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соответствующих вибрациях опор пружины удастся синтезировать не только
фонон, но и частицу (неподвижный волновой пакет).

Угол  играет для связанных колебаний роль медиатора и позволяет
стабилизировать высокочастотные колебания одной группы за счёт энергии
низкочастотных колебаний другой группы. Получены формулы для синфаз-
ных частот, учитывающие их зависимость от угла  , а также характеристик
сечения проволоки. Для основной (равномерной) формы деформации кругло-
го сечения синфазные частоты средних ветвей располагаются в звуковом, а
верхних ветвей – в ультразвуковом диапазоне. При использовании функций
Бесселя исследованы другие формы деформации сечения (радиальные, сек-
торальные), приводящие к новым синфазным частотам.

Проанализировано изменение структуры колебания при увеличении час-
тоты (или групповой скорости пакета) вдоль средних ветвей. Оказалось, что
для одной ветви при всех частотах наблюдается кручение, а для второй -
синфазное радиальное перемещение сменяется несинфазным рысканием (ка-
чанием и пропорциональным тангенциальным перемещением). Показано, что
энергия стабильного пакета пропорциональна частоте, и получены формулы,
связывающие коэффициент пропорциональности h с геометрией пружины,
декрементом трения и амплитудами низкочастотных колебаний.
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При эксплуатации железнодорожного транспорта большие напряжения
приводят к возникновению трещин в надрессорных балках, а большие скоро-
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сти вызывают увеличение амплитуд колебаний вагона, что является причи-
ной ухудшения плавности хода поезда. В связи с этим в настоящей работе
необходимо было провести целый ряд расчетов, по результатам которых
можно было бы установить причины трещинообразования и разработать ме-
тоды борьбы с большими вибрациями, возникающими при движении.

Для повышения плавности хода вводились демпферы. Это потребовало
проведения серии расчетов, в которых варьировались расположение демпфе-
ров, а также коэффициенты демпфирования с целью нахождения максималь-
ной плавности при как можно меньших максимальных напряжениях в конст-
рукции.

Рис. 1. Общий вид модели надрессорной балки.

Расчеты проводились с использованием конечноэлементного программ-
ного комплекса ANSYS, с помощью которого были найдены собственные
формы колебаний, формы динамических напряжений. Кроме того, была ре-
шена задача о вынужденных колебаниях.

В результате расчета форм динамических напряжений выяснилось, что
наибольшие относительные напряжения возникают в тех областях балки, где
чаще всего появлялись трещины. Результаты расчета собственных частот
надрессорной балки показали, что частота вынуждающей силы не попадает в
область резонанса.

Кроме того, в настоящей работе была проведена серия расчетов вынуж-
денных колебаний с демпфированием. Рассматривалось несколько вариантов
расположения амортизаторов, а также варьировался коэффициент демпфиро-
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вания. Среди полученных результатов расчета был выбран наиболее подхо-
дящий вариант, обеспечивающий наилучшую плавность хода при как можно
меньших максимальных динамических напряжениях в надрессорной балке.

Проведенные расчеты имеют важное практическое значение. На основе
анализа напряженно-деформированных состояний и АЧХ для различных
конфигураций балки можно внести изменения в ее конструкцию таким обра-
зом, чтобы сгладить области концентрации напряжений и избежать работы
конструкции на резонансных режимах. Кроме того, из проведенных расчетов
можно внести конструктивные изменения в балку, в частности подобрать
расположение демпферов, обеспечивающее наилучшую плавность хода ва-
гона электропоезда.
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Работа предполагает построение твердотельной модели направляющего
аппарата цилиндра низкого давления паровой турбины К-325 и расчет ее соб-
ственных частот и форм.

Для решения данной задачи были проведены следующие этапы:
1. Построение твердотельной модели направляющего аппарата паровой

турбины К-325 с помощью графического пакета Solid Works.
Направляющий аппарат ЦНД паровой турбины представляет собой диск

с насаженными на него лопатками и бандажом (см. рис.1, рис.2). Лопатка вы-


