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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
Цель преподавания дисциплины – изучение и понимание студентами требований, предъявляемых к динамике и прочности электроподвижного состава (э.п.с.), которые являются основой его проектирования и эксплуатации. В дисциплине «Основы механики подвижного состава» изучаются динамические явления, возникающие в рельсовом пути и э.п.с. при его движении, а также явления, возникающие при взаимодействии подвижного состава с окружающей средой. Изучение этих явлений необходимо для правильного выбора схемы и параметров оборудования электроподвижного состава и, в частности, виброзащитных устройств (рессорное подвешивание, горизонтальные, продольные и поперечные связи колёсных пар с рамой тележки и тележки с кузовом, подвешивание тягового двигателя, тягового редуктора и т. п.), а также для снижения динамических сил, действующих на несущие элементы механической части и на железнодорожный путь, на электрическое и пневматическое оборудование электроподвижного состава и находящихся в нём людей.

В связи с изменением в эксплуатации параметров и даже свойств некоторых элементов механической части из-за старения материалов и износа большое значение имеет обеспечение требуемого уровня виброзащиты электроподвижного состава в течение некоторого, например, межремонтного пробега, определяемого безотказностью системы виброзащиты. Обеспечение безотказности этой системы необходимо для снижения объёмов ремонта и выполнения требований безопасности движения.

Для исследования динамики и прочности широко применяют расчёты на ЦВМ, испытания отдельных элементов и в целом подвижного состава. Поэтому в курсе рассматриваются как расчётные методы, так и современные методы проведения динамических и прочностных испытаний, а также аппаратура, применяемая при этом.

Задачи дисциплины:


- приобретение студентами знаний о целях изучения динамических явлений, вызываемых неровностями, всегда имеющимися на железнодорожном пути и проявляющими себя при движении электроподвижного состава по нему, понимания, что динамические явления не являются необходимыми для выполнения основной функции электроподвижного состава: обеспечения перевозочного процесса; 


–понимание студентами форм проявления динамических явлений в эксплуатации, их негативного влияния на прочность и функционирование механической и электрической части э.п.с., методов исследования и средств ограничения динамических явлений в эксплуатации;


–  освоение студентами методов исследования свободных и вынужденных колебаний моделей э.п.с;


– умение студентов в зависимости от наличия элементов рессорного подвешивания и модели железнодорожного пути с линейными или нелинейными характеристиками выбрать из изученных им необходимый метод исследования свободных и вынужденных колебаний;


– освоение студентами методов исследования прочности и надежности несущих конструкций э.п.с;
- приобретение студентами навыков самостоятельной работы с научно-технической литературой по динамике и прочности э.п.с.

2. МЕСТО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП ВПО
 
В результате изучения дисциплины «Основы механики подвижного состава» студент должен иметь представление о взаимосвязи этой дисциплины  с ранее изученными дисциплинами: «Физика», «Математика», «Теоретическая механика», «Сопротивление материалов», «Подвижной состав железных дорого», «Динамика систем» и изучаемой позже дисциплиной «Механическая часть электроподвижного состава». 


Студент должен приобрести навыки разработки кинематических схем моделей электроподвижного состава, определения числа степеней свободы и создания математической модели путем составления систем дифференциальных уравнений, овладеть методами исследования свободных и вынужденных колебаний моделей электроподвижного состава, иметь опыт анализа результатов с использованием имеющихся норм по прочности и динамическим качествам полученных при моделировании или испытаниях и выбора на основании этого анализа необходимых параметров рессорного подвешивания и геометрических размеров сечений несущих элементов механической части. 

Для освоения дисциплины «Основы механики подвижного состава» требуются следующие знания, умения и навыки, формируемые предшествующими дисциплинами.

Физика

	Знания:
	физические основы механики, физики колебаний и волн

	Умения:
	использовать основные законы механики и других естественнонаучных дисциплин в профессиональной деятельности

	Навыки:
	владеть основными законами и методами механики


Математика

	Знания:
	методы решения дифференциальных уравнений и обработки случайных чисел и процессов

	Умения:
	использовать основы интегрального и дифференциального исчисления и математической статистики в профессиональной деятельности

	Навыки:
	владеть основными методами получения и обработки случайных процессов колебаний


Теоретическая механика

	Знания:
	основы исследования кинематики и динамики твердых тел

	Умения:
	использовать основные законы кинематики и динамики  в профессиональной деятельности

	Навыки:
	владеть основными законами и методами описания и исследования движения сложных механических систем


Сопротивление материалов 

	Знания:
	основы исследования прочности конструкций

	Умения:
	использовать основные законы сопротивления материалов, позволяющие оценить прочность несущих конструкций применяемых в профессиональной деятельности

	Навыки:
	владеть основными законами и методами оценки прочности и устойчивости


Подвижной состав железных дорог

	Знания:
	конструкция механической части подвижного состава

	Умения:
	использовать знание конструкций механической части подвижного состава в профессиональной деятельности

	Навыки:
	составлять математические модели систем рессорного подвешивания подвижного состава


Динамика систем

	Знания:
	формы проявления статических и динамических явлений при эксплуатации подвижного состава и железнодорожного пути;


	Умения:
	уметь использовать методы составления дифференциальных уравнений механических систем, применяемых в профессиональной деятельности

	Навыки:
	исследования свободных и вынужденных колебаний математических моделей динамических систем


3. КОМПЕТЕНЦИИ СТУДЕНТА, ФОРМИРУЕМЫЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ ОСВОЕНИЯ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ,  ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАЗОВАНИЯ И КОМПЕТЕНЦИИ СТУДЕНТА ПО ЗАВЕРШЕНИИ ОСВОЕНИЯ ПРОГРАММЫ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

 В результате освоения дисциплины студент должен:

	№ п/п
	Код и название 
компетенции
	Ожидаемые результаты

	1.
	ПК-1 - профессиональная компетенция
	способность применять методы математического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования (ПК-1);

	2.
	ПК-7 - профессиональная компетенция
	– способность применять методы расчета и оценки прочности сооружений и конструкций на основе знаний законов статики и динамики твердых тел, исследовать динамику и прочность элементов подвижного состава, оценивать его динамические качества и безопасность;

	3.
	ПК-33 - профессиональная компетенция
	способность выполнять расчеты типовых элементов подвижного состава на прочность, жесткость и устойчивость, оценивать динамические силы, действующие на детали и узлы подвижного состава, формировать нормативные требования к показателям безопасности, выполнять расчеты динамики подвижного состава ;



	4.
	ПК-37 - профессиональная компетенция
	способность выполнять математическое моделирование процессов и объектов  на базе стандартных пакетов автоматизированного проектирования и исследования подвижного состава;

	5
	ПК-38 - профессиональная компетенция
	умение составлять описания проводимых исследований и разрабатываемых проектов, собирать данные для составления отчетов, обзоров и другой технической документации;

	6.
	Интегрированные компетенции по дисциплине
	Знать методы оценки динамической  и статической нагруженности элементов подвижного состава, основные динамические характеристики системы «подвижной состав-путь»; методы исследования колебаний и устойчивости движения подвижного состава; основные принципы расчета прочности и надежности несущих элементов подвижного состава, расчетные схемы основных деталей и узлов подвижного состава, методы их математического моделирования;

	
	
	Уметь исследовать динамику и прочность элементов подвижного состава и оценивать динамические качества и безопасность движения

	
	
	Владеть методами оценки динамических сил и напряжений в элементах подвижного состава, методами моделирования динамики и прочности


4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1. Общая трудоемкость дисциплины составляет 7 зачетных единиц, или  252 часа.

4.2. Объем учебной дисциплины

	Вид учебной работы
	Количество часов

	
	Всего 

по учебному плану
	Семестры

	
	
	№6
	№7

	Аудиторные занятия (всего ):
	125
	68

52
	54

	В том числе:
	
	
	

	Лекции (Л)
	52
	34
	18

	практические (ПЗ) или семинарские (С) занятия 
	70
	34
	36

	лабораторные работы (ЛР) (лабораторный практикум) (ЛП)
	-
	-
	-

	Контроль самостоятельной работы (КСР):
	3
	2
	1

	Самостоятельная работа (всего):
	37
	27
	10

	Экзамен:
	90
	45
	45

	ОБЩАЯ 
трудоемкость дисциплины:
	Часы:
	252
	142
	110

	
	Зач. ед.:
	7
	3,95
	3,05

	Наличие курсового проекта (к.пр.), курсовой работы (к.р.)
	к.р.
	-

	Текущий контроль (количество и вид текущего контроля)
	ПК-1

ПК-2
	ПК-1

ПК-2

	Виды промежуточного контроля (экзамен, зачет)
	Экзамен (Э)
	Э
	Э


4.3. Разделы учебной дисциплины

Введение

Предмет курса «Основы механики подвижного состава». Влияние динамических явлений, возникающих при взаимодействии колёс с рельсами, на прочность конструкций механической части рельсового подвижного состава, совершенствование конструкций механической части с ростом скоростей движения подвижного состава. Круг задач, рассматриваемых в курсе «Основы механики подвижного состава». Роль отечественных и зарубежных учёных в проблеме совершенствования динамических свойств электроподвижного состава.

Раздел 1. Виды колебаний и возмущения, вызывающие колебания электроподвижного состава

1.1. Виды колебаний и возмущений

Свободные и вынужденные колебания; установившийся и неустановившийся режимы вынужденных колебаний. Кинематические, силовые и параметрические возмущения. Причины, их вызывающие, и области применения. Кинематические возмущения, как неровности на поверхности катания рельсов и бандажей; волнообразный износ рельсов; эксцентриситет и овальность колёс по кругу катания; “силовые” неровности. Одиночные неровности, как причины, вызывающие свободные колебания. Силовые возмущения, как результат вращения неуравновешенных частей оборудования ( якоря и роторы электрических машин, валы вентиляторов и т. п.). Параметрическое возмущение, как результат изменения какого-либо параметра системы в процессе её колебаний; изменение жесткости пути, его массы и диссипации в пути по его длине. Эквивалентная геометрическая неровность пути, как основное возмущение, вызывающее вынужденные установившиеся колебания электроподвижного состава. Неустановившиеся вертикальные колебания э. п. с. Колебания, возникающие при проходе изолированных неровностей пути различных типов. Колебания, возникающие при проходе переломов профиля пути и при движении с переменной скоростью. Нелинейные колебания электроподвижного состава Особенности колебаний э.п.с. с нелинейными характеристиками рессорного подвешивания. Влияние гасителей сухого трения и листовых рессор, применяемых в первой ступени рессорного подвешивания на колебания электроподвижного состава 

1.2. Модели пути, применяемые при исследовании колебаний электроподвижного состава

Модель пути, учитывающая его упругие свойства в вертикальной и горизонтальной плоскости. Дискретный способ учёта инерционных и диссипативных свойств пути. Модель пути в виде бесконечной балки на упруго-вязком линейном основании. Частотная характеристика прогиба пути в зависимости от скорости движения подвижного состава. Краткие сведения о других континуальных моделях пути.

Раздел 2. Извилистое движение одиночной колёсной пары

2.1. Кинематические условия качения колёсной пары

Исходные положения. Качение колёсной пары, находящейся в начальный момент в положении нормальной поперечной установки. Положение мгновенного центра скоростей. Уравнение кинематической связи при чистом качении. Качение колёсной пары без скольжения колёс по рельсам. Зависимость радиуса колесной пары в точке качения колёс от поперечного перемещения колёсной пары – относа. Возможные движения колёс колёсной пары, допускаемые их связями с рельсами, при малых отклонениях относа и виляния. Проекции абсолютных скоростей колёс в точках контакта их с рельсами на продольную и поперечную оси пути. Уравнения относа и виляния одиночной колёсной пары в функции времени и координаты. Решения этих уравнений – законы колебаний относа и виляния. Пространственная частота и длина волны извилистого движения. 

Качение колёсной пары со скольжением колёс по рельсам. Выражения для скоростей проскальзывания в точках контакта колёс и рельсов. Понятия о крипах, как относительных скоростях проскальзывания колёс по рельсам. 

2.2. Динамическое описание процесса качения колёс по рельсам

Вертикальные и горизонтальные силы, действующие на колёсную пару и реакции рельсов. Нормальные реакции рельсов в положении нормальной поперечной установки и при относе колёсной пары. Гравитационная сила, как равнодействующая проекций нормальных реакций рельсов на поперечную ось. Гравитационный момент, как момент проекций нормальных реакций рельсов на продольную ось. Дестабилизирующий характер гравитационного момента. Кинетическая энергия колёсной пары при её извилистом движении. Обобщённые силы инерции колёсной пары и уравнения её извилистого движения. Гипотезы о природе и характере продольных и поперечных сил взаимодействия колёс и рельсов.

2.3. Силы крипа

Зона контакта, возникающая при передаче вертикальных сил от колёс на рельсы – контактное пятно. Влияние вращающего момента на распределение деформаций в зоне этого пятна. Силы крипа. Гипотеза Картера. Нелинейные гипотезы крипа. Гипотеза Калкера, понятие о спине. Влияние износа колёс и рельсов на характер сил крипа. Понятие об эффективной конусности. Новейшие гипотезы взаимодействия колеса и рельса.

2.4. Уравнения извилистого движения одиночной колёсной пары и проверка устойчивости

Система дифференциальных уравнений, описывающих извилистое движение одиночной колёсной пары с учётом сил крипа. Матричная форма записи этой системы. Характеристическое уравнение системы. Исследование устойчивости извилистого движения одиночной колёсной пары с помощью алгебраического критерия устойчивости. Влияние поперечных и продольных связей колёсной пары с тележкой и тележки с кузовом на критические скорости движения. Снижение сил крипа путём применения систем, управляющих движением колёсных пар.

2.5. Особенности уравнений боковых колебаний рельсового экипажа

Особенности уравнений колёсной пары при боковых колебаниях. Учёт процесса набегания гребня бандажа на рельс. Способ ввода геометрической неровности пути, как возмущения, вызывающего боковые колебания экипажа. Учёт характеристик связей колёсных пар с рамой тележки.

Особенности уравнений тележек и кузова при боковых колебаниях. Учёт колебаний боковой качки при составлении уравнений. Учёт характеристик связей тележек и кузова при составлении уравнений.

Методы исследования устойчивости извилистого движения экипажа при описании его боковых колебаний линеаризованной и нелинейной системами дифференциальных уравнений движения.

Методы исследования вынужденных колебаний на основе численного интегрирования системы уравнений.

Раздел 3. Колебания электроподвижного состава при случайных возмущениях

3.1 Понятие о случайном процессе и его характеристиках

Постановка задачи исследования колебаний электроподвижного состава при случайных возмущениях, как задачи определения некоторых усреднённых характеристик выходных процессов динамической системы.

Понятие о случайном процессе и его реализации. Одномерная и многомерные плотности вероятностей случайных процессов. Характеристики случайных процессов: математическое ожидание, дисперсия, авто - и взаимная корреляционные функции. Стационарные и нестационарные случайные процессы. Эргодические и неэргодические случайные процессы. 

3.2. Использование характеристик случайных процессов при исследовании случайных колебаний электроподвижного состава

Свойства корреляционных функций. Корреляционная функция синусоидального сигнала со случайной фазой. Понятие о спектральной плотности стационарного случайного процесса. Свойства спектральной плотности. Эффективная частота и коэффициент широкополосности случайного процесса. Взаимная спектральная плотность и её представление через вещественную и мнимую или через амплитудную и фазовую составляющие. Функция когерентности. Определение реакции динамической системы на стационарное случайное возмущение. Вычисление математического ожидания и спектральной плотности реакции и взаимной спектральной плотности между воздействием и реакцией линейной динамической системы. Постановка задачи идентификации системы – определения параметров системы по записям процессов на её входе и выходе.

Способы задания случайных возмущений при исследовании колебаний э.п.с. с нелинейными характеристиками рессорного подвешивания численным интегрированием на ЦВМ.

Раздел 4. Определение показателей динамических качеств электроподвижного состава

4.1. Понятие о качестве и показателях качества

Понятие о качестве э.п.с. Качество, как неотъемлемая от объекта совокупность признаков, выражающая его специфику и отличие от других объектов и явлений, обуславливающая пригодность объекта удовлетворять определённые потребности в соответствии с их назначением. Деление показателей качества на группы и подгруппы.

Показатели назначения: классификационные, функциональные и технической эффективности, конструктивные, состава и структуры. Показатели виброзащиты механической части, как специфические показатели назначения, оценивающие степень защиты пути, а также самого э.п.с. от вибраций.

Показатели безопасности, физические, химические, биологические и психофизиологические, способы обеспечения безопасности пассажиров, локомотивных бригад и обслуживающего персонала на стоянках (посадка, высадка), при техническом обслуживании и ремонте, а также при движении э.п.с. в нормальных и аварийных условиях. Специальные показатели безопасности движения, характеризующие условия обеспечения безаварийного движения по рельсовому пути.

Показатели экономичного использования сырья, материалов и топлива, их роль при выборе схемы и параметров механической части.

Эргономические показатели, характеризующие систему человек – изделие: гигиенические, антропометрические, физиологические и психофизиологические, а также психологические показатели. Показатели плавности хода механической части как гигиенические показатели, характеризующие воздействие вибраций на организм человека.

Эстетические и технологические показатели; показатели транспортабельности, стандартизации и унификации, патентно-правовые и экологические. Электроподвижного состава. как наиболее экологически чистый тип подвижного состава железных дорог.

Изменение показателей качества объекта в эксплуатации. Понятие о надёжности как одном из показателей качества, проявляющемся во времени и отражающим изменения показателей качества объекта на протяжении всего времени эксплуатации, а также изменчивость свойств объекта, связанную с разбросом характеристик исходных материалов, с отклонениями в технологии изготовления и разбросом характеристик внешних нагрузок, действующих на объект.

Деление показателей качества на классы. Первый класс — показатели, общие для механической части и для э.п.с. в целом, как единого технического объекта. Второй класс — специфические показатели качества механической части, учитывающие её основные особенности, которые выделяют механическую часть из других составных частей электроподвижного состава. Специфические показатели, характеризующие нормальные условия движения электроподвижного состава по рельсовому пути — показатели динамических качеств (ПДК). Показатели виброзащиты, безопасности движения и плавности хода как показатели динамических качеств.

Экономические аспекты повышения качества. Связь показателей качества и экономических показателей производства и эксплуатации технических объектов.

4.2. Общие показатели качества механической части

Массогабаритные показатели: полная, сцепная и служебная массы, собственная и удельная массы; вместимость и планировка кузова; габаритные ограничения; показатель равномерности распределения всех сил, действующих на колёсные пары; коэффициент использования сцепной массы.

Требования показателей безопасности и эргономических показателей качества к конструкции и компоновке основных узлов электроподвижного состава, их кузовов и, в особенности кабин машиниста.

4.3. Показатели динамических качеств механической части электроподвижного состава

Показатели виброзащиты: максимальные значения ускорений, перемещений, коэффициентов динамики и коэффициентов запаса конструктивного прогиба пружин и их допустимые значения. Оценка показателей виброзащиты по утроенному стандарту и по среднему значению абсолютного максимума. Приближённая формула для определения среднего значения абсолютного максимума и её взаимосвязь с методикой обработки экспериментальных данных, применявшейся при назначении нормативных величин показателей виброзащиты. 

Показатели безопасности движения э.п.с.: устойчивость колеса против схода с рельсов, устойчивость пути против сдвига в плане, устойчивость пути по ширине колеи, поперечная устойчивость экипажа от опрокидывания в кривой, прочность рельсов и ходовых частей. Способы оценки и допустимые значения показателей безопасности движения.

Показатели плавности хода для переходного и установившегося режимов движения: максимальная величина третьей производной, непогашенное ускорение, коэффициент плавности хода и время утомляемости. Допустимые значения показателей плавности хода и способы их оценки при детерминированных и случайных процессах колебаний э.п.с.. Понятие о способах оценки вибраций на рабочих местах локомотивных бригад, а также в салонах вагонов электропоездов и метрополитена.

4.4. Выбор параметров рессорного подвешивания

Выбор параметров рессорного подвешивания, обеспечивающих допустимый уровень ПДК и прочности в заданном интервале скоростей движения. Постановка задачи выбора оптимальных параметров. Виды целевых функций и ограничений. Методы решения задач оптимизации. Многокритериальные задачи. Выбор оптимальных параметров рессорного подвешивания по условию минимизации среднего числа выбросов ПДК за допустимые уровни. Рекомендации по выбору исходных значений (нулевого приближения) параметров рессорного подвешивания при решении задач оптимизации. Примеры выбора оптимальных параметров рессорного подвешивания.

Способы построения систем рессорного подвешивания с управляемыми элементами.

4.5. Понятие о надёжности виброзащитных функций рессорного подвешивания

Показатели надёжности механической части. Надёжность как свойство объекта (элемент, деталь, сборочная единица, изделие) выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортировки. Понятие о работоспособном и исправном состояниях объекта, об отказе и повреждении. Нарушение требований по ПДК и прочности как основные виды отказов механической части э.п.с.. Причины возникновения этих отказов.

Долговечность как свойство объекта сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонтов. Срок службы и технический ресурс как показатели долговечности. Сроки службы механической части электроподвижного состава.

Безотказность как свойство объекта непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторого времени или наработки. Показатели безотказности неремонтируемых объектов – вероятность безотказной работы и интенсивность отказов. Показатели безотказности ремонтируемых объектов – параметр и ведущая функция потока отказов. Связь этих показателей с показателями безотказности. Ремонтируемые объекты механической части, определяющие динамику э.п.с.– бандажи колёсных пар, гасители колебаний, валики и втулки рессорного подвешивания, пятники и подпятники центральных опор.

Принцип нормирования показателей безотказности. Виды отказов: постепенные и внезапные; конструкционные и эксплуатационные; зависимые и независимые; функционирования и параметрические. Принципы оценки надёжности механической части э.п.с. как системы, состоящей из отдельных элементов.

Отклонения показателей динамических качеств от расчётных значений как следствие влияния разброса характеристик исходных материалов, отклонений в технологии изготовления и т. п. Характеристики разброса случайных величин жёсткостей пружин. Изменение характеристик гасителей колебаний с наработкой как случайные процессы.

Методы учёта разброса параметров механической части при определении ПДК электроподвижного состава. Использование метода теории чувствительности для определения моментов распределения ПДК. Вероятность безотказного выполнения рессорным подвешиванием виброзащитных функций как вероятность непревышения ПДК своих допустимых значений. Требования к стабильности характеристик рессорного подвешивания из условий обеспечения заданного межремонтного пробега.

Раздел 5.  Способы  оценки прочности и надежности несущих деталей  механической части электроподвижного состава

Основы расчета деталей механической части э.п.с. на прочность. Способы определения напряжений в элементах конструкций по заданным нагрузкам. Расчет статически неопределимых систем. Способы оценки прочности несущих деталей э.п.с. Особенности расчета деталей э.п.с. на изнашивание. Расчет контактных напряжений в деталях э.п.с. Расчеты на устойчивость несущих элементов э.п.с.  Характеристики усталостной прочности и способы ее повышения. Запас усталостной прочности и способы его оценки при детерминированных режимах нагружения. Физические основы процесса разрушения металлов и вероятностный характер их прочностных свойств. Расчеты на усталостную прочность при случайных  режимах нагружения. Деление несущих деталей э.п.с. на группы (I и II) в зависимости от последствий их отказа.  Характеристики эксплуатационной нагруженности несущих деталей э.п.с. и учет их при расчетах усталостной прочности. Современные методы проведения динамических и прочностных испытаний аппаратура, применяемая при этом. Виды отказов несущих деталей э.п.с и прогнозирование их надежности. Величина пробега до появления усталостных трещин и снижение коэффициента запаса усталостной прочности ниже допустимой величины. 

.

    ​

Распределение часов по темам и видам учебной работы.

Форма обучения очная.

	Наименование разделов и тем
	Всего часов по учебному плану
	Виды учебных занятий
	КСР
	Самостоятельная работа

	
	
	Аудиторные занятия, в том числе
	
	

	
	
	Лекции
	Практические занятия
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Раздел 1 Виды колебаний и возмущения, вызывающие колебания электроподвижного состава

	1.1. Виды колебаний и возмущений
	*
	*
	–
	
	*

	1.2. Модели пути, применяемые при расчётах колебаний электроподвижного состава
	*
	*
	–
	
	*

	Раздел 2. Извилистое движение одиночной колёсной пары

	2.1. Кинематические условия качения колёсной пары
	*
	*
	–
	*
	–

	2.2. Динамическое описание процесса качения колёс по рельсам
	*
	*
	*
	
	–

	2.3. Силы крипа
	*
	*
	*
	
	–

	2.4. Уравнения извилистого движения одиночной колёсной пары и проверка устойчивости
	*
	*
	*
	
	*

	2.5. Особенности уравнений боковых колебаний рельсового экипажа
	*
	*
	*
	
	*

	Раздел 3. Колебания электроподвижного состава при случайных возмущениях

	3.1 Понятие о случайном процессе и его характеристиках
	*
	*
	–
	*
	–

	3.2. Использование характеристик случайных процессов при исследовании случайных колебаний электроподвижного состава.
	*
	*
	*
	
	*

	Раздел 4. Определение показателей динамических качеств электроподвижного состава

	4.1. Понятие о качестве и показателях качества
	*
	*
	–
	
	–

	4.2. Общие показатели качества механической части
	*
	*
	–
	
	–

	4.3. Показатели динамических качеств механической части электроподвижного состава
	*
	*
	–
	
	–

	4.4 Показатели безопасности движения и плавности хода
	*
	*
	–
	
	–

	4.5. Выбор параметров рессорного подвешивания
	*
	*
	*
	
	*

	4.6. Понятие о надёжности виброзащитных функций рессорного подвешивания.
	*
	*
	*
	
	*

	Раздел 5.  Способы  оценки прочности и надежности несущих деталей  механической части электроподвижного состава

	5.1 Основы расчета деталей механической части. 
	*
	*
	*
	*

	*

	5.2. Способы оценки прочности несущих деталей э.п.с.
	*
	*
	*
	
	*

	5.3. Характеристики усталостной прочности и способы ее повышения. Запас усталостной прочности и способы его оценки при детерминированных и случайных  режимах нагружения.
	*
	*
	*
	
	*

	5.4. Физические основы процесса разрушения металлов и вероятностный характер их прочностных свойств. Виды отказов несущих деталей э.п.с и прогнозирование их надежности. Величина пробега до появления усталостных трещин и коэффициент запаса усталостной прочности.
	*
	*
	*
	
	*


5. ТЕМЫ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ

Раздел 2. Извилистое движение одиночной колёсной пары
Тема 1. Динамическое описание процесса качения колёс по рельсам. 
Цель:  Ознакомиться с процессом составления дифференциальных уравнений относа и виляния одиночной колесной пары с безбандажными колесами.

Литература:  [1]

Тема 2. Исследование свободных колебаний одиночной колесной пары. 

Цель: Ознакомиться с методиками исследования свободных колебаний одиночной колесной пары. Определить коэффициенты крипа. Привести уравнения к форме Коши для исследования свободных колебаний одиночной колесной пары методом Рунге-Кутта 4-го порядка. Проверить устойчивость движения одиночной колесной пары по собственным значениям матрицы составленной из коэффициентов системы дифференциальных уравнений относа и виляния, используя QR– алгоритм.

Литература:  [1]

Тема 3 Особенности уравнений боковых колебаний рельсового экипажа

 Цель:  Составить систему дифференциальных уравнений колебаний заданного варианта одиночной тележки. Определить ее критическую скорость движения путем решения дифференциальных уравнений на ЦВМ методом Рунге-Кутта 4 –го порядка (нелинейная модель), а также с использованием  QR– алгоритма (безбандажные колеса). 

Литература:  [1]

Раздел 3. Колебания электроподвижного состава при случайных возмущениях

Тема 1. Генерирование случайных вертикальных и горизонтальных возмущений методом скользящего суммирования. 

Цель: Смоделировать реализации горизонтальной и эквивалентной вертикальной геометрических неровностей ŋг(t)) и ŋв(t) с заданной спектральной плотностью Gŋ(ɷ).
Литература:  [1,2,3]

Раздел 4. Определение показателей динамических качеств электроподвижного состава

Тема 1. Выбор параметров рессорного подвешивания заданной модели э.п.с.

Цель: Рассчитать жесткости и коэффициенты затухания элементов рессорного подвешивания заданной модели э.п.с.
Литература:  [1,2]

Тема 2. Показатели динамических качеств механической части заданной модели э.п.с.

Цель: Определить зависимость от скорости движения  показателей динамических качеств моделей э.п.с. 
Литература:  [1,2]

Тема 3. Понятие о надёжности виброзащитных функций рессорного подвешивания.

Цель: Определить вероятность безотказной работы при выполнении рессорным подвешиванием виброзащитных функций при заданном уровне разброса параметров пружин и гидравлических гасителей.
Литература:  [1]

Раздел 5.  Способы  оценки прочности и надежности несущих деталей  механической части электроподвижного состава
Тема 1. Способы оценки прочности несущих деталей э.п.с.

Цель: Выполнить расчет на прочность заданной несущей детали механической части э.п.с. 

Литература:  [1]

Тема 2. Оценка характеристик усталостной прочности при детерминированных и случайных режимах нагружения.

Цель: Найти зависимости от скорости движения динамических характеристик нагружения исследуемого сечения несущей детали механической части э.п.с. (среднего квадратического отклонения динамических напряжений 
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Литература:  [1,2]

Тема 3. Оценка надежности несущих деталей  механической части электроподвижного состава.
Цель: Определить вероятность безотказной работы исследуемого сечения несущей детали механической части э.п.с., принимая в качестве случайной величины наработки пробег до появления усталостной трещины или снижение коэффициента запаса усталостной прочности ниже допустимой величины.
Литература:  [1]

6. ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ

Не предусмотрены

7. ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ/ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ/РЕФЕРАТОВ

[image: image5.wmf]7.1 Курсовые работы: 

Выполняется курсовая работа на тему "Выбор параметров рессорного подвешивания электроподвижного состава"

Работа предусматривает выполнение следующих этапов:

7.1. Разработка кинематической схемы электроподвижного состава заданного типа и заданной осевой формулы для вертикальных или горизонтальных колебаний;

7.2. Составление в соответствии с заданием уравнений вертикальных или горизонтальных колебаний заданной модели;

7.3. Определение исходных параметров рессорного подвешивания заданной модели;

7.4. Оптимизация параметров рессорного подвешивания электроподвижного состава;

7.5. Расчёты в соответствии с заданием собственных частот и форм свободных колебаний заданной модели с линейными характеристиками рессорного подвешивания и безбандажными колесами при горизонтальных колебаниях. Определение критической скорости движения;

7.6. Исследование свободных колебаний моделей электроподвижного состава с нелинейными характеристиками рессорного подвешивания и связи колеса и рельса и определение критической скорости движения исследуемой модели.

7.7. Расчеты случайных вертикальных колебаний моделей электроподвижного состава;

7.8. Расчеты свободных и вынужденных  случайных горизонтальных колебаний заданных моделей электроподвижного состава. 

7.9 Амплитудный (спектральный) анализ обобщенных координат, описывающих свободные и вынужденные горизонтальные колебания.

7.10. Анализ графиков амплитудных и фазовых частотных характеристик, а также спектральных плотностей возмущений и обобщенных координат, описывающих вынужденные вертикальные случайные колебания заданного типа электроподвижного состава с исходными и оптимальными параметрами рессорного подвешивания.

7.11. Анализ графиков зависимостей от скорости движения величин ПДК электроподвижного состава при вертикальных колебаниях и определение максимально допустимой скорости движения.

7.12. Выводы.

7.13. Список литературы.

Наряду с объяснениями преподавателя на консультациях, основным методическим указанием при выполнении курсовой работы является: Крушев С.Д., Сердобинцев Е.В. и Званцев П.Н. Учебное пособие для выполнения курсового проекта и курсовой работы по дисциплинам «Динамика систем» и «Основы механики подвижного состава»

7.2 Контрольные работы

Не предусмотрены.

7.3 Рефераты

Не предусмотрены

8. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ТЕМЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

	Разделы и темы для самостоятельного изучения
	Виды и содержание самостоятельной работы

	Раздел 1 Виды колебаний и возмущения, вызывающих колебания электроподвижного состава.

Модели рельсового пути, применяемые при расчётах колебаний э.п.с. 
	Методы задания случайных возмущений для исследования во временной области вертикальных и горизонтальных колебаний упрощенных моделей э.п.с. Выполнить исследование вертикальных колебаний упрощенных моделей э.п.с. при  различных моделях рельсового пути.

	Раздел 2. Извилистое движение одиночной колёсной пары.
	Моделирование и анализ полученных результатов. Выполнить исследование устойчивости извилистого движения и определить критическую скорость движения при исследовании горизонтальных колебаний линейных и нелинейных упрощенных моделей э.п.с.

	Раздел 3. Колебания электроподвижного состава при случайных возмущениях
	Выполнить генерирование случайных вертикальных и горизонтальных возмущений методом скользящего суммирования и выполнить анализ полученных результатов.



	Раздел 4. Определение показателей динамических качеств э.п.с.
	Определить зависимости от скорости движения ПДК различных линейных и нелинейных упрощенных моделей э.п.с. Определение вероятности безотказной работы при выполнении рессорным подвешиванием виброзащитных функций


	Раздел 5.  Способы  оценки прочности и надежности несущих деталей  механической части электроподвижного состава
	Используя пакеты прикладных программ  выполнить расчет на прочность заданной несущей детали э.п.с. и определить  вероятность безотказной работы одного из сечений этой детали, используя в качестве величины наработки до отказа пробег до появления усталостной трещины или снижение коэффициента запаса усталостной прочности ниже допустимой величины.


Выполненные студентом расчеты и анализ их результатов контролируются преподавателем и учитываются при аттестациях. 

9. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

9.1. Рекомендуемая литература.

а) основная литература

1. Механическая часть тягового подвижного состава: Учебник для вузов железнодорожного транспорта. / И. В. Бирюков, А. Н. Савоськин, Г. П. Бурчак и др.; Под ред. И. В. Бирюкова. – М.: Транспорт, 1992. – 440 с. Репринтное издание 2012.– 440 с.  

2. Савоськин А.Н., Винник Л.В., Поляков А.И., Сердобинцев Е.В. Случайные колебания». Конспект лекций по дисциплине «Динамика электроподвижного состава. – М.: МИИТ, 2003. – 80 с.

3. Савоськин А.Н., Васильев А.П., Сердобинцев Е.В. Особенности колебаний нелинейных систем. Конспект лекций по дисциплине «Динамика электроподвижного состава. – М.: МИИТ, 2009. – 107 с. 

б) дополнительная

1. Вершинский С. В., Данилов В. Н., Хусидов В. Д. Динамика вагона: Учебник для вузов ж.д. трансп. / Под ред. С. В. Вершинского – 3 изд. перераб. и доп. – М.: Транспорт, 1991. – 360 с.

2. Прочность и безотказность подвижного состава железных дорог/ Савоськин А.Н., Бурчак Г.П., Матвеевичев А.П. и др.; Под ред. А.Н. Савоськина. –М,: Машиностроение,1990. – 288 с.

3. Фундаментальные проблемы динамики и прочности подвижного состава. Юбилейный сборник научных трудов. Выпуск 912. – МИИТ, 1997. – 103 с.

4. Поляков А. И. Моделирование на ЦВМ горизонтальных случайных неровностей пути при исследовании нелинейных колебаний рельсовых экипажей. – в сб. науч. тр. Оборудование и эксплуатация электроподвижного состава изд. МИИТа, 1983, вып 738, с 151–155.


5. Кондрашов В. М. Единые принципы исследования динамики железнодорожных экипажей в теории и эксперименте. М.: Интекст, 2001. 190 с.

6. Нормы по прочности и динамическим качествам электроподвижного состава.

9.2. Средства обеспечения освоения дисциплины

Для проведения практических занятий и выполнения курсовой работы необходимо иметь комплекс программ для ПЭВМ, обеспечивающих возможность выполнения следующих исследований:

1. Генерирования с помощью метода скользящего суммирования реализаций случайных вертикальных и горизонтальных неровностей рельсового пути. 

2. Определение с помощью QR- алгоритма собственных значений и собственных векторов матриц с комплексными коэффициентами для исследования устойчивости движения линейных моделей электроподвижного состава .

3. Исследования во временной области свободных горизонтальных колебаний для оценки устойчивости движения нелинейных моделей электроподвижного состава и определения их критической скорости движения.

4. Исследование во временной области вынужденных горизонтальных колебаний с целью определения зависимости от скорости ПДК исследуемых моделей электроподвижного состава и определения допустимой скорости движения.

5. Расчёта амплитудных и фазовых частотных характеристик, а также исследование вынужденных случайных вертикальных колебаний для определения зависимости от скорости ПДК различных линейных моделей электроподвижного состава в частотной области и определения допустимой скорости движения.

6 Исследования во временной области вынужденных случайных вертикальных колебаний для определения зависимости от скорости ПДК нелинейных моделей электроподвижного состава.

7. Расчёта динамических процессов, возникающих в электроподвижном составе при входе в кривую.

8. Расчеты вероятности безотказной работы при выполнении рессорным подвешиванием виброзащитных функций.

9. . Расчеты вероятности безотказной работы сечений несущих деталей механической части э.п.с., используя в качестве величины наработки до отказа пробег до появления усталостной трещины или снижение коэффициента запаса усталостной прочности ниже допустимой величины.

Все выше приведенные расчеты могут быть выполнены также при использовании пакетов прикладных программ.
9.3. Методические указания для студентов

При изучении дисциплины «Основы механики подвижного состава» студентам рекомендуется систематическая работа над материалом, пройденным на лекциях, на практических занятиях, при выполнении разделов курсовой работы и самостоятельной работы. При появлении неясных вопросов при подготовке к практическим занятиям и выполнению самостоятельной работы необходимо изучить соответствующие разделы основной и дополнительной литературы. 

При изучении разделов 1,2,3 и 4 лекционного курса основной литературой является учебник: «Механическая часть тягового подвижного состава: Учебник для вузов ж.-д. транспорта. / И. В. Бирюков, А. Н. Савоськин, Г. П. Бурчак и др.; Под ред. И. В. Бирюкова.», вспомогательной – «Вершинский С. В., Данилов В. Н., Хусидов В. Д. Динамика вагона: Учебник для вузов ж.д. транспорта. / Под ред. С. В. Вершинского — 3 изд. переработанное. и дополненное». К разделу 3 - дополнительно необходимо ознакомиться с «Савоськин А.Н., Винник Л.В., Поляков А.И., Сердобинцев Е.В. Случайные колебания». Конспект лекций по дисциплине «Динамика электроподвижного состава». Дополнительной литературой к разделам 2 и 5 являются «Фундаментальные проблемы динамики и прочности подвижного состава//Юбилейный сборник научных трудов МИИТа», а также монография Прочность и безотказность подвижного состава железных дорог/ Савоськин А.Н., Бурчак Г.П., Матвеевичев А.П. и др.

Готовясь к выполнению самостоятельной работы, которая ввиду ее сложности выполняется вместе с преподавателем, необходимо ознакомиться с литературой «Савоськин А.Н., Васильев А.П., Сердобинцев Е.В. Особенности колебаний нелинейных систем. Конспект лекций по дисциплине «Динамика электроподвижного состава» и методическими указаниями «Савоськин А.Н. Винник Л.В., Сердобинцев Е.В.Колебания рельсовых экипажей», часть IV. Методические указания для самостоятельной работы» и нормы, регламентирующие возможность проявления динамических явлений в электроподвижном составе. 

Помощь студентам при выполнении заданий на практических занятиях наряду с объяснением преподавателя также окажут методические указания «Савоськин А.Н. Винник Л.В., Сердобинцев Е.В. Колебания рельсовых экипажей», часть IV. Методические указания для самостоятельной работы». 

9.4. Методические рекомендации для преподавателей

Дисциплина «Основы механики подвижного состава» ввиду разнородности и различной глубины рассматриваемых вопросов является сложной для усвоения студентами. Поэтому расчеты, являющиеся заключительным этапом практических занятий, курсовой и самостоятельной работ, выполняются студентом на ПЭВМ совместно с преподавателем. К результатам выполненных расчетов преподавателю необходимо дать студенту пояснения. Причем дать их таким образом, чтобы продолжить процесс освоения студентом разделов дисциплины, относящихся к выполняемым заданиям, полученным на практических занятиях, курсовой и самостоятельной работам. 

При чтении лекций, для повышения уровня восприятия студентами излагаемого материала необходимо в начале каждой лекции конспективно повторять материал, изложенный в предыдущей лекции.

Основой организации учебной деятельности студента по освоению дисциплины «Основы механики подвижного состава» должна являться его систематическая работа над изученным лекционным материалом, при выполнении заданий, полученных на практических занятиях и при самостоятельной работе. 

10. МАТЕРИАЛЫ ТЕКУЩЕГО, ПРОМЕЖУТОЧНОГО И ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №1

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»


	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Качение колесной пары по рельсу без проскальзывания.

2. Виды колебаний.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №2

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Качение колесной пары по рельсу со скольжением.

2.Показатели безопасности движения. Устойчивость пути против сдвига в плане.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №3

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Показатели безопасности движения. Устойчивость колеса против схода с рельсов.

2. Понятие о качестве. Показатели качества.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №4

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»


	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Силы крипа.

2. Методы учёта разброса параметров механической части при определении ПДК электроподвижного состава.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №5

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Динамическое описание процесса качения колесной пары.

2. Показатели безопасности движения. Устойчивость пути по ширине колеи.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №6

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Уравнение извилистого движения колесной пары и проверка устойчивости.

2. Методы учёта разброса параметров механической части при определении ПДК электроподвижного состава.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №7

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Показатели виброзащиты.

2. Возмущения, вызывающие колебания. 

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №8

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Плавность хода в переходных режимах движения.

2. Показатели безопасности движения. Устойчивость пути против сдвига в плане.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №9

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Плавность хода в установившихся режимах движения.

2 Методы учёта разброса параметров механической части при определении ПДК электроподвижного состава.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №10

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Особенности боковых колебаний локомотивов.

2. Понятие о качестве. Показатели качества.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №11

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Силы крипа.

2. Показатели безопасности движения. Устойчивость пути по ширине колеи.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №12

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Качение колесной пары по рельсу без проскальзывания.

2. Методы учёта разброса параметров механической части при определении ПДК электроподвижного состава

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №13

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Плавность хода. Показатели плавности хода в переходных режимах движения.

2. Моменты и характеристики спектральной плотности.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №14

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Виды возмущений вызывающих вынужденные колебания.

2. Статистические характеристики случайных процессов.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №15

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Плавность хода. Показатели плавности хода в установившихся режимах движения.

2. Моменты и характеристики спектральной плотности.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №16

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Показатели безопасности движения. Устойчивость колеса против схода с рельса.

2. Взаимная спектральная плотность.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №17

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Силы крипа.

2. Показатели безопасности движения. Устойчивость кузова от опрокидывания в кривой.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №18

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Исследование колебаний при случайных возмущениях. Понятие о случайном процессе.

2. Методы учёта разброса параметров механической части при определении ПДК электроподвижного состава.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №19

По дисциплине «Основы механики подвижного состава» 
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Спектральная плотность случайных процессов.

2. Показатели безопасности движения. Устойчивость пути по ширине колеи.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №20

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Понятие о максимумах (минимумах) случайного процесса.

2. Специфические показатели качества. Показатели виброзащиты.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №21

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Силы крипа.

2. Показатели безопасности движения. Устойчивость пути по ширине колеи.

	2013-2014

учебный год
	Экзаменационный билет №22

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1.Специфические показатели качества. Показатели виброзащиты.

2. Свойства корреляционной функции. 

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет №1

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Основы расчета деталей механической части э.п.с. на прочность.

2.. Деление несущих деталей э.п.с. на группы (I и II) в зависимости от последствий их отказа.

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет №2

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Расчеты на устойчивость несущих элементов э.п.с.

2.. Особенности расчета деталей э.п.с. на изнашивание.  

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет №3

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1 Физические основы процесса разрушения металлов и вероятностный характер их прочностных свойств. 

2. Характеристики усталостной прочности и способы ее повышения. 

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет №4

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Запас усталостной прочности и способы его оценки при  детерминированных режимах нагружения.
2. Расчет контактных напряжений в деталях э.п.с.. 

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет №5

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Расчеты на устойчивость несущих элементов э.п.с.

2. Деление несущих деталей э.п.с. на группы (I и II) в зависимости от последствий их отказа.  

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет №6

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Характеристики эксплуатационной нагруженности несущих деталей э.п.с. и учет их при расчетах усталостной прочности
2. Виды отказов несущих деталей э.п.с и прогнозирование их надежности.  

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет №7

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Определение величина пробега до появления усталостной трещины.
2. Основы расчета деталей механической части э.п.с. на прочность.   

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет № 8

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Определение величины коэффициента запаса усталостной прочности.
2. Расчет статически неопределимых систем.  

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет № 9

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Характеристики усталостной прочности и способы ее повышения.

2 Расчет контактных напряжений в деталях э.п.с..  

	2014-2015

учебный год
	Экзаменационный билет № 10

По дисциплине «Основы механики подвижного состава»
	Утверждаю:

Зав. кафедрой

«Электрическая тяга»


1. Расчеты на усталостную прочность при случайных  режимах нагружения.

2.  Деление несущих деталей э.п.с. на группы (I и II) в зависимости от последствий их отказа.  
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