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Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçìîâ 
îïðîêèäûâàíèÿ âàãîíîâ íà ñèëîâûå. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåí ñèëîâîé àíàëèç 

äâóõ îïðîêèäûâàòåëåé, îïðåäåëåíû ðåàêöèè â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ è óðàâíî-
âåøåíû âåäóùèå çâåíüÿ. 

Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû îïðîêèäûâàòåëåé. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ìåõàíèçìû èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó – ïî äâå ãðóïïû II êëàñ-
ñà âòîðîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî âèäà è îäíîìó âåäóùåìó çâåíó – ïîëçóíó. Êèíåìà-
òè÷åñêèå ñõåìû îïðîêèäûâàòåëåé òàêæå îäèíàêîâû. Ðàçëè÷íû ëèøü ðàçìåðû 
íåêîòîðûõ çâåíüåâ: äëèíà è êîíôèãóðàöèÿ ñòîåê (çâåíüÿ 0 – CF), äëèíà è ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñîáîé çâåíüåâ 2 (AB) è 3 ( BCD). Çâåíüÿ 3, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé æåñòêèå òðåóãîëüíèêè, èìåþò ïî äâå ðàâíûå ñòîðîíû CD è BD. Ðàçëè÷-
íà òàêæå äëèíà çâåíüåâ 4 (DE) è 5 (FL).

Äî ïðîâåäåíèÿ ñèëîâîãî àíàëèçà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êèíåìàòè÷åñêèé 
àíàëèç ìåõàíèçìîâ. Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà øåñòèç-
âåííûõ ìåõàíèçìîâ òðåáóåò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëèííûõ âûðàæåíèé. Ïðè 
ìàøèííîé ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìà ïðîâåðêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà óãëîâ. Ïðè 
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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñèëîâîãî àíàëèçà îïðîêèäûâàòåëåé âàãîíîâ, 
èìåþùèõ îäèíàêîâûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû, íî ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû çâåíüåâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ñèëîâûå ïàðàìåòðû, ðåàêöèè â êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ïàðàõ.
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ãðàôè÷åñêîì ìåòîäå êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà âîçìîæåí ëèøü ãðàôè÷åñêèé 
ìåòîä ñèëîâîãî àíàëèçà. Òî÷íîñòü ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ñèëîâîãî àíàëèçà ïðè 
ýòîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè êèíåìàòè÷åñêîãî. Òî÷íîñòü ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà êè-
íåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî ïîâûñèòü, åñëè ñêîðîñòè òî÷åê çâåíüåâ ìåõàíèç-
ìà îïðåäåëèòü èç ïîäîáèÿ ìíîãîóãîëüíèêîâ ïëàíà ñêîðîñòåé è ïëàíà ìåõàíèç-
ìà. Ïðè ýòîì ïëàíû ñêîðîñòåé ìåõàíèçìîâ ìîæíî íå ñòðîèòü.

Ñèëîâîé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ïðîâåäåí äëÿ ïîëîæåíèé ñòîéêè FL çâåíà 5, 
ñîñòàâëÿþùåé ñ ãîðèçîíòîì óãîë = 35° ñì. ðèñ. 1 è 2).

Ñîåäèíèì òî÷êè E è C (ñì. ðèñ. 1), ïîëó÷èì òðåóãîëüíèêè CEF è CDE, èç 
êîòîðûõ ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ îïðåäåëèì íåîáõîäèìûå óãëû: 

ECF – èç CEF, ECD – èç CDE,
DCF = ECF – ECD, 3 = DCF – 0,  = DCB – 3.
Â òî æå âðåìÿ óãëû  è  îïðåäåëÿòñÿ èç ABC ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ
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ãäå XA – ïåðåìåùåíèå ïåðâîãî (âåäóùåãî çâåíà);
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé òî÷åê çâåíüåâ íà ïëàíå ìåõàíèçìà îïóñòèì èç 
òî÷êè C ïåðïåíäèêóëÿð CH íà ñòîðîíó AB è ïðîäëèì åãî äî ïåðåñå÷åíèÿ â 
òî÷êå P ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ïðÿìîé BC, ïðîâåäåííûì èç òî÷êè A ÷åðåç òî÷êó 
K (ñì. ðèñ. 1). Ýòèìè ïîñòðîåíèÿìè ìû ïîëó÷àåì ïëàí ñêîðîñòåé ïåðâîãî, âòî-
ðîãî è ÷àñòè÷íî òðåòüåãî çâåíüåâ â ìàñøòàáå ïåðåìåùåíèÿ ïåðâîãî (âåäóùåãî) 
çâåíà – ìàñøòàá ïëàíà ñêîðîñòåé).
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Ñêîðîñòü òî÷êè çàäàåòñÿ, ñêîðîñòü òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ çà-
âèñèìîñòåé: 

CH = CB sin CK = AB cos – BC;

; .
sin cos

BA B

V V

V VCK CP CH
CP AP

Ñêîðîñòè îñòàëüíûõ òî÷åê îïðåäåëÿòñÿ èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ: 
ïëàíîâ ñêîðîñòåé è ïëàíîâ ìåõàíèçìîâ:

; ;

; .
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Ñîåäèíèì òàêæå öåíòðû ìàññ çâåíüåâ 5 ñ òî÷êàìè E è C (ñì. ðèñ. 1) è èç ïî-
äîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ îïðåäåëèì ñêîðîñòè ïÿòîãî çâåíà
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Ñêîðîñòè òî÷åê îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íî, ÷òî äàåò òî÷íûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ óñêîðåíèé äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ óñêîðåíèé è 
çíà÷åíèé ñèë èíåðöèè äëÿ ñèëîâîãî àíàëèçà. 

Ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà : óñêîðåíèÿ öåíòðîâ ìàññ âòîðûõ çâå-
íüåâ ó îáåèõ ñõåì îäèíàêîâûå, íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ ó òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî 
çâåíüåâ, à ó ïÿòîãî ïî âòîðîé ñõåìå â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïî ïåðâîé. Óãëîâûå 
óñêîðåíèÿ çâåíüåâ âòîðîé ñõåìû òàêæå â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ïåðâîé.

Ñèëîâîé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ïî îáùåïðèíÿòîìó ïîðÿäêó. Äëÿ ãðóïï 4–5 
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Cèëîâîé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ ìàññû îïðîêèäûâàåìîãî âàãîíà 20 òîíí. 
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çâåíüåâ îïðîêèäûâàòåëåé îïðåäåëåíû èç ðàñ÷åòîâ 
íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü è íå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îáñóæäåíèÿ 
äàííîé ðàáîòû. 

Ìàññà âàãîíà îïðåäåëÿåò ñèëîâûå ïàðàìåòðû è ðåàêöèè â êèíåìàòè÷åñêèõ 
ïàðàõ ãðóïïû 4–5.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïî÷òè âî âñåõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ ìå-
õàíèçìà âòîðîé ñõåìû ðåàêöèè çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïåðâîé. Îòíîøåíèÿ 
çíà÷åíèé ðåàêöèé è óðàâíîâåøèâàþùèõ ñèë â ìåõàíèçìå âòîðîé ñõåìû ê ýòèì 
âåëè÷èíàì ìåõàíèçìà ïåðâîé ñõåìû ñîñòàâëÿþò:
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