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Теорів упругаго подвЪшиванія на листовыхъ рессорахь съ 
п о д в Ъ с ш и .

Наиболѣе употребительный въ Европѣ способъ упругаго подвѣши- 
ванія для подвижного состава желѣзныхъ дорогъ—это способъ под- 
вѣшиванія при помощи листовыхъ рессоръ, средняя часть которыхъ 
упирается на буксы, а концы при помощи шарнирныхъ тягъ, назы- 
ваемыхъ обыкновенно подвѣсками, соединяются съ рамою экипажа. 
При этомъ подвѣскамъ придаютъ различный наклонъ и произвольную 
длину; такъ напримѣръ, у паровозовъ примѣняютъ, вообще, вертикаль­
ныя сравнительно длинныя подвѣски; у товарныхъ вагоновъ наобо- 
ротъ: почти всегда ставятъ короткія иодвѣски съ наклономъ наружу 
отъ рессоръ, а у пассажирскихъ вагоновъ можно встрѣтить не только 
оба указанные типа, но и подвѣски съ наклономъ внутрь.

Съ точки зрѣнія спокойствія хода экипажа не безразлично, какой 
наклонъ и какая длина приданы подвѣскамъ, которыя такъ же, какъ и 
размѣры рессоры оказываютъ на работу подвѣшиванія существенное 
вліяніе.

Вліяніе наклона подвѣсокъ на работу рессорнаго подвѣшиванія 
впервые было отмѣчено инженеромъ Feraud, предложившимъ новую 
систему поцвѣшиванія съ внутренними подвѣсками. Тѣмъ не менѣе 
вопросъ о преимуществахъ того, либо другого способа подвѣшиванія 
на листовыхъ рессорахъ до сихъ поръ не выясненъ теоретически съ 
достаточною полнотою.

Обыкновенно при разсчетѣ рессорнаго подвѣшиванія не обращаютъ 
вниманія на вліяніе наклона и длины подвѣсокъ на гибкость рессоры 
и вводятъ только поправку отъ вліянія наклона подвѣсокъ на вели­
чину напряженія въ листахъ рессоры.

Такимъ образомъ, не только что не имѣется достаточнаго, осно- 
ваннагб на теоретическихъ положеніяхъ критерія относительно оаз- 
личныхъ системъ подвѣшиванія на листовыхъ ресорахъ, но и самый 
разсчетъ рессорнаго подвѣшиванія далеко не удовлетворяетъ всѣмъ 
необходимымъ требованіямъ.

При разсчетѣ стрѣлы прогиба рессоры подъ нагрузкою по форму­
ламъ, въ которыхъ не принимается вліяніе подвѣсокъ на гибкость
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рессоры, получаются результаты, не всегда соотвѣтствующіе дѣйстви- 
тельному прогибу рессоры — фактъ, весьма часто наблюдаемый на 
практикѣ.

Въ виду всего этого авторъ задался цѣлью восполнить указанный 
выше пробѣлъ и опредѣлить теоретическимъ путемъ зависимость про­
гиба, вертикальной гибкости, и колебаыій с и с т е м ы  рессорнаго подвѣ- 
шиванія, состоящей изъ листовой рессоры и подвѣсокъ отъ элемен­
товъ этой системы и внѣшнихъ силъ, на нее дѣйствующихъ.

Въ листовой рессорѣ, соединенной съ подвѣсками, вертикальныя 
слагающія P силъ, приложенныхъ къ концамъ ея и изгибающих ь рес­
сору не равны вертикальнымъ силамъ вѣса экипажа Q, дѣйствующаго 
на рессорныя державки (см. фиг. 1 , на которой сплошными линіями 
представленъ случай внѣшнихъ, а пунктирными—случай внутреннихъ 
подвѣсокъ).

Если назовемъ уголъ наклона хорды АО половины оси коренного 
листа рессоры съ горизонтальной линіей черезъ а, а наклонъ оси 
подвѣски по отношенію къ вертикали черезъ ß; то слагающая S вѣса 
экипажа, направленная по подвѣскѣ, будетъ равна

слагающая же Т, направленная по хордѣ АО, если вторая слагающая 
P вертикальна, будетъ

Взявъ сумму моментовъ силъ, приложенныхъ къ концу рессоры, 
относительно точки О, совпадающей со срединою оси коренного листа 
рессоры, получимъ уравненіе:

въ которомъ положительный значенія угловъ а и ß отсчитываются 
для лѣвой половины рессоры (фиг. 1 ) по направленію движенія часо. 
вой стрѣлки, а для правой по направленію противоположному движе- 
нію часовой стрѣлки. Изъ этого уравненія опредѣляемъ величину Р:

COS Cf. ^  COS Cf

п    ,о COSßРАО cos Cf =  А О cos (р — а) - Q -  >

c o s  OL c o s  ß
=  Q  ( I  +  t g a t g ß ) ( I)
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Слѣдовательно, отношеніе P къ Q зависите отъ угла наклона оси 
подвѣски и угла наклона хорды половины оси коренного листа рес­
соры.

He трудно на основаніи уравненія (1) замѣтить, что P =  Q, когда 
а. —  О или ß =  О, т. е. либо при отвѣсномъ положеніи подвѣсокъ, 
либо при полномъ распрямленіи рессоры. Во всѣхъ прочихъ случаяхъ 
P >  Q, когда знаки tg а  и tg ß одинаковы и P <  Q, когда знаки ихъ 
противоположны. Иначе говоря, при внѣшнихъ подвѣскахъ (т. е. когда 
горизонтальный проекціи осей подвѣсокъ не совпадаютъ съ частью 
горизонтальной проекціи оси рессоры, но находятся на продолженіи 
ея) до полнаго распрямлеиія ея P >  Q, послѣ распрямлешя ея P <  Q; 
при внутреннихъ подвѣскахъ (т. е., когда горизонтальный ироекціи 
ихъ осей совпадаютъ съ частью горизонтальной проекціи оси рес­
соры) до распрямленія рессоры P < Q , а послѣ распрямленія ея P >  Q.

Такимъ образомъ, заранѣе можно предвидѣть, что осадка какого- 
либо экипажа на его рессорахъ, если только послѣднія соединены съ 
его рамою при помощи наклонныхъ подвѣсокъ, не будетъ пропорцио­
нальна увеличенію его нагрузки; слѣдовательно, гибкость рессорнаго 
подвѣшиванія (обычно опредѣляемая, какъ постоянная, зависящая 
только отъ размѣровъ рессоры величина отношенія стрѣлы прогиба 
рессоры къ ея нагрузкѣ) будетъ величиной перемѣнной, зависящей 
отъ измѣненія нагрузки и наклона подвѣсокъ и, слѣдовательно, бу­

детъ выражаться отношеніемъ д т. е. отношеніемъ безконечно ма­

лаго вертикальнаго перемѣщенія рамы экипажа къ соотвѣтственому 
безконечно малому увеличен™ нагрузки, приходящейся на конецъ 
подвѣски.

Слагающая Т, направленная по хордѣ АО, будетъ тоже произво­
дить нѣкоторое вліяніе на прогибъ рессоры; но вліяніе T на прогибъ 
рессоры будетъ малой величиной высшаго порядка по сравненію съ 
вліяніемъ тѣхъ силъ, которыя мы приняли, точно также какъ и 
вліяніе плеча дѣйствія изгибающей рессору силы Р, не принимаемое 
въ основныхъ формулахъ, примѣняемыхъ для разсчета рессоръ.

Формулы эти выведены въ предположеніи неболынихъ значеній 
прогибовъ рессоръ; такимъ образомъ, пользуясь для нашего анализа 
основными формулами, выведенными Филлипсомъ*), мы во всемъ даль- 
нѣйшемъ будемъ держаться иредѣловъ точности этихъ формулъ.

Чтобы опредѣлить аналитическую зависимость между P h Q не­
обходимо знать законъ измѣденія tga  и tg ß ьъ зависимости отъ

*) Memoire sur Ies ressorts en acier. M. Phillips.
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длины и прогиба рессоры, а также отъ длины и положенія подвѣсокъ, 
поэтому необходимо прежде всего оиредѣлить кривую, по которой 
перемѣщается конецъ оси коренного листа рессоры при ея распря- 
мленіи.

Обыкновенно принимаютъ, что концы рессоры при ея рэспрямле- 
ніи описываютъ дуги круга, центръ котораго совпадаетъ съ середи­
ною оси коренного листа. Такое предположеніе, вообще говоря, не 
соотвѣтствуетъ дѣйствительности, такъ какъ ось коренного листа, 
представляющая при полномъ распрямленіи рессоры прямую, при дру­
гихъ положеніяхъ будетъ представлять нѣкоторую кривую, форма 
которой зависитъ отъ конструкціи рессоры.

Мы разсмотримъ трактуемый вопросъ по отношенію къ треугольной 
листовой рессорѣ (иначе именуемой полной листовой рессорой), въ 
которой толщина всѣхъ листовъ одинакова, величина этажей одина­
кова, и концы листовъ имѣютъ правильную, опредѣляемую теоріей 
форму. ІІри этомъ предполагаем^ что ось коренного листа рессоры 
выгнута по дугѣ круга, какъ это всегда и дѣлаютъ на практикѣ, такъ 
что прогибъ рессоры у  при ея распрямленіи опредѣляется форму-

6PL!i + • 7 7лою у  =  ѵ + + j +  гдѣ г, о и Ii число, ширина и толщина листовъ рес­

соры, L —половина длины коренного листа рессоры, P нагрузка на
каждый конецъ и E - коэффиціентъ упругости металла рессоры. При 
распрямленіи треугольной листовой рессоры, какъ показываетъ теорія 
рессоръ, кривизна оси коренного листа во всѣхъ точкахъ ея одина­
кова, т. е. ось главнаго листа всегда представляетъ дугу окружности.

Обозначимъ черезъ 2 L и R длину и радіусъ кривизны коренного 
листа рессоры, черезъ т —длину подвѣски и 2 1 —разстояніе между 
центрами ушковъ державокъ, при помощи которыхъ концы подвѣсокъ 
соединяются съ рамою экипажа (фиг. 2 ). Точку О, совпадающую съ 
серединою оси коренного листа, примемъ за начало координата, а оси 
координата направимъ по прямымъ O X h O Y ,  изъ которыхъ первая 
касательна къ оси коренного листа въ точкѣ О, а вторая проходитъ 
черезъ центръ кривизны ея.

При принятомъ обозначеніи можемъ написать:

AD у 
tg a = = 0 D  =  ж’

но такъ какъ центральный уголъ О Y А =  2 а и такъ какъ длина дуги 
OA =  L, то

L L
L =  2 R и У =  * tg о R

\
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Въ свою очередь R зависите отъ х  и у ,  при чемъ

(2 R — у )  у  =  X 2, откуда 2 R =  —
У

Слѣдовательно, уравненіе кривой, по которой перемѣщается при рас- 
прямленіи треугольной листовой рессоры конечная точка оси корен­
ного листа имѣетъ слѣдующій видъ:

Докажемъ, что эту кривую съ достаточной степенью точности для 
цѣлей настоящаго изслѣдованія можемъ замѣнить дугою круга, опи- 
саннаго изъ нѣкоторого центра F, расположеннаго на оси абсциссъ.

Пусть разстояніе точки F по оси абсциссъ отъ начала координатъ 
равняется х .  Если кривая траектория конца рессоры можетъ быть 
замѣнена съ достаточною степенью точности дугою круга, то и отно- 
шеніе отрѣзковъ FA и FK должно равняться 1—цѣ тоже съ доста­
точною степенью точности, какъ отношеніе радіусовъ векторовъ кри­
вой, близко совпадающей съ дугой круга.

Составляемъ уравненіе, выражающее это условіе, при чемъ полу­
чаемъ

ніе послѣ подстановки этихъ значеній примете слѣдующій видъ:

L — x  =  V  AD2+  (OD — х ) 2.

и OD =  R sin 0  ; то уравне- K '

L — X = R — cos д- sin р- — р-
L . L  \2 (4)

Возводя обѣ части этого уравненія въ квадратъ, получаемъ зна-
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Разлагаемъ cos и sm — въ ряды и подставляемъ ихъ значенія 
К IA

X
въ найденное для — выраженіе; получаемъ 

К

X

о /  l 2  L4 L6 \ L2

2 V “  1 +  2 .R2 — 2.3.4. R4 "г 2.3 4 .5 .6 . R6 R2
R -  : L6 _  _ L

\ R 2. 3. R3 2 . 3. 4. 5. R 5 ........  R
откуда

I L4 I L6 I L8

X  ~  12 R 4 +  360 R6 20 1 60 R8 .......
R — —_  I L3 “  I L5 _  _  %  L7

“  3 R3 +  60 It5 2520 R7 + ........

Дѣлимъ числителя полученнаго выраженія на знаменателя, при 
чемъ получаемъ:

I L I L j _1_Ігі5 ____ I__V
R 4 R 240 R3 16800 R5 1008000 R7 ............

Разсматривая полученное выраженіе, можно заключить, что, если

•—правильная дробь, то значеніе у -  будетъ меньше значенія сум­

мы S членовъ безконечно убывающей геометрической прогрессіи:

I L I L3 I L5 I L7 

4 R ’ 240 R3 ’ 14400 R-"' ’ 864000 R7'

I L
и въ тоже время будетъ больше — ~

Вычисляя значеніе S, получаемъ

J  L

Q  _  _ 4 _ ? _

I L2 

60 R2

Такимъ образомъ, если мы примемъ =  7  L, то мы сдѣлаемъ ошиб- 

ку, величина которой будетъ не больше

I L

4 R I L
_  J_ L3 — 4 R ’

1 60 R3
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т. е. ошибка будетъ меньше
1 1L

240 ~  R3

- т у -  (6)
'60 R2

Если значеніе рГ= 1? то МЬ1 ПРИ опредѣленіи положенія центра F 

получаемъ ошибку меньше принимая за абсциссу центра х  =  ^L;

при значеніяхъ же <  1 ошибка будетъ еще незначительнѣе. Что

касается максимальныхъ нрогибовъ рессоръ, встрѣчающихся на прак- 
тикѣ, то предѣлы ихъ, вообще говоря, весьма рѣдко переходятъ тѣ 
значенія, при которыхъ L =  R

Итакъ, съ точностью болѣе, чѣмъ достаточною для разсчета рее* 
сорнаго подвѣшиванія, мы можемъ кривую, которую описываешь ко­
нецъ прогибающейся треугольной листовой рессоры, замѣнить дугою 
окружности, центръ которой опредѣляется координатами (фиг. 2 ):

% =  +  и у  = O  (7)

3
и радіусъ которой г  =  ^  L.

Если бы рессорное подвѣшиваніе было устроено на неполной ли­
стовой рессорѣ, т. е. на такой рессорѣ, у которой полудлина наимень- 
шаго листа не равна длинѣ этажа, и сама рессора содержитъ одинъ 
иди нѣсколько листовъ одинаковой длины съ первымъ, то опредѣленіе 
траекторіи конца рессоры аналитичеекимъ путемъ представляло бы 
весьма сложную задачу. Ho экспериментальнымъ путемъ не предста­
вляется никакихъ затрудненій для опредѣленія этой траекторіи; не­
обходимо только, производя прогибъ рессоры, опредѣлять вмѣстѣ со 
стрѣлой прогиба у  также и разстояніе между осями ушковъ рес­
соры—2 х ;  значенія х  и у  будутъ координатами траекторіи конца рес­
соры при принятой нами системѣ координатныхъ осей (фиг. 2 ).

Выразимъ значенія tg a  и tg ß черезъ координаты кривой, по кото­
рой перемѣщается конецъ рессоры при ея распрямленіи и черезъ 
данныя, каеаютціяся подвѣшиванія рессоры: длину подвѣски т  и раз- 
стояніе между центрами шарнировь державокъ—2 1 ; получаемъ значенія:

Уtg а =   — *
X — т Ь  

4
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величина, зависящая только отъ элементовъ рессоры и

t g ? =
I — L -j- т  L — 4

| /  т 2 —  U  —  L - f -  ^ L - X

величина, зависящая кромѣ того отъ размѣровъ подвѣсокъ и ихъ 
расположения.

Если обозначимъ разность I —  L черезъ п , то получимъ

t g  O t  t g  ß  =

У_ / 3  _ х  п

L U  L L
X  1
L +  4

w I  ( Z X п  
L  ~\4 L L

(8)

въ которомъ значенія п  положительны при подвѣшиваніи съ наруж­
ными подвѣсками и отрицательны при подвѣшиваніи со внутренними 
подвѣсками.

X
Опредѣлимъ величину j- изъ уравненія окружности, которой мо­

жетъ быть замѣнена кривая перемѣщенія конца рессоры:

X2 +  у 2 — j g  L2 =  0.

УОтбрасывая члены со степенями j- выше третьяго порядка, по­
лучимъ:

X а

L -  4 3 \Е /

Послѣ подстановки этой величины въ уравненіе (8 ), получаемъ:

tg Ottgft =

п 2
L з I l

2 ( У

3 VL
т п 2, I y x2

L з Il

Слѣдовательно, для опредѣленія собтношеній между P h Q имѣемъ 
слѣдующее выраженіе:
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1 +

У
L

Г п 2
[l  +  з ]

I--
---

---
---

-1

I
со!

 с
о I------------

1
СЛ 

# 
^

О 
I

to

I
I--

---
---

---
-1 п  2 / у у -  

L ^  3 \Ь /
2 (9)

Зависимость между вертикальной нагрузкой на конецъ рессоры Р, 
стрѣлой прогиба ея у ,  размѣрами рессоры L, Ъ, Ii и стрѣлой 
фабричнаго прогиба у 0 выражается олѣдующимъ образомъ:

У о — У
6  P L3

E i h  Ir (Ю)

Подставляя въ уравненіе (9) значеніе Р, опредѣленное изъ по- 
слѣдняго выраженія, мы получимъ уравненіе, связывающее двѣ пе- 
ремѣнныя величины Q h z /:

Q  =

6  Ls 1 +

E i b h 2

п , 2 /Ѵ 2 
L 3 L

1 — TC г2  I у
3  I l

(11)

При помощи этого уравненія всегда возможно по даннному у  найти 
Q, а, слѣдовательно, можно построить кривую зависимости между Q и 
у , при помощи которой легко опредѣляется стрѣла прогиба рессоры 
при заданной величинѣ вѣса Q, приходящагося на одинъ конецъ 
рессоры.

Изслѣдуя уравненіе ( I l ) 1 можно замѣтить, что при у  =  O  вели­
чины ш  и п  не оказываютъ никакого вліянія на значеніе Q; слѣдо- 
вательно, полное распрямленіе рессоры всегда происходить при одной 
и той же нагрузкѣ независимо отъ того, будетъ ли подвѣшиваніе на 
наружныхъ или внутреннихъ подвѣскахъ или же вовсе безъ нихъ.

Такимъ образомъ, при у  =  O  всегда получаемъ

Q o —  P o  —
Eibh2Уо

6  L3
(12)

Если п  >  О, то при положительныхъ значеніяхъ у  P >  Q, а при 
отрицательныхъ значеніяхъ у  P <  Q.
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Если же w < 0 ,  то могутъ быть три значенія у (изъ которыхъ два 
между собою равныя, но противоположный по знаку), при которыхъ 
P =  Q. Значенія эти опредѣляются изъ уравненія:

* 2 АЛ2
L ' 3 V TL

I - 2 P  
з Il

"  I R t  
L з Il

=  O (13)

Г\2 / 2  изъ котораго мы получаемъ: у{ = 0 ;  у2 — | /   ̂ и ^3=  — j /

при чемъ ẑ1 соотвѣтствуетъ полному распрямленію рессоры, а у2 и у0 — 
тѣмъ величинамъ прогиба, при которыхъ оси нодвѣсокъ рессоръ 
имѣютъ вертикальное положеніе. Что касается соотношенія между P  
и Q, то P >  Q, если стрѣла прогиба рессоры у будетъ удовлетворять 
неравенству у0 > у > у 2, а также, если ?/і >  ;?/>  При всѣхъ же 
прочихъ положеніяхъ, т. е. когда у2 >  у >  У\ и когда у <  у0, полу­
чимъ Q >  Р.

Когда рессора, входящая въ разсматриваемую систему подвѣшиванія, 
представляетъ упругую балку, изгибающуюся по другому закону, чѣмъ 
листовая треугольная рессора,— то зависимость между величиною вѣса 
Q, дѣйствѵющаго на конецъ подвѣски, и стрѣлою прогиба рессоры у въ 
общемъ видѣ можетъ быть выражена уравненіемъ:

/*
У-?(у) d y

Q = — (14)
I +  tg ottgft

У

гдѣ— J y ( y )d y=P  представляетъ зависимость между стрѣлою прогиба
Уо

рессоры у и величиной вертикальной нагрузки P на ея концы (при рас- 
прямленіи рессоры безъ подвѣсокъ), при чемъ tg a  и tgß опредѣляются, 
принимая во вниманіе траекторію конца рессоры.

Если бы подвѣшиваніе было устроено на неполной рессорѣ, то 
для опредѣленія зависимости между P и у можно было бы восполь­
зоваться формулой, выведенной Филлипсомъ:

^ o - У =  EШ ®  L8 + (15)

въ которой е -  представляетъ величину этажа рессоры, прочія же 
буквы имѣютъ прежнія значенія.
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Для неполной рессоры, содержащей нѣсколі ко листовъ одинако- 
выхъ съ первымъ, можно было бы воспользоваться формулой, выведен­
ной Rey и Vallot:

У о ~  У
4 P U  
E 6  A3

2 L3 +  (L — LO3 

2 г L3 +  г (L — L1) 3
(16)

въ которой L1—полудлина призматической части послѣдняго листа и 
г —число листовъ одинаковой длины съ первымъ (включительно)-

Для опредѣленія траекторіи конца рессоры можно также восполь­
зоваться графическимъ методомъ, выстраивая по способу Филлипса 
для различныхъ значеній P точную форму оси коренного листа рес­
соры; очевидно, что методъ этотъ приложимъ къ любой формѣ рессоры.

Если траекторія конца рессоры съ достаточною степенью точности 
можетъ быть замѣнена дугою круга, описаннаго изъ нѣкоторой точки, 
лежащей на оси X—овъ и если радіусъ этого круга r  —  ( 1 — k ) L ,  то 
для опредѣленія Q служитъ уравненіе слѣдующаго вида:

Q=

1 +

/  9(y)d
fo_____

IП .

L '  2 ( 1 — Ш  L
1 У

2(1 — ЩЬ
п 1 (у
L 1 2(1 — k ) \ L

(17)

Въ томъ случаѣ, когда зависимость между у  и P выражена графи­
чески въ видѣ діаграммы, а также, когда построена траекторія конца 
рессоры, то зависимость между Q n  у  можетъ быть получена при по­
мощи довольно простого построенія.

Въ качествѣ иллюстраціи приведемъ это построеніе для тре­
угольной листовой рессоры съ подвѣсками, ось которой при изгибѣ 
принимаетъ, какъ было упомянуто, форму дуги круга и концы кото­
рой при распрямленіи описываютъ кривыя, съ достаточной степенью 
точности замѣняемыя тоже дугами круга.

Пусть O X h OY (фиг. 3) представляютъ оси координата; изъ
I t ^ 3 тточки X = ^ L  и j/ =  0  описываемъ радіусомъ - L  дугу окружности,

соотвѣтствующую траекторіи конца ресссоры при ея распрямленіи, а 
также проводимъ вертикальную прямую VW, по которой перемѣ- 
щается центръ С ушка подвѣски, соединенна™ при помощи державки 
съ рамой экипажа.
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Значеніе Q опредѣляется графически на основаніи пропорціи:

Q  P_____
I 1 - f t g a t g f t

Величину I + t g a t g ft для любого у получаемъ графически; для 
этого изъ точки А, какъ изъ центра, засѣкаемъ въ точкѣ С прямую 
Y W , по которой перемѣщается конецъ подвѣски, радіусомъ равнымъ 
длинѣ подвѣски т .  Пересѣченіе прямой CA съ осью Х-овъ въ точкѣ 
R оиредѣляетъ отрѣзокъ O R, представляющій величину 1 - j - t g a t g ß  
въ масштаб®, при которомъ отрѣзокъ OD равняется 1— цѣ.

Теперь, если отложимъ на оси ординатъ отрѣзокъ OP' равный 
абіцисс® у P и, соединивъ прямой точки P' и R, проведемъ черезъ 
точку D линію Q D параллельно P rR, то получимъ отрѣзокъ OQ' ,  ко­
торый представляетъ величину вертикальной нагрузки Q, передаваемой 
рамою экипажа на конецъ подвѣски рессоры при стрѣлѣ прогиба у .

Если отложимъ полученный отрѣзокъ O Q r по линіи у P вправо 
отъ у, то получимъ точку Q, принадлежащую искомой кривой y0Q QoQb 
выражающей зависимость между Q и у.

Для всякой другой листовой рессоры, для которой имѣется гра­
фическая зависимость между P и у, построеніе зависимости между 
Q и у будетъ совершенно аналогично вышеприведенному. Что касается 
масштаба для измѣренія абсциссъ кривой зависимости Q и у, то та­
ковой опредѣляется просто, если изв®стна величина груза P0 =  Q0, 
распрямляющаго рессору: въ этомъ случа® единицею масштаба будетъ

OQ0 „ - ьвеличина при чемъ для треугольной листовой рессоры P0 вы-
*0

числяется по формул® (12).
Зависимость между величиной опусканія рамы экипажа и величи­

ной нагрузки, приходящейся ка конецъ рессоры, выражается, какъ 
алгебраическая сумма двухъ величинъ: прогиба рессоры и относитель­
на™ перемѣщенія проекцій центровъ шарнировъ подв®ски на верти­
каль. Аналитически эта зависимость можетъ быть представлена въ 
сл®дующемъ вид®:

S =  у  ш  Cos [3,
или

S =  у  +  L
I m \ 2 п  2 M 8I

2

( г )  - L +  3 ( ь ) .
(18)

гд-fc s  __ ордината центра шарнира подвѣски, соединеннаго при по* 
средств® державки съ рамою экипажа, когда нагрузка на конецъ под-
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вѣски равна Q; у — ордината конца оси рессоры при той же нагруз- 
кѣ; ß — соотвѣтствующій этой нагр^зкѣ угочъ наклона нодвѣски съ 
вертикалью, и т  — длина подвѣски между центрами ея шарнировъ.

Графически зависимость между S n Q  можетъ быть получена до­
вольно просто (фиг. 3) если отложимъ внизъ отъ ординаты у  какой- 
либо точки кривой, выражающей зависимость между Q h  у, величину 
проекціи т  на ось у—овъ, т. е. т  Cos ß. Соединяя рядъ такимъ об­
разомъ построенныхъ точекъ непрерывной кривой, получаемч» кривую 
^0S0S0S1, выражающую зависимость между S h Q .

Зная зависимость между величиной нагрузки на конецъ подвѣски 
и величиной опусканія рамы экипажа подъ вліяніемъ этой нагрузки, 
мы можемъ опредѣлить величину гибкости F системы поцвѣшиванія, 
какъ функцію стрѣлы прогиба рессоры у .

Какъ было уже упомянуто, гибкость системы является величиной

перемѣнной и выражается отношеніемъ F =

Опредѣлимъ значеніе F для треугольной листовой рессоры. Диффе­
ренцируя уравненіе (18), получаемъ:

d s  =  сіу +  d
т П , 2  IyJi

L з Il
(19)

а слѣдовательно,

d s _ d y d 
(IQ ( IQ ^  d y  1 b

n  I y  

L 3 I l
d y

d Q '

Дифференцируя уравнение (11) въ свою очередь получаемъ:

d Q
d y

E i b F

6  L2 1 +

%  2 /у  
L  з  I l

1 — ѵ ( і
2 п
3 L У

Такимъ образомъ, гибкость системы подвѣшиванія на треуголь- 
ныхъ листовыхъ рессорахъ съ подвѣсками выражается слѣдующимъ 
равенствомъ:
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F =
d s

d Q
• + I l V

п 2 
L + 3 f f

I r
\у

E i b h U ( Уо '
Il )

'
6  L2

У

1 та _______L
п  2 / 
L +  3 \ W

H ( 9 1 / і
I т ] 
I L y) -

~п 2 / уѴѴ  
L ' 3\L/ J

(20)

У

УЕсли обозначимъ гибкость рессоры р  черезъ /’, а кромѣ того

п 2 /г/ '2
L  з  I l

у  о — у  черезъ 

черезъ
2.V/у 
3 L lL

И I
п 2 /ДО
L + з Il

черезъ С,

то производныя этихъ величинъ будутъ:

А' =  — 1;

В' =

In * у \
\L 2 3 L2/

■CMCl I COI
I 

j A l + l f f ]
4 у 

I 3 L2

H i ( f f

CM

С' =

4 п у  8  y s 

3 L3 +  9 L4

’* _L 2 ( у  V
L з I l

2 ’

а величина F будетъ имѣть слѣдующій видъ:

f  (1 4 - LC') ( В +  С) 2
F = А'С2 4 - А'ВС -  AB'C -h ABC'

(21)

( 2 1  bis)

(22)

При помощи уравненія (22) можно опредѣлить гибкость разсматривае- 
мой системы подвѣшиванія при любой заданной стрѣлѣ прогиба рес-
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соры, если извѣстны стрѣла прогиба у  и гибкость рессоры f .

Гибкость системы при полномъ распрямленіи рессоры F0 получимъ, 
если въ уравненіе (2 2 ) подставимъ значеніе у  =  о, при этомъ

f  ( т 2 — п 2)

L2
mL

L2 +  L L 2 у  L
п г  Ui

2
ИЛИ

F0 = /

I + ?
(23)

L V т 2 —  п 2

Разсматривая полученное нами выраженіе (22), заключаемь, что 
величина гибкости системы подвѣшиванія на треугольной листовой 
рессорѣ съ подвѣсками зависите не только отъ элементовъ, характе- 
ризующихъ рессору L, г, Ъ, Ji1 у 0) но и отъ элементовъ подвѣшиванія 
рессоры т  и п\  нри этомъ величина Г измѣняется въ зависимости отъ 
величины прогиба рессоры у  въ весьма широкихъ предѣлахъ.

Изъ выраженія (22) можно видѣть, что гибкость разсматриваемой 
системы подвѣшиванія обращается въ безконечность, когда C =  O 
и А =  О, т. е. когда

п г

L2
п  2

L 3 \ 1,
У О и Ij0 - I j  =  O (24)

Дѣйствительно, при значеніяхъ у , обращающихъ уравнекія (24) въ 
нули, знаменатель выраженія (2 2 )—величина конечная, а числитель 
обращается въ безконечность, такъ какъ С '=  ос.

Значенія у , удовлетворяющія уравнеыіямъ (24) и обращающія F 
въ безконечность, соотвѣтствуютъ, какъ это не трудно видѣть, гори­
зонтальному лоложенію ссей подвѣсокъ, при которомъ величина Q 
имѣетъ безконечно малое значеніе. Когда при горизонтальномъ поло- 
женіи осей подвѣсокъ у  не равно у 0, то

F =
f п-  I ± 1  у. 

L "к 3 L
Уо

У -  H f )

21 (25)

Выраженіе (25) показываетъ, что чѣмъ больше отношеніе
УI

тѣмъ меньше гибкость системы при горизонтальномъ положеніи под- 
вѣсокъ.
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Гибкость разсматриваемой системы подвѣшиванія F можетъ обра­
щаться также и въ нуль.

Дѣйствительно, F =  0 , если у  удовлетворяетъ порознь каждому 
изъ слѣдующихъ двухъ уравненій:

и
1 +  LC' =  О 

В +  С =  0 .

Подставляя значенія В, С и С' (21 и 2 Ibis), получаемъ слѣдую- 
щія два независимыя ѵравненія:

п_ , 2 / A2 
L - p S t L

п
L ' h \ L

(26)

и

7  -L- — і У 
L - p S I l

1 — з \ J
У

П , I У
L + I l

(27)

которыя могутъ быть представлены въ слѣдующемъ видѣ:

ctg 3
4 у  

3L и  t g ß t g a  =  —  I ,

гдѣ ß и a имѣютъ тѣ же значенія, что и въ уравненіи (I).
4 у

Уравненіе ctg ß =  соотвѣтствуетъ тому положенію системы

подвѣшиванія, при которомъ ось подвѣски нормальна къ траекторіи 
конца рессоры.

A'D'Въ самомъ дѣлѣ, (фиг. 4) ctg ß =  , или ctgß = У

V 4 Г
что съ тою точностью, при которой ведется изслѣдованіе вопроса,

4 у
соотвѣтствуетъ уравненію ctg ß =  -щ- .

Второе уравненіе (27) соотвѣтствуетъ тому положенію рессоры и 
подвѣсокъ, при которомъ направленія осей подвѣсокъ совпадаютъ съ 
направленіемъ хорды OA половины оси коренного листа рессоры и 
при которомъ Q равняется безконечности.
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Чтобы опредѣлить изъ уравненія (26) тѣ значенія Q, при которыхъ 
гибкость системы равна нулю, рѣшаемъ это уравненіе относительно 

У-j--, для чего вогводимъ обѣ части его въ квадратъ; получаемъ урав­

нена третей степени относительно

1 6 /  п  \ 2  ,  64 /  у  \ 6 1 6  п  /  у  \ 4 ж 2  —  п 2 4 п  /  у  Y 2  4 I y  \ 4
9 Vh j 81 \ Г J +  T  L \ІГ / =  L2 “  3 L I l  ) 9 \ Г ) ;

Узатѣмъ найденныя значенія +  подставляемъ въ уравненіе (И ), кото^ 

рое при этомъ полѵчаетъ слѣдующій видъ:

/ ( * > - .» ) [  | 2 - « ( ь )
Q

2 1 - S i f  t
(28)

Значенія у ,  соотвѣтствующія величинѣ Q, при которой гибкость 
системы F равна нулю, могутъ быть опредѣлены графически. Для

3 3
этого описываемъ изъ точки F (фиг. 4) радіусами L — т и L+m4 4
дуги концентрическія съ дугой окружности, замѣняющей траекторію 
конца рессоры.

Пересѣченіе этихъ дугъ съ прямою VYV, по которой перемѣщается 
центръ ушкг подвѣски, соединенна™ съ державкой, даетъ намъ точки 
1, 2, 3, 4. Если соединимъ эти точки радіусами съ центромъ F, то 
иересѣченіе этихъ радіѵсовъ (или ихъ продолженій) съ дугою траекто- 
ріи конца рессоры даетъ намъ положенія конца рессоры A1, A2, A3, и А} 
при которыхъ гибкость системы равна нулю, согласно ѵравненію (26).

He трудно замѣтить, что, если т  >  п , то гибкость системы мо­
жетъ обращаться въ 0  только при двухъ положеніяхъ кониа рессоры:
Al и а ;.

Для опредѣленія величинъ прогиба рессоры, когда согласно другому 
уравненію (27) гибкость системы F равна нулю, — обѣ части этого урав- 
ненія возводимъ въ квадратъ; получаемъ уравненіе четвертой степени

У Х2относительно ( * ) , корни котораго можно опредѣлить по способу-^

Феррари. ДО ДО? «v. * %
Значенія S, удовлетворяющія условію tg ot lg 3 =  — I , очещг4 ^ало

отличаются отъ значеній S, удовлетворяющихъ условію ctgß =  -^r^-A^
V ^ v

/
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такъ что при разсчетѣ разсматриваемой системы подвѣшиванія можно 
пользоваться для опредѣленія прогибовъ рессоры, при которыхъ F =  Oy 

слѣдующимъ аналогичнымъ предыдущему построеніемъ.
Изъ точки F (фиг. 4), какъ изъ центра, описываемъ окружности 

3 3
радіусами +  т  и —т * )  и точки пересѣченія этихъ окружностей

съ прямою VW, по которой перемѣіцается центръ ушка подвѣски, 
сочлененнаго съ державкой, соединяемъ прямыми съ серединою О оси 
коренного листа. Пересѣченія этихъ прямыхъ съ окружностью траекто- 
ріи конца рессоры A1, A2, A3, и A4 опредѣлятъ искомыя значенія 
прогибовъ, равныя ординатамъ этихъ точекъ пересѣченія. Понятно, 
что какъ въ этомъ, такъ и въ предыдущемъ случаѣ не всѣ рѣшенія^ 
найденныя путемъ построенія, имѣютъ реальный значенія.

Теперь посмотримъ, какъ будетъ измѣняться въ зависимости отъ 
!/о? т  и п  гибкость разсматриваемой системы подвѣшиванія при пол- 
номъ распрямленіи рессоры.

Изъ выраженія (23) для F 0 можно видѣть, что значенія для F 0 

больше при п  отрицательномъ, чѣмъ при положительномъ п , т. е. при 
иолномъ распрямленіи рессоры гибкость системы со внутренними под- 
вѣсками больше (при одинаковыхъ всѣхъ прочихъ условіяхъ), чѣмъ 
гибкость системы съ наружнымъ подвѣшиваніемъ.

Уголъ наклона подвѣсокъ при иолномъ распоямленіи рессоры и 
стрѣла ея фабричнаго прогиба у 0 тоже оказываютъ свое вліяніе на 
гибкость F0, которая при увеличеніи этихъ элементовъ при внутрен- 
нихъ подвѣскахъ возрастаете, а при наружныхъ— убываете.

Если п  =  О или, если т  весьма велико по сравненію съ п  (какъ- 
напримѣръ, при длинныхъ вертикальныхъ сережісахъ),—то, какъ пока­
зываетъ формула (23), на F0 не вліяетъ способъ подвѣшиванія рессоръ: 
въ этомъ случаѣ F 0 =  f .

Гибкость системы подвѣшиванія F0 при распрямленіи рессоры 
равняется безконечноети, когда знаменатель выраженія (23) обращается 
въ нуль, т. е. когда значенія т и п  удовлетворяютъ уравиенію:

, г/о w
H - , .  , , - ( »  (29)ь у  п г  — п^

п
Рѣшая это уравненіе относительно —, находимъ тѣ соотношенія 

между т  и п ,  при которыхъ гибкость разсматриваемой системы подвѣ-
*) При точномъ построеніи ,длина радіуса должна бы быть меньше на нѣкото- 

рѵю величину, максимальное значеніе которой для треуголной листовой рессоры
приблизительно равно щ (когда а приближается кь значепію—90°!).
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шиванія F0 становится безконечно большой (при внутреннихъ подвѣс- 
кахъ), при чемъ получаемъ

» = « ■ + = ■  ( зо )  
L j  + *

Точно также изъ выраженія (23) получаемъ для величины гибко­
сти системы подвѣшиванія F0 при полномъ распрямленіи рессоры зна- 
ченіе 0 , когда знаменатель его обращается въ безконечность, т. е.

п
когда — =  J (при внѣшнихъ подвѣскахъ).

Что касается зависимости между гибкостью системы подвѣшиванія 
на треугольной листовой рессорѣ съ нодвѣсками и величиною нагрузки 
на конецъ подвѣски, то таковая можетъ быть установлена при по- 
средствѣ двухъ уравненій:

_  W  + L C j  ( В +  С) 2

A' C2 +  А' В С — А В' С +  А В С'
и

Q  _   AU 

у  AC +  В)

(31)

гдѣ А, В, С, А', В' и С' имѣютъ значенія, указанныя равенствами

(21) и (21 bis). Исключить изъ этихъ уравнен! и привести къ ви­

ду F =AQ) не представляется возможнымъ безъ значительна«) по­
нижен]! точности рѣшенія; такъ что для !предѣленія зависимости 
между F и Q, пожалуй, удобнѣе всего воспользоваться формулами (31) 
и построить при помощи ихъ кривую зависимости между F и Q.

При полномъ распрямлен! рессоры зависимость между F0 и Q0 

выражается формулою, легко получаемой изъ выраж ен! (23).

pO =   - * -  (32)
L +  /Q, |/ш 2 — W

Графичеекимъ путемъ кривая зависимости между F h Q получается 
слѣдующимъ образомъ: сначала необходимо построить первую производную 
по Q отъ кривой, выражающей зависимость между S h Q.  Чтобы 
построить эту производную, проводимъ рядъ касательныхъ къ точкамъ 
этой кривой (фиг. 5) и на ординатахъ S1, соотвѣтствующихъ этимъ
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точкамъ касанія, откладываемъ величины E1 F1, пропорціональныя тан- 
генсамъ угловъ, составляемыхъ этими касательными съ осью абсциссъ 
Q. Такимъ образомъ, получаемъ рядъ точекъ, принадлежащихъ кри­
вой зависимости между F и Q, которыя соединяемъ непрерывною 
кривою FjFF0.

Теперь опредѣлимъ продолжительность періода колебанія рамы 
экипажа на разсматриваемой нами упругой систем® подвѣшиванія. 
Разсмотримъ сначала малыя колебанія, въ предѣлахъ которыхъ можно 
считать гибкость системы постоянною, равною средней величин® гиб­
кости за иеріодъ колебанія.

Составляемъ дифференціальное уравненіе движенія центра тяжести
массы , покоюіцейся на систем® подв®шиванія, состоящей изъ 

9
разсматриваемой треугольной листовой рессоры съ подвѣсками:

7  S - Q - t o +  ^f) (33)

гдѣ ср—величина обратная гибкости системы подв®іииванія, т. е. 
dQср =  гг—; s—пониженіе центра тяжести колеблющейся массы отъ его (is \

средняго положенія S1, соотвѣтствуюіцаго равновѣсному положенію 
нагрузки на разсматриваемой систем+ подвѣніиванія и f-время колебанія 
рамы экипажа. По^лѣ нѣкоторыхъ преобразованій уравненія (33) полу­
чаемъ:

d2s   g
dt2 S  d $ i  Q '

Рѣшая это дифференціальное уравненіе, получаемъ:

(M G  W  dQ 2
\  d t ) dS[ U

* -  =  - 1  - I l dW 8B (34)
dt — I “ Q

гдѣ и —постоянная интегрированія равная максимальной скорости ко- 
лебанія рамы экипажа за весь періодъ.

Затѣмъ находимъ:

и dsat =  — г --------------------
I иЪ У- dW  s2
V
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Откуда послѣ интегрированія въ предѣлахъ

отъ s max =  +  и Q (Is1 
g dQ

до s mm = и Q d$i 
g dQ

получаемъ T —время полнаго колебанія массы, покоющейся на раз- 
сматриваемой системѣ подвѣшиванія

г

- 2 V
r  Q ds1 

д dQ
arc Sin и

q Cls1 
Q dQ

= u y  * 
1 0

s  =  

s  =  0

Q Clsl
Щ

или

- У
QF
fl

(35)

Подставляя вмѣсто F h Q  ихъ значенія (31), получимъ выраже- 
nie для T черезъ значенія у0, у , L, т и п.

Т =  тг (I +  LC')(В +  С) AC 
д (А'С2 +  A BC — AB C -f- ABCj

(36)

гдѣ значенія А, В, С, А', В' и С' опредѣляются формулами (21) и 
(21 bis).

Изъ уравненія (36) видно, что время полнаго колебанія рамы эки­
пажа на упругомъ подвѣшиваніи изъ листовыхъ рессоръ съ подвѣска- 
ми не зависитъ отъ гибкости рессоры, при чемъ величина T обра­
щается въ нуль при тѣхъ же значеніяхъ перемѣнныхъ, при которыхъ 
и F обращается въ О, т. е. когда I +  LC' =  О или когда В +  С =  О.

При полномъ распрямлен! рессоры время полнаго колебанія рамы 
экипажа выражается слѣлующимъ образомъ:

T0 =  тс Уо

У 1 + У д  _  
L V т2 п-

(37)

Такимъ образомъ, при полномъ раепрямленіи рессоры время коле- 
банія разсматриваемой системы T0 обращается въ нуль или въ без- 
конечностъ при тѣхъ же соотношеніяхъ между п и т , которые обра­
щаю™ въ нуль и безконечность значенія F. Такъ что, если

п
т

1

ѵ ш
+ 1
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то Т 0 равняется безконечности; если же — =  1 , то T0 равняется нулю.

Чтобы получить выраженіе для T при болыиихъ амилитудахъ ко­
лебаний, на протяженіи которыхъ гибкость системы измѣняется въ 
такихъ широкихъ предѣлахъ, что замѣнять ее нѣкоторымъ среднимъ 
значеніемъ невозможно,—составляемъ уравненіе движенія центра тя­
жести массы, подвѣшенной на разсматриваемой рессорной системѣ, 
слѣдующаго вида:

Q d 2s
- ^ r - Q - - Q 1 (38)

вгдѣ Q =  ф  ( S i )  и Q s  =  ф  ( S i  +  s ) ,  при чемъ зависимость между S 1 и Q 
выражается при посредствѣ уравненій ( 1 1 ) и (18).

Слѣдуетъ однако отмѣтить, что функція ф, опредѣляющаяя анали­
тическую зависимость между Q h s  является весьма сложною, такъ 
что дифференціальное уравненіе (38) представляетъ непреодолимый 
затрудненія для интегрированія. Тѣмъ не менѣе графически вопросъ 
о времени полнаго колебанія рамы экипажа на разсматриваемой упру­
гой системѣ рѣшается довольно просто.

Дѣйствительно, имѣя кривую зависимости между Q и S1 не труд- 
шо построить кривую, выражаемую уравненіемъ:

d 2s а

W  =  Q ~

Для этого точку кривой, соотвѣтствующую значенію Q, принимаем® 
за начало координат® параллеаьныхъ прежним® осямъ координат® и 
полученныя при этомъ абсциссы Qs кривой пропорціонально измѣняемъ 
въ отношении д  к® Q; такимъ образомъ, получаемъ кривую ускорен+
лЦ
- 2-  Зная кривую ускорений, можемъ построить кривую скоростей
Ctv
fi Q •- - , какъ интегральную кривую, выражающую измѣнение площадей ме-

’ dt „
d  s

жду осью ординат® и к р и в о ю ^ -  Для этого, проведя рядъ горизон­

тальных® линій, перееѣкающихъ кривую ускореній, откладываем® на 
каждой вправо отъ оси ординат® отрѣзокъ, выражающий квадратное 
содержаніе указанных® выше площадей отъ начала координат® Os до 
линіи отрѣзка.

a s
Точно такимъ же образомъ, имѣя кривую ^  строимъ и кривую 

(проходимых® колеблеюіцеюся точкою путей.
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Чтобы опредѣлить время полнаго колебанія рамы экипажа, стро­
имъ кривую измѣненія t, какъ интегральную кривую линіи, выражае-

d s
мой уравненіемъ ] : Теперь, если зададимся какой-либо полуам-

плитудой колебанія, то при помощи указанныхъ кривыхъ можемъ оп- 
редѣлить величину второй половины амплитуды (не равной первой), 
максимальную скорость колебанія и время полнаго колебанія рамы 
экипажа

Однако въ большинствѣ случаевъ съ достаточною степенью точ­
ности для цѣлей разсчета можно пользоваться при опредѣленіи вре­
мени колебаиія рамы экипажа T формулою (35), тар™ какъ большею 
частью направленіе касательной къ кривой зависимости между S h Q 
въ точкѣ Q, характеризирующее гибкость системы, не будетъ значи­
тельно отличаться отъ средней гибкости системы за періодъ полнаго 
колебанія рамы экипажа.

Какъ видно изъ формулы (35), для этого случая время полнаго 
колебанія T пропорціонально ] /Q F .

Величина эта можетъ быть построена графически, какъ средняя 
геометрическая между Q n F .

Пусть E у 0 (Фиг. 5) представляетъ абсциссу какой-либо точки 
кривой, выражающей зависимость между Q h F ;  опиеавъ пзъ. точки 
E дугу окружности радіусомъ равнымъ величин® ординаты точки F 
кривой, засѣкаемъ ею ось абциссъ, такъ чтобы получить отрѣзокъ, 
E l ,  смѣжный съ отрѣзкомъ у 0 Е, представляющимъ абсциссу точки 
кривой. Если разстояніе у 0 1, равное Q +  F раздѣлимъ пополамъ и

Q + F
изъ средины G опишимъ окружность радіусомъ—-—, то перееѣченіе

съ нею прямой, параллельной оси ординатъ и проходящей черезъ 
взятую нами точку кривой F, даетъ намъ отр®зокъ E T  равный ) /Q F  
и, сл®довательно, будетъ служить въ извѣстномъ масштаб® мѣрою 
величины Т.

Построивши рядъ такихъ точекъ, получимъ кривую зависимости 
между T и Q, которая по существу является важн®йшею характери­
стикою работы системы подвѣшиванія. На основаніи вида этой кри­
вой можно судить о томъ, насколько выгодна работа системы подвѣ- 
шиванія въ смысл® плавности колебаній.

Масштабъ для кривой зависимости между T h Q легко можетъ 
быть опредѣленъ при сравненіи ординаты этой кривой при полномъ 
распрямленіи рессоры съ ея дѣйствительнымъ значеніемъ T0, опредѣ-
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ляемымъ по формулѣ (37); если длина этой ординаты равняется Q0 T0r
Q Tто единицею масштаба для измѣренія будетъ —L °.

4 о
На фиг. 6  приведено построеніе характеристическихъ кривыхъ 

для листовой рессоры со внутренними подвѣсками.
Пунктирными линіями показаны значенія гибкости и времени пол­

наго колебанія листовой рессоры, неправильно примѣняемыя обык­
новенно и по отношенію къ системѣ подвѣшиванія, состоящей изъ 
листовой рессоры съ подвѣсками. Изъ чертежа можно видѣть, что не 
только по абсолютной величинѣ ординаты кривыхъ гибкости и вре­
мени полнаго колебанія для рессоры и для разсматриваемой нами си­
стемы значительно могутъ отличаться, но даже и видъ кривыхъ со­
вершенно различенъ: гибкость рессоры—величина постоянная, гиб­
кость же системы имѣетъ свой максимумъ около мѣста полнаго рас- 
прямленія рессоры; время полнаго колебанія рессоры возрастаетъ 
вмѣстѣ съ нагрузкой, время же полнаго колебанія системы имѣетъ 
свой максимумъ при нагрузкѣ, немного превышающей нагрузку, рас­
прямляющую рессору.

Въ заключеніе резюмируемъ тѣ выводы, къ которымъ мы пришли 
при разсмотрѣніи теоріи упругаго подвѣшиванія на листовыхъ рессо- 
рахъ съ подвѣсками.

1) Концы полной, или треугольной листовой рессоры при ея рас- 
нрямленіи и затѣмъ дальнѣйшемч» прогибѣ описываютъ нѣкоторыя 
кривыя, которыя съ достаточною степенью точности для разсчета мо­
гутъ быть замѣнены дугами круга; центры этихъ окружностей лежатъ 
на касательной, проведенной къ серединѣ оси коренного листа и на

1 T -  3разстояніяхъ стъ нея Zr L, радіусы же ихъ равны L, гдѣ 2 L —

длина коренного листа.
2) Формулы для опредѣленія стрѣлы прогиба и времени полнаго 

колебанія листовой рессоры неправильно примѣняются и для с и с т е ­

м ы  подвѣшиванія, состоящей изъ листовой рессоры съ подвѣсками, 
вслѣдствіе чего могутъ быть иногда получены результаты, совершенно 
не соотвѣтствующіе дѣйствитедьности.

3) Гибкость разсматриваемой с и с т е м ы  подвѣшиванія не правильно 
считается постоянной величиной.

4) Зависимость между вертикальной нагрузкой Q, приходящеюся 
на конецъ подвѣски, и стрѣлою прогиба у  треугольной листовой рес­
соры выражается формулою ( 1 1 ):



Т к о іч я  п о д в а ш и в а н ія  на л и с т о в ы х ъ  р е с с о р а х ъ  с ъ  п о д в ѣ с к а м и 2 5

Q

І I

6 LV 1 +

« 2 
І 7 +  3

У

1 —
V t -

5) Гибкость системы подвѣшиванія на листовыхъ рессорахъ съ 
подвѣсками представляетъ величину перемѣнную, которая измѣняется 
въ весьма широкихъ предѣлахъ, находясь въ зависимости не только 
отъ размѣровъ рессоры, но и отъ элементовъ подвѣшиванія: длины 
подвѣсокъ и разстоянія между неподвижными шарнирами ихъ.

6 ) Гибкость системы подвѣшиванія на треугольныхъ листовыхъ 
рессорахъ P съ подвѣсками опредѣляется по формул® (2 2 ):

/ ( I  +  LC') (В +  С) 2 

ArC2-L а'ВС -  АВ'С +  ABC' 1
I-'

въ которой значенія величинъ: А, В, С, А', В' и С' опредѣляются фор­
мулами (2 1 ) и ( 2 1  bis).

7) При иолномъ распрямленіи треугольной листовой рессоры гиб­
кость F 0 разсматриваемой системы подвѣшиванія выражается форму­
лою (23):

Fo =
1 + Уо п

1/ж П‘

8 ) При иолномъ распрямленіи рессоры гибкость разсматриваемой 
системы больше при внутреннихъ, чѣмъ при наружныхъ подвѣскахъ.

9) Время полнаго колебанія рамы экипажа T на разсматриваемой 
систем+ подвѣшиванія для треугольной листовой рессоры при неболь­
шой амплитуд+ колебаній выражается формулою (36):

Т = т г (I + L C ')  ( В +  С) AC
\  д(А'С2+  А'ВС — АВ'С +  ABC') ’

въ которой значенія А, В, С, А', В' и С' даются равенствами (21) и 
( 2  Ibis).

1 0 ) При иолномъ распрямленіи треугольной листовой рессоры 
время полнаго колебанія системы T0 получается изъ формулы (37):

T0 =
rV +

Уо

+ Уо п
у  т 2 —• W
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11) При лолномъ распрямленіи треугольной листовой рессоры ко- 
лебанія рамы экипажа медленнѣе при внутреннихъ, чѣмъ при наруж- 
ныхъ сережкахъ.

1 2 ) Гибкость системы подвѣшиванія на треугольной листовой рес- 
сорѣ съ подвѣсками обращается въ безконечность при иолномъ рас- 
прямленіи рессоры, когда существуетъ слѣдующая зависимость между 
т и п  (30):

13) Гибкость разсматриваемой системы подвѣшиванія обращается 
въ нуль, когда ось подвѣски совпадаетъ съ направленіемъ хорды по­
ловины оси коренного листа, или когда ось подвѣски нормальна къ 
траекторіи перемѣщенія конца рессоры.

14) Когда гибкость разсматриваемой системы подвѣшиванія обра­
щается въ нуль или безконечность, то и время полнаго колебанія 
рамы экипажа тоже обращается въ нуль или въ безконечность.

п 1
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Къ ет. С- П. Гомелля: „Теорія упругаго подвѣшиванія на лиетовыхъ реееорахъ еъ подвѣеками“.



іми“.

ф и г .  4 .



Табл. I.

ф и г і .

ф и г -g.



Къ ет- С. П. Гомелля: „Теорія упругаго подвѣшиванія на листовыхъ рессорахъ съ подвѣсками“.

ф и г  5.
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