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Аннотация: Одно из следствий научно-технического прогресса заключается в резком повышении 

требований к точности расчетов, что требует более полного учета всех физических особенностей рассматриваемых 

задач. Так, исследование колебательных процессов имеет большое значение для современной техники и в 

частности в актуальной проблеме взаимодействия железнодорожного пути и подвижного состава. Это связано с 

ростом скоростей движения, давлений, температур, с непрерывным возрастанием мощности и быстроходности 

подвижного состава. Следует также учитывать, что реальные материалы не являются идеально упругими и 

обладают потерями энергии на внутреннее трение, в результате чего возникают силы внутреннего трения, или 

диссипативные силы, играющие существенную роль в вопросах ресурсосберегающих технологий на 

железнодорожном транспорте. Если бы диссипативных сил не было, то на резонансных частотах амплитуды 

колебаний возрастали бы бесконечно. Влияние затухания в упругих системах на развитие амплитуд колебаний 

имеет существенное значение, так как от величины этого затухания зависят напряжения в области резонанса. 
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В [1, 2] в отличие от некоторых работ в уравнения колебания рельсовой нити добавлены члены, учитывающие 

влияние сдвига, инерции вращения, продольной силы и демпфирования, а также влияние поперечных 

горизонтальных сил и кручения рельса. 

Однако проблема учета диссипативных сил при исследовании динамического взаимодействия пути и подвижного 

состава еще не решалась. В данной статье приводится общее решение уравнения колебания рельсовой нити с 

учетом внешнего сопротивления (демпфироваия) подрельсового основания и внутреннего сопротивления 

(диссипации), полученное рекуррентно-операторным методом. 

 Рассмотрим уравнение 
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Здесь коэффициент 41a  учитывает диссипацию, коэффициент 01a  учитывает внешнее сопротивление 

подрелсового основания, коэффициенты 2000,aa  учитывают реакцию винклеровского основания и влияние 

продольных сил в рельсе соответственно, коэффициенты 22a , 04a  учитывают влияние инерции поворота и 

перерезывающих сил, ),( txz  - вертикальные колебания поперечных сечений рельса, ),( txf - внешняя 

динамическая нагрузка от колес подвижного состава. В частном случае при 000200141  aaaa  

получаем уравнение С.П. Тимошенко [3], а при 022040141  aaaa  уравнение колебания рельса 

приведенное в [4]. Значения для всех коэффициентов spa  приведены в [3, 4]. 

Полагая 140 a  (что всегда можно сделать делением всего уравнения на этот коэффициент), будем искать 

решение этого уравнения в соответствии с рекуррентно-операторным методом [5] в виде следующего операторно-

степенного ряда, действующего на произвольные аналитические функции )(tgr  
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 Подставляя (2) в (1) и приводя подобные путем соответствующих сдвижек индексов ji, ,  с таким расчетом, 

чтобы вынести за скобки общий множитель при коэффициенте 140 a  и приравнивая затем выражение в 
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скобках к нулю, получим следующее рекуррентное уравнение для определения постоянных коэффициентов 
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при начальных условиях: 

0),(;1)0,0(  jiQQ  при  0j при или0i                   (4) 

Таким образом, общим решением однородного уравнения (1) будет сумма четырех линейно независимых частных 

решений 
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 А частным решением неоднородного уравнения (1), в соответствии с рекуррентно-операторным методом, будет 
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где введено обозначение     
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а коэффициенты ),( jiQ  определяются из тех же условий (3)-(4). Общим решением уравнения (1) будет сумма 

решений (5)-(6). При этом частное решение (6) удовлетворяет нулевым начальным условиям при 0x  и не 

влияет на определение произвольных функций )(tgr  из начальных условий. В результате получаем точное 

решение задачи Коши. Получено общее решение рекуррентного уравнения, позволяющее  в некоторых частных 

случаях свернуть в (2) ряды в элементарные функции. Если в (2) положить ttg sin)(   или  tcos , то 

получим решение с разделенными переменными и для определения частот собственных колебаний вместо 

сложных трансцендентных уравнений, получаемых в классических случаях, получаем алгебраические уравнения 

частот, позволяющие определять точные выражения частот, включая и комплексные частоты [5]. 

Разработанная методика расчета рельсовой нити, учитывающая затухания, дает возможность увеличить 

динамическое действие от подвижного состава на рельсы, полнее использовать ресурсы износостойкости рельсов и 

резервы мощности подвижного состава. 
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