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2) добротность по АЧХ с целью внесения улучшенных характеристик демпфирующих элемен-
тов для снижения уровня вибрации; 

3)  имитация импульсно-вибрационных воздействий на колесную пару в радиальном и осевом 

направлениях с целью выявления дефектов, проявляющихся при динамических нагрузках. 

Следует отметить преимущество данного стенда, позволяющего реализовать свип-сигнал, при 

этом возникающие на основании вибрации будут иметь тот же закон изменения частоты: 
 

( ) ( ) sin( )A t A u t   .                                                                      (1) 

возб 0/ / 2 20 ....,100.f                                                                    (2) 
 

Таким образом, предложено новое конструктивно-техническое решение в виде лабораторного 

стенда, представляющего собой образец испытательной техники, которая может быть использована 

для осуществления вибрационной диагностики узлов и агрегатов грузовых вагонов. Предлагается ис-

пользование линейных модулируемых сигналов для создания вибрационных воздействий, прибли-

женных к реальных колебательным процессам, воздействующим на подвижной состав при движении. 
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Многослойные элементы конструкций нашли широкое применение в строительстве и транспор-

том машиностроении. Поэтому разработка математических моделей их деформирования является 

актуальной задачей. В [1–7] предложены общие постановки задач статики и динамики композитных 

элементов конструкций, рассмотрены различные кинематические гипотезы и указаны области при-

менения. В статьях [8–11] исследовано деформирование и колебание трехслойных пластин и обо-

лочек при распределенных и локальных нагрузках. Работы [12–17] посвящены колебаниям пяти-

слойных пластин и стержней. 

Постановка задачи проведена в прямоугольной системе координат. Рассмотрен пятислойный 

стержень, симметричный по толщине. Несущие слои предполагаются тонкими, высокопрочными, 

для них приняты гипотезы Бернулли. В относительно толстых легких заполнителях выполняется 

гипотеза Тимошенко, согласно которой сечение остается плоским и несжимаемым по толщине, но 

поворачивается на некоторый дополнительный угол (x). Искомыми функциями являются прогиб 

стержня w(x, t) и относительный сдвиг в заполнителях ψ(x, t). 
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Уравнение для определения собственных чисел при шарнирном опирании торцов стержня: 
 

2 2

1 4 2 2
sh( ) sin( ) sh( ) sin( ) cos( ) sh( )l l a a l l l a l l l a          

2 2 2

2 2 2
ch( ) sin( ) sh( ) sin( )) 0.l l a a l a l         

 

Уравнению будет удовлетворять счетное количество собственных чисел βn (n = 0, 1, 2, …). Ча-

стоты собственных колебаний определяются по формуле 
 

 

4 2

2 4 1 2

1 0

( )
n

n

a a a

a M

 
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В общем случае для описания прогиба пятислойного стержня вводится система собственных 

ортонормированных функций  ( , )
n n

v v x  :  
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где dn – нормировочный коэффициент, 
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В результате искомый прогиб определяется рядом 
 

0

( , ) ( cos( ) sin( ))
n n n n n

n

w x t v A t B t




    . 

 

Используя ортонормированность собственных функций, из начальных условий получим кон-

станты интегрирования An, Bn: 
 

0 0

0 0

1
( ) d , ( ) d .

l l

n n n n

n

A w x v x B w x v x 
   

 

Пусть начальный прогиб и скорость стержня заданы в виде 
 

2

0 0
, ( )) 0( .w l w xx x x    

Тогда константы интегрирования 

    2
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s h( ) sin( ) ch( ) cos( ) d ;  0 .

l

n n n n n n n

n
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Прогиб в исследуемом пятислойном стержне при начальном прогибе и шарнирном опирании 

торцов следующий:  

0

( , ) cos( ) .
n n n

n

w x t A v t




   

 

Заключение. Предложенная механико-математическая модель пятислойных, симметричных 

по толщине стержней позволяет исследовать их собственные частоты и моды колебаний при задан-

ном начальном прогибе. 
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В работе реализован и исследован метод физически информированных нейронных сетей 

(ФИНС, Physics-Informed Neural Networks – PINNs) для решения обратной задачи идентификации 

параметров волнового‑диффузионного переноса тепла, описываемого уравнением Максвелла –

Каттанео, в виде 

                                                        
2 2

2 2

( , ) ( , ) ( , )
,T

x t x t x t

tt x

    
   

 
                            (1) 

 

где [0,1]x   – пространственная координата вдоль стержня; t – время; α – тепловая диффузия,                   

ηТ – время релаксации теплового потока, ( , )x t  – температура. 

Данная модель критически важна для точного моделирования нестационарных высокоскорост-

ных процессов в микро- и наносистемах, где классическое параболическое уравнение теплопровод-

ности неприменимо из-за пренебрежения конечной скоростью распространения тепловых возму-

щений. 

Нулевые граничные условия: 

 (0, ) 0, (1, ) 0.t t      (2) 

 


