

Ãîëîâíîé âàãîí, äëÿ êîòîðîãî íå ïðîâîäèëñÿ 
ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êóçîâà, èñïûòû-
âàëñÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çíà÷åíèé ÷àñòîò ñ íîðìàòèâíûìè. 

Êàæäûé êóçîâ áûë îáîðóäîâàí ñðåäñòâà-
ìè èçìåðåíèé äåôîðìàöèé è óñêîðåíèé – ïåð-
âè÷íûìè è âòîðè÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, 
ïîçâîëÿþùèìè ôèêñèðîâàòü êîëåáàíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èñïîëüçî-
âàëèñü òåíçîðåçèñòîðû è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè. 
Â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèìå-
íÿëèñü èçìåðèòåëüíûå óñèëèòåëè òèïà Spider8 
êîìïàíèè ÍÂÌ (Ãåðìàíèÿ).

Ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàçìåùàëèñü 

á
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 

â áîêîâèíå êóçîâà (à) è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñðåäíåé ÷àñòè êóçîâà (á)

íà ðàìå, ïîëó è êðûøå. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçà-
íû âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè, âåðòèêàëüíî óñòà-
íîâëåííûå íà êðûøå âàãîíà è áîêîâîé îáâÿçêå 
ðàìû. Òèïè÷íàÿ ñõåìà ðàññòàíîâêè ïåðâè÷íûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðåäïîëàãàëà èõ ðàçìåùåíèå 
íà ïîëó â òàìáóðå è â öåíòðå êóçîâà íà ïðîäîëü-
íîé åãî îñè, íà ëåâîé è ïðàâîé áîêîâûõ îáâÿç-
êàõ ðàìû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçî-
âàòåëè óñòàíàâëèâàëèñü íà êðûøå âàãîíà.

Âòîðè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàñïîëàãàëèñü 
èëè â èñïûòóåìîì âàãîíå, èëè â ñïåöèàëüíîì 
øòàáíîì âàãîíå, êîòîðûé íàõîäèëñÿ íà ñîñåä-
íåì ïóòè. Ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ýëåêòðè-
÷åñêèìè êàáåëÿìè ñîåäèíÿëèñü ñî âòîðè÷íûìè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü 
äëÿ ðåãèñòðàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîì-

                           à 

a                                                             á
Ðèñ. 5. Âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè íà êðûøå è áîêîâîé îáâÿçêå ðàìû
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ìóòèðîâàëèñü ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.
Âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êóçîâà 

ïðè èñïûòàíèÿõ îñóùåñòâëÿëîñü ðàçëè÷íûìè 
óäàðíî-âèáðàöèîííûìè ñïîñîáàìè. 

Çíà÷åíèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êóçîâà îïðåäåëÿëîñü ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
è îáðàáîòêè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûõ ïåðâè÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. 
Ðåãèñòðàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âûïîë-
íÿëàñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 300 Ãö. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî ïàðàìåòðà – çíà÷åíèÿ 
÷àñòîòû – íà ãðàôèêàõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî 
áûëî âûÿâèòü êîëè÷åñòâî ïîëíûõ êîëåáàíèé 
ðåãèñòðèðóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ñå-
êóíäó.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ 
èññëåäîâàíèé áûëè ñîïîñòàâëåíû ìåæäó ñîáîé. 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
èçãèáíûõ êîëåáàíèé êóçîâà äëÿ ìîòîðíîãî 
âàãîíà ýëåêòðîïîåçäà ÝÄ9Ì.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà è ðàçðàáîòàííûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ 
ìîäåëåé êóçîâîâ ýëåêòðîïîåçäîâ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òàáëèöà
Ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðâûõ ñîáñòâåííûõ 

÷àñòîò

×àñòîòà Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò
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Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê êàôåäðû ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòå-
òà (ÃÎÓ ÌÃÈÓ). Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ÷èñëåííûå ìåòîäû ñòàòè÷åñêîãî 
è äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ðàñ÷åòû íà ïðî÷-
íîñòü íåñóùèõ ñèñòåì ìàøèí. Àâòîð áîëåå 60 íàó÷íûõ ðàáîò. 

Àñïèðàíòêà ÃÎÓ ÌÃÈÓ. Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëåíèÿ «Ìåõàíè-
êà ýêèïàæåé òÿãîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà» ÎÀÎ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà». Îáëàñòü íàó÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
è ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé ëîêîìîòèâîâ è ìîòîðâàãîííîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. 
Àâòîð 9 íàó÷íûõ ðàáîò.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 

Êàïðèñ-Äèíàìèêà è ïðèêëàäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìå-
òîäèêà äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèé 
âàãîíîâ ýëåêòðîïîåçäîâ ïîäòâåðäèëè ñâîþ ýô-
ôåêòèâíîñòü äëÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîïîåçäîâ ðàçëè÷íîãî 
òèïà. Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åòíûé àíàëèç ðÿäà 
ñåðèéíûõ âàãîíîâ ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü øè-
ðîêèõ èññëåäîâàíèé ýêñïëóàòèðóåìûõ è âíîâü 
ïðîåêòèðóåìûõ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ äëÿ 
ïîèñêà ðàöèîíàëüíûõ âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè 
êîíñòðóêöèè âàãîíîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.
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