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OБiil(ili ХАРАЮ'ЕРИс:rикА PAБ(Jl'ЬI 

Актуальность проблемы. В условиях интенсивного развития народно­

го хозяйства ХХУП съезд КПСС пocтaВILII перед •елеэнодороаtым транспор­

том задачу - полностьu обеспе~1ть к концу двенадцатой nятилетки пот­

ребности страны в перевозках грузов и пассааиров. Выдвигu эту задачу, 

съезд наметил nути развития и соверпенст-вованiU\ работы 11елеэных дорог. 

Это преаце всего техническое перевооруменме и дальнейшее увеличение 

провозной и пропусккоn способности груэонвnраенных направления при 

одновременном раеширении сети 11елезных дорог. Решение этих задач сu­

эано с увепичением массu и ДJIИИЫ поездов, в том числе и пассмирс~<их, 

и скорости их д11111111енмя nри однов~нном повьапении безопасности. 

Исследуя динамику длинносоставного nоезда, npei!,Цe всего слецует 

обратить внимание на его nроцольнуu нагруженкость. Она мо11ет достигать 

ооас~ых (с позиции nрочности и устойчивости ваrонов от их выжимания) 

COC'I'OIOIИA, особенно при нестационарных процессах, вwэванных управлени­

ем и nереломами продольного профиля nути. В ГРWЗОВЫХ поездах приходит­

ся, как пре.вило,ре.ссматривать nродольные силы, а в nассажирских - npo­
.ЦOJIIDttНe ускорения,О'I' величин • n-poдoлiUI'l'e.JJЬнocти которых зависит беэо­

nаснооть nассааиров. При двnении длиннос~а81ЫХ nасс8J1Ирских поездов 

no nеревалистому участку пути большой nротткениости следует ~изиро­
вать тВИI!е nоказатель плавности xo.na В&l'ОНОВ, коrорыЯ характеризует 

аомфортабеп•ность поездки пассааиров. 

В условиях noiiЪIIIeния масс, дл11Н и сиоростеА двиаенмя nоездов,уве­

J1~8ЮIА ПОГОННОЯ Н&rру3КИ, ПО"JIВЛ8НИ11 ИОВНХ 803.ЦУХОраспределителеЯ aвтo­

'I'CIJII08081 необходимо было nepec~eO'I'peт& C~Ct'B)'IXIIIfe нормw проектирова­

tiМЯ u.11еаных дороr с учетом динаuичесиоll наrр~rи дпинносос.,.авных 

rруаовых и naccuиpcкu аоездоа. При 8'1'СЖ оnремл-ились тахие JC.IIOBIUI 

conpiiJI8И1IJI элементов npoдO.Вbllei'O npoфиaa,IIO'I!OpUEI ~IIU'I' нор.~апв­

Н)'II .Ц1018МИческ)'11 ~ м.rоиов в llpOAOA'IOМ нвnраuенни и нара-

113 с ЭТ11М yмettЫIВIJ'I' стоимое"'ь ~~· ~·. oefьiiw еемляных 
~т.ПоЭТСJму оnре,ц8.118НИ8 )'C.Ioad ·CODJIIIUUA 8JI81ieti'I'OB nрофи.!iя nри 
о~G8р8118ММ08f no_....IU de.oq80ti()CfN ~ • иСJi4орfаduьности nac­
CUIIIpcИIIX ~OCCJO,...._ IIQ88AOB ~ ....,...... .-дачеR. 

Uмьu wеsотн "111МТ9JJ: 
- оnреде.НН118 8 paapsdcmca CIJ0001Soa е-а npDAOAНOA каrрумеи­

ности дя10111осост88Н111Х IIOUAOB hpi ~-ак ll8lldo.lee оnасном pe­
JIIUie ,ц-11 ; 

- onp8ДU8NII8 8UIICIDIOC'J'el JlpOAODИIII OIUI 8 JOitOpeRIII O'f Пар8118'1'­

ров nоеада а npoфlula II)"''R; 
- оnредменае ;ycROВIII ~~ ueмetrrOB npoAO.JJЬIIOI'CJ nрофмя nу­

т• ПО JCЛCIHIDI ДJD181dt18CWI 1181'J)18etiНOCТII .Ц.IJНICJCOC'f&IИЬIX l'р)'ЭОВЬIХ И 
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пассажирских поездов ; 
- оnределение в эксnлуатационных условиях nродольных сил,ускоре­

ниА, а таце покаэателя плавности хода ваrонов в д.1инносоставных пас­

сuирских поездах. 

Методика исследования. Ддя решения поста~1енноА задачи испольао­

вались методы математического моделирования, реализуемые на современ­

НЬIХ ЭВМ, стендовые испытания систем автоматического торuоJКеНМя и дан­

ные натурных опытов. Проводилось сопоставление результатов расче?а с 

опытными данными. 

Науч11ая новизна: 

- усовершенствована с учетом персnектив ВОМАения длинносоставных 

грузовых и nассажирских поездов ме-rодмка оценки условнА соприивинА на 

переломах продольноrо профи.ня пути ; с её помощьо установпены такие 

условия сопряжения элементов профиля, при которых наибольшие продоль­

-ные силы и ускорения не превосходят допускаемые ; 
- разработана методика оп.ределении торюзных сил в длиннОСОС'l'ав-

ных поездах, позволяQЦ8.11 автоматиэирова'lь процесс обрабсwки данных 

С'l'еtЩОВЫХ И H&'l'yptiЬIX ИСПЫ'rВНИА 8ВТО'I'Ор81103011 И Y'fOЧНirl'b 0Пр8де.118Н1Се 

продолькых cИJI и ускорений при · тормоанма ; & СВIIЗИ с 8'1'181 усоверпен­

ствован пакм прмкл11$1ых проrрамм "ПОЕЗД" и ооущевтвлена ero адапта­
ция для эвм см; 

- изучен вопрос о пониаении порцка системы дttфllеренциа.nьИt>DС урав­
нений с цельо сокращения эаtрат ad811JииtiOГO времени 11 уменьurенмя об'ьёма 

операт11вноА П&IUI'I'И, занимаемоrо пак8'1'ом прккладных nporp8181 '"ПОЕЗД" 

при оценке nродольных сил и ускореннА в длинносос'l'&llltНХ nоездах ; 
- разработаны алrоритм и проrр88118Ь1 дли отысканм неб.llаrоприwrно­

го, с позицик наибольшеrо уровня nродольных CIIЛ и ycкopetotA, момента 

времени. при котором происхо.ци'l' вклочеttИе автотормозов на nepeJJOМe 

нродольного профи.пя , а таае дли иссле.цования двнамичеакоА наrруuн.:. 
ности nоезда при наложении различных управл11011их воздеАствиА ; 

- иссл~дована nродольнм наrрУJ(енность поездов увеJIIfчеННОА длины, 

в том числе и тех, для которых натурные и стендовые ксnытания не могли 

бшь проведены при cyщecTB,YIJIЦIIX ВОЭМОIIНОСТIIХ i при этом получены реко­

менцацки по выбору схем !JюрмровЫiия и сnособов уnравления а8'1'оторю­

зами. 

Прьктическая ценность и внецрвние реэхль~атов~ Основные результа­

ты ис~лецованиА использованы при разрвбо7Rе пп.2.4, 2.6, 2.7 Отроитель­
ных норм и правил,регламентируощих устройство продольного п~я пу­

ти, а также эскизного проекта высокоскоростной nассажирской маrистра­

rи Цент~Юг. Разработанная методика определеник продольных сил и тор­

мозных путuА в поезде nозволиет автоматизировать процесс обработки 
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опь.-rных данных о пар:~метрах автотормозоn с nрименением ЭВМ. Резуль·t·а-

·rы теоретических исследовани3 дин~=~мнчес'<оi! на!'ру-кGнности длинносостав­

IIЫХ поездов исnо.11ьзую1'с" при p'Iзpar-oтt(e ycтpoi1c·r11 уnгflалания аО'о'О1'Ор­

мозчми, 1=1 так'!tе ре:(оменn.аtщП по во'I!nе•шю. В чnстttости, OtiИ с.iuли исполь­

зованы лр;~~ опреа,елении услови:\ бозопасttоt•о воменин поезда массой <13 
ТЬIС.1' на l.Leлmtt!OЙ '11елезноi1 дораРе. 

Аппо1rщия МО'lели. Основнь!е peэyлi>'J'aTh! доttл•щыв11лись и обсУ'щались 

на Всесою:~ной ко11 !16ренци01"Прос.iлемы Jt.exaниitИ 'l(eлoзlloдopo'llнoro '!'ГАНС­

порта" ()i.нeпpo;te1'.(10EICK, НЮ1) ;н.<~ Всесоюзнол кон1JеfJе!ЩИИ по вибр~щионной 

·rехюые (ТбИЛ!fСИ, 198'7); на эасеli,ани:1 к~;~:1Jедры "Строи·rельнJJн мох:.тика" 

ДИИГа (19(;;3). 

Публик11ции. Ос11овны~ результ.1ты асследов'lни:; о t•ражеtш в четuрех 

о·rчетах ПО riHl' И ;1,венадцати O!lyблиtrOB811tlhiX р:~6О711Х. 

Стrvктур11 и об1.ем рабо·~ы. Диссертац:~Оtiнl'lн ра~о1·а состои·r из вnе­

дениЛ, пяти t·лав, заключения, списк11 литературы, nриложения. Диссер1'В­
ци;; .:одержит 18~ страниц текста, ro;:> рисунков, !8 таблиц. Сnисок 
литературы включает IIO наименований. 

СОД!РЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении. сделан обзор литературы по диаамике nоеэда,рассмотре­

но со~ременное состояние вопроса и сформулированы ЗIЩВЧИ, решению ко­

торых nосвяще>tа данная работа. 

Отмечено, что фу!щаментальнне исслеп.овакия в :3ТОА области выполне­

ны Н.Е.Жуitовским,В.А.Лilзар."ном,Е. П.Блохиным,С.В.Верmинским.П. Т. Гребе­

НIIКом,В. r. !1ноземцевым ,л. А.МаНIIШКИНЫМ,И. А. Панькиным и дrугими 8В1'0рами. 
Разви1·ые ими МСI'Оды используются nри реuюнии рассм!lтриваемых за­

дач.Вмес·rе с тем nотребовалось доnолните:nыtо усовеj111енствовать мето!Uf­

ку оценки услови~ соnрАJКений з.11ементов nродольного nрофиля nути. 

Потребность в этом возникпа в связи с разработкой новоА редак1~и Стро­

ительных нора и npaвИJI (СНиЛ), в которой вnервые реrламентируетсн уст­

ройство лин11й, nред11аэначенных для эк~nлу!lтации грузовых nоездов уве­

личенноя (до 2!00 м) п.л:щы t:'O скоростями порядка !20 км/ч, nассажирс­
ких nоеэ11ов со скоростями .rtnИ'!P.НИ'I no 200 км/ч, а таК11е зскизньrы nро­
ектированием Вi>iСОJшскоростноn сnециа.IIИэированноА маrистр"ли Центр -Юr, 

дonycкaiD'l!E!:I п.ви:кение nоездов со скоростями до ЗОО км!ч. 
При оnределении нормирувмьrх эначекий. радиусов круговых кривых 

соnр~ени~ элементов профиля по условиr.м nинамическоА наrруженности 

!'рузовых nоездов увеличенной д.IIMНN необходиuо наряду с ударнi>IММ нагруз­

ками принимать во внимание и кваэистати•~еские усилия, которые в указан­

ннх nоездах моrут достиriИ'Ь вепичин, оnАсных с nозкцни усто~чивости 

ваrо:tов в 'колее. Оценка npoдoJiьнoro nрофиля nути nacca-nrpcкиx линиА НТ
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цолJIIНа производиться по условиям безоnасности к комфороrасlельности 

поездки nасс811Иров. В связи с этим nотребовалось исследовать динами­

ческ)'ll наrруенность длинносоставных скорос'I'НЫХ nессаирскмх nоездов 

nри их двюкении по пути лоu/1Ноrо nрофил11 с учетом уnравпящих воз­

действий. _ 
Бодьшой об'ьём расчеоrов сделал необход101ым доnолнить пакет nрик­

ладных программ "ПОЕЗД", разрабоТ11ННЬIЙ НИЛ динамики и nрочности nод­

ви!IНОrо состава дJmra, nporp&IOI8Мif, nозволящИNи аиоматиэt~ровать про­

цесс обработки полученных с помощью аnпаратуры 'l'очноА магнитной заnи­

си данных стендовых и натурных иQПЬ1'1'8Иий автотормозов с целью оnре­

деления их nараметров и процесс поиска :наиболее нeблaronpиli'l'нoro Н&Jtо­

аенмя yпpaani!IIIPIX воздействий и воздейсt'виА, ВЬIЗВ11НitЫХ nереломами 

nродольного nрофиля nут•, а 'I'&Ue рассмооrреть воnрос nонмаения nорад­

ка системы дифiJеренциаяЬffl,!Х уравменltА при определении nроАольных сил 

к ускорений в длинносоставных nоезДах е цепью сокрвщенкя затрат ма­

шинного времеНII. 

Необходимость изучения с nомощь11 матемаt~JNескоА модел• .цинвми­

ческоR наrру.енности поездов, длина воторых значительно nревышала дли­

ну оnытных, nотребовало раэрабоt'ВТь процедуру· 1ЮМ1111ляции эксnер1888Н­
тальных данных, полученных для поездов меньшей .uикы. 

В nepвolt r:!J:!!! nриведена ма7ематиqесJt&11· модель, с оомощь11 кото­

рой ИССЛ8ду8'1'СЯ ДИН8101Ч8СК8.11 HarpylleННOC'I'Ь Д.IIИННОСОС'I'аВНЫХ Пое3;11.08 1 И 
nроведвне conocтa&JН!Htle чисJiеtiных результатов с оnытнЪIАI даннlоИ&. 

В качестве расчетной схемк мсnользована одномерная цеnочка тве~ 

дых тел, соединенных меw собоА C)'lltecтtieинo мелинеАиЫIIИ двформируе­

МЬIIИ элементами, учJWЫваоцимк наличие за:~оров в упрам. При этоw дем­

•ение nоезда описываJtось cJteдyxQeR системой дiфllереНЦRальных урв..-в­

ниА: 

vj- с 5d- 5 j•l + ~ )/rn.i 

'1; ·Vj-t- VA 

~ •• v, 
J•2, ... н ( 1 ) 

rде N - число зкипцей в поезде ; Ч; • ~;- 1 - Х; - относительное 

первмещение центров масс двух соседних экиnааеА; ~i - криволи-

нейная координата центров масс j -ro экипuа ; vd - ero скорость ; 

$d и '3~. 1 - продольные сиJЦ.I, дeiC'I'sywaмe на этот зкlfltaa; ~ - ре­
зультируnцая внешних cИJJ, nрилоенная х j -му зкипвау. 

Указаннал система цифf!еренциал~оных уравнений peiD8Jl&ell при эа,цан­

нt.rх н"чВ.IIЖЬIХ и дополнительных услоеиях с исnопьэоtанмем ЧИСJ!еННUХ ме­

тодов интегрирования, которые выSраны с учетом особенностей цмфJiервн-
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циапьных уравнений и получаемых решений. 

Вид функции ~ j 1.. L1 j , ~;) определялся характеристикой элементов 
межваrонного соединения. Ilpи моде;;ировании межвагонного соединения 

пасс11Жирского nое::ща, оборудованного ПРУ!КИННо-фрикционными nоглощающи­

ми аппаратами ЦНИИ-Нб, учитывались билинеАность характеристики при 

нагружении, а также наличие буферных устройств. 

В качестве внешних сил р!!.ссматриваJiись составляющие сил тя111ести 

от уклона пути, cиJ:w основного сопротивления движению, сила тяги JIО­

коuотива и тормозная си~а. 

Прецnолага.r:ось, что процольнЩ1 пр:)фиJiь nути состоит из пpnuOJIИНeA-

HЬIX участков цдино!! ~ с руководящИ.У. уклоном iy , которые соnря-
гаются в вертикальной плоскости круговыми кривыми радиуса J.:: 

Зависимости си:ш тнги локомотивов от скорости движения бра.iJИсь в 

соответствии с П!!.Спортныuи тяговыми характеристиками, а силы основного 

сопротИВJiения дви11ению - по иэвестньн ::>мпирическим !fюрмулам. 

Сила, действующая на экиnаж прw пневматическом и электропневмати­

ческом тормо11ениях, определ.RJJась числом и тиnом тор.~оэных колодок о 

колеса и си:rами нажатия на о.цну КОJiодку К 4 l t \ • Последние эавис.R'I' 
от типа автотормозов, режима тормо11ения и определялись ::>ксперименталь­

но nри натурных и:;и стендовых испытаниях. 

Для этого в нескольких рассредоточенных по цлине поеэца тор.tоэных 

ци::индрах устанав:Iива:Jись .датчики даВJJения, которые nозво.1!я:Iи регистри­

ровать с помощью установок точной магнитной заnиси процесс изменения 

давлений в ци;:индрах Р u.i \ t) ЧисJJО иэмерите::ьных тормозных цилинд­
ров зависи:;о от д;;инн поезп.а. С помощью специальной аnпаратуры з:Iектри­

ческме сиrна.r.ы, заnисанные на магнитограммах, прсобраэовывались в циф­

ровые коды П)"J'ev квантования с определенным шагом 6t • При этом 
nредварительно опреп.елялись оnорные напряжения исnользуемых каналов 

магнmоrрвфа, соответ(:ТВ.УDJIИе нулевЬIМ значениям иссдедуемых процессов. 

Значение времти ь.t nосле проведения расчетов .для разных его значе­
ний из интервала 0,2+1,0 сек бЬUJо принято 0,5 сек. 

fiолученю~е завискмости Р~• tt), использовались для определения 
значения силы нuвтия К; tt) на тормозную колодку для i -го измери­
те.,ьного сечения в данный момент времени: К, { t) "'ll\i ( t)- Р..) А. 1/ 

где Р~, ( t) - функции изменения давления в тормозном цилиндре; 
Р. - веJ;ичина давления в тормозном цилиндре, соответствущая концу 

этаnа nодвода тормозных ко;rоцок к колесу экипuа ; Д - пnощаць порпня 
тормозного ци.1индра; 'l. - передаточное число ~uной nередачи. 

В данныя момент времени сила нuатия .II,JJЯ d -го экип&~~&, расnоло­
аенного меацу измерительньuи сечениями, равнан нулю до nрихода тор.ti)Э­

ноА волны· в укаэмное сечениА, на этапе нарастания определялась cne:J,YJJ-
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11111111 образом: з- t\ r t-~ .. -'(,.,e.t)at ] 
"-;<.t) Е '11,,,-tl; l ll.t (Kr.t.•·~·kц,,) +к,,,., -

[ 
t- Lм·1;•tr·t)a~ 1, ) J f)· 1 

-. at '-"r.,,L-Kr,,)•Kr,;. 1:1-- -·~. 
L•\ t 

где t" - момент начала тормоuния; т, - время, в течение кото-
роrо тор.tозная волна приходwr из rоловноrо ~ i -е сечение ; t 
текущее время; :n, - номер сечения в поезде, rде устанав.1ива.Jtся 

i. -ЬIIil измери,-ельныА прибор; К e,i - величина силы нuиия, СОО'I'вет-

ствуоцая t -А уэловоА точке цля L -ro иэмерительноrо прибора. 
Иэлоенная методика позволила цля KSJIJI,oгo сеченмя получить необ­

ходимое чисJ.о узловых точек зависимости Kjtt) , определяемое npoмe­
JI.}"l'KOM времени, в течение которого nроисходит тормо•ение и nриб.nиэить 

на IO% значение наибольших продольных сил и ускорения, наАдеНных в 
Jезультате расчетов, к соответствующим значениям, nолученным экспери­

мента;t ьно, 

Так как ан8.11оrо-цифровоА преобразователь входкт в комnлекс вы­

числительной машины серии СМ, то дапьнеltлкА расчет процол~оных усилий, 

возникающих при торможении поезда nроизводился на этоЯ •е машине.Ддя 

этоrо лакет nриклацных nрограмм "ПОЕЗД" tSЬL~ модифицирован и ацаnтиро­

ван для указанмой машины. 

В работе nриводится описание слецующих проrрамм, рас1оирящих воз­

МОI!Ность применении ППП "ПОЕЗJ)." цля: а) ИССJtедовв.кия наrруже:ннОС1'И 

поезда nри напо•нии различных уnравляnцих воздействия ; б) отыскания 

неблаrоприятноrо, с nозиции наибольшеrо уровня nродольмых сил и уско­

рения, момента времени, nри котором nроисходит вкл~чение автотормозов 

на лереломе процольноrо nрофиля ; в) оценки nоиаза-rеля плавности ;кода 

вагонов при дви.внии длинносоставноrо•пассажирскоrо поезда по перева­

листому участку пути больmоА протименности. 

При решекии рассматриьsемых задач исследован воnрос о пониженим 

порядка системы дифференциальных уравнений. Понмжение порядка систе­

мы цифференЦиальных уравнения nри исслецовании продольных сил в .длин­
носоставных поездах осуществлялось в два этаnа. На первом этаnе -
сокращается объём оперативной памяти, заиимаемыА пакетсм приклвдных 

программ "ПОЕЗД", на втором втапе - сокрвщаnтсн• затраты маmмнноrо 

времени, при Э'I'ОМ поrреwкость вычислении максММ8.JIЬНЬIХ сил не превос­

хоцмт IO%. 
В работе помазано, что при исследовании наибольших nродольных 

ускорения известный метоц nони11ения порядка системы цИФt>еренциальных 

уравнений нсприемлем. Поэтому nониlltение nорядка системы дwfференци-

альнtN ураАнениА осущсствг.ялось в nредположении, что р тел маце-
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лируе<r двuение rрупп из n зкипааея,а остальные К= N-p ri (часть 
поезда, гце оаицались максимальные ускорения) движение отдельных 

вагонов. Здесь N - число зкиn&J~еЯ в поезде. Логрешиость вычисле-

ния при этом не превыuала 10%. 
Для проверки n.остоверности математкческоА моцели грузового и пас­

сааирекого поезп.ов проводилось сопоставление результатов решения за­

п.ач, полученных путем численного интегрирования д~·tФер~нци'lJ!ьных урав­

нения, с величинами проп.оr.ьных сил, измеренных во время опытных поез­

док с грузовЬ114 поездом маесоя 10 тью.т .и продольных ускорений, изме­

ренных в опытном длинносоставном пасс811Ирском поезце, состоюцем из 

Зб вагонов. Отмечено, что погрешность в оценке наибольших nродольных 

сил, ускорения и тормозных путей не превЬDDВJiа 15%. 
Во BTC?.RQй гл~ nриводятся результаты исследования продольной 

нагруженности грузовых поездов nри тормоаениях на горизонтальном 

участке nути. 

При исследовании тормо•ениl рассматривались ГRУЭОВые поеэда,сос­

тавленные из гру.еных четырёхосных nолувагонов, оборудованных воэцу­

хораспределll'l'еJIЯМИ J 483 (раарядное O'l'Bepcorнe диаметром 0,9 w), ком­
позмционньмн КОЛОДНами И Пру!I!ИНIIО-фриКLUIОННЫМИ ПОГЛОЩаiii(ИМИ аnnаратами. 

Предполагалось, что воэцухораспредеJIИтели мoryt' бwь вlUiачены либо на 

средний, либо на груаеныя ре•им работы, а вагонw 181еDТ пepcneК'I'ИIIНYJI 

массу 100 т. 
Рассwатривались различные виды тормоJННиЯ: экстренные (ЗТ) и пол­

ные сл)'l(е~ные тормо•ения ШСТ) с начапьными схоростями движения 30-
-90 км/ч и регулировочные тор.tо~~tениR ( Pl') с начальными cкopocт.IDI\I дви­
uння 40-120 км/ч, а таае ааариЯИЫе случаи разрыва торюзноя маrист­
рали. 

В результате расче'l'ов бъu1И получены диаrрuоо~ расnределения по 

длине поезда максимальных усмлия, тормозные nути и времена, в течение 

которых скорос'l'ь движения снИ118J\ась на 10 rrм/ч при регулировочном ,.ор­
моuнни. Рассмотрение ,.орtо•енкя рас'l'янутwх nоездов noзвo.niiJio nолу­

чи,.ь намбольшие у,царные усилия, а сааоrых - усилия кваэкс,.атического 

xapa1rl'epa. 
Изучена процоль118.11 кaгPYJieiOfoc'l'ь nоеэ.дов маесоя до 18 ,.ыс.'l' с 

установкой локомотивов только в rолове ПQеэда. НаАдены зависимости 

'1'0р103НЫХ путей L при псr и 31' и времен т (снцекия скорости ДВИ11е­
НИ11 на 10 км/ч - nри Pl') 0'1' числа N экиnuеl в поезде. 

Пре.JСТический интерес npe.li,cTВВJIIIII'I' nолученные зависимости наиболь­

аоос ciiJJ от числа экипuей в поезде дл11 раэличнwх ре81010в работы возцу­
хорасnределителей. Локазано, Ч'1'О nри увеличении массы поезда с б до 

18 тыс.т при rр,у.еном ре.име рабо,.ы воэцухореаnределителея наибольшие 
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уп.арные усиJIИЯ при экстренном тормо111ении с начальной скорости 30 км/ч 
иэменялись в диапазоне 1,7-5,7 МН, при полном слу«ебном тор80аеним -
1,2-З,I МН, при регулировочном торможении 1,0-l,б МН. llpt переКJJючо­
нии возцухораспределителей с ГpYJIIeнoro на средний режим работы наи­

боJ:ьшие проп.оJiьные усилия снИJ11~1ись как правило на 2~J~. 
Используя полученные зависимости и исходя из того, что уровень 

наибольших значений сил не должен превЫDать доnустимого по ус;,овияw 

прочности и устойчивости вагонов, моii!Но зак.r.ючить, что пoeЗift с ;:око­

мотивами в голове мо!ltНо формировать не более <!ем из 100 вагонов на 
среднем peJttИмe paC!OTIJ возцухорасnределите:1е~ и из 80 вагонов - на гру­

женом ре111име роботы возцухораспределителеА. Это заставляет искать 

дальнейшие пути снимения продо.r.ьной нагр)'llенности поездов уве.11иченноА 

длины, в чос·rности, ф)рмировать их в виде соединенных. 

Поэтому при оценке продольных сил в поездах массой 20 тыс.т рас­
'СМатривllJ;ись две схсмн формирования. !lредnо;:агалось, что один докамо­

тив расположен о голове, а оторой - либо в середине, ;:ибо на расстоя­

нии одной трети от хвостовой части nоезца. Для сравнения иссле.довались 

торможения такого ие поезда с локомотивами в голове. Рассматрива.лись 

разные способы управления тормозами поезда: синхронное и по волне раз­

рядки магистрали (основной или вспоuогательноя). Д•.я случая размещения 

всnомогательного J!Окомотива в середине поезда реtUены такме задачи о 

торможенилх поезда из всnомогательного локомотива. 

Иэучались также аварийные случаи отказа системы управления тормо­

зами на вспомогательном локомотиве. Во всех описанных приёмах торможе­

ния тормозная магистраль всего поезда бЬUiа сквозной. Для случаи разме­

щения всnомогательного локомотива в середине поезда в вари8Н~ах син­

хронного торможения и управления по TOJNo:JHoй волне рассмотрено таКJКе 

торможевие поезда, у которого тормозные магистрали neoвoro и второго 

состава бнли разобntенu. Анализировались раз.r.ичиые случаи экспJJуатаци­

ОhНЫХ утечек воэцуха из тормозноя магистрали. 

Результаты теоретических исследования покаэми, что при необходи­

мости вождения тяжеловесных поездов массой до 20 тые.т их формирование 
дол!ltНо производиться с установкой Jlокомотивов в ГОJJове и на расстоянии 

I/3 длины от хвоста поезда. Поезда дол!Dtы бlll'ь оснащены системой син­
хронного тормо•ени11 с резервноя системоА управления по rор.~оэноА волне. 

В случае, если по условиям эксnлуатации вспомогательный локомотив ока­

зывается в середине поезда, управление тормозами долано осуществлятъси 

с ~того локомотива по радиокомандам машинис?а головного локомо?ива. 

Анализ результатов расчета nродольных сил при тормо.ении поезда 

1.\ассоА 20 тыс.т позволил дать рекомендации по формированиа соединенных 
поезцов большей массы, Используя указанные рекомендации, исследоввлась 
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динамическая но.rруженR.,сть С"единснных п"ез;::.("\в MA.CCnA IВ-54 тыс.т.сn 
скмзн,..А маrистр8Jiью. При :этnм наряду с зкспnуат9.t\Иnнными режимами 

1'("\рм,.,женИ·I рассматривмись нвиб.,nее nпасные для таких пnезд("\в аnариА­

ные случаи разрнва т,.,рм,..знnА маrиr.трвли в НА.Иб("\лее удаленных ,..т n~кn­

мnтив"R сеченинх. IIpcдлnлo.ranncь, чт,.. л,..,к,..мnтивы nбnpy,цnвi!.HLI спеЦИаJIЬ­

ными устрr>Аствi\Ми, K"T"pt.re пr-сле прихnда т"рмnзнnА вnnны с места раз­

рнва "~ушествляr..и синхрnнн"е Т"р!А("'жение п("\езда cn всех лnкnм.,тивnв с 
пnмnщью радиnуправляемюс кр!!.НnВ М8JUИНИста. При зтnм в,..змnжнn иекnтnрnе 

заiНiЭДНВI\НИе 1: 11 сраба'!'ЫВII}IИИ эт,...rn устр,.,Аства. В связи с этим nпре­

делАлnс~, д"П.УС'I'Имnе время 1 , при кnТ"Рf'М наибnльшие усилия, вnзни­

кающие при таr.".. cnncnбe Т"f!М"ЖСНИЯ не бур;ут превh11118.'1'Ъ д"n.vскnеМЬIХ. 

llpr>Reд~ныe расчеты ""K<'1.')RJIИ, чт" ДIIЯ бe~onnacнnrn тn-рмnжения 

свсрхтнжеJоых с"единенных пnездnв, включая аварийные режимы,неnбхnдимn: 

а) сnзд1UIИР ради,.,управлнt~LIУ. кранnв маwиниста, l'lбеспечивающих синхр-·нi­

НI'Iе Аключение авт"т"рмnзnв пnезда на всех nnкnмnтивах, nри зтnм наи­

бnnьшие усi!ЛИR n .оксnлуатациnвньrх режимах не превыwапи 1,4 111i б) сnз­

данис у .. ~трnйств автnы'lтическi'Jrn Вl<JIIОЧенил радиnкnманды на экстрениnе 

тnрм"жение nn Tl'lpbli'IЗH("'A в("\лне, пришедшей с места разрыва тnрмпэнnА ма­

rисТраJIИ на ближайший Л()Кnмrтив, при·tем заnаздывание с включением не 

д~лжн., прсвышать 1-I,b сек. 
Рабnт1• nr сnзданию таких устрnАств не завершены, пnзтr.му рассмnт­

рен еще -,дин cn"Cr'!б 6eз"nacнr'IГI'I вnждения nnездnв так("\й ме.ссн (IВ-54 

тыс.т) при уnравлении автnтnрмnзами тnлькn с nnкnмnтивnв, усте.нnвпен­

ных в f'("'л("'пe. ilpи эт("\м предпnЛt\Галnсь, l1тn тnрм("'зные средства не. nп­

редспеннюс: RII.ГI'IHII.X ("'ТКJ!ючены и таким ("\бразnм уменt.шена т("\рм,.,энм эф­

фективнnсть п,.,езде.. ПрnведеннNе расчетн пnэв("\n.или пnnучить д.пя р83JIИЧ­

ньrх ДJIИН П'103Д" В 3/lВИСИМ"СТИ НаибnJIЬШИХ Пpt"Д("'JibHЬIX CИJI n'l' Tnt:NnЭHnll\ 

~ективнnсти и нейти дnпустимые эначениft пnследней "" услnв~ям npnч­
HI'ICTИ ваr("'нnв. 

!L.!ре,!ьев ГJ!!!~ nриiУ'дятся реэуnьта'I'Ь! исСJrед("\ваниR пр("\дnJiьншс 

усиJIИА в д.nинн("\с("\стевн("\м rр,уэnвnм пnеэде nри er" движении nn переn"­
мам Прt"д("\льн"r("\ nрr>филя ny'l'И, ВШJnлнеННЬiе с цепыо nпредеJiенин усл("\вий 

сnnряжениR эnементnв npnфИJiя. Cnrne.cнn Cllиll эти усл("\вия см,рлжениR 

Д'!nятси на рекnмен,пуемые и дnпускае.те. ПрИ зтnм nnлaгurcь, чтn ре­

КI'Iмен.цуемые нnрмы исп.,льэуются ДIIЯ npneiC'I'Mpt)BВ.НИII участкnв, не. кnт"­

рых вnэмnжнn напnжение вnэ~ениА nт деяствий машиниста пn упра~ению 

Пl'lезда на вnэ~ения nт nepe•nмr'!B nрnфипя пути, а дnпускаемые н.,рмы -
ДIIЯ nрnектир:>вания участкnв пути, rде такnе наложение исклочается. 

Дли nценки ударных нar~JЭr'!K в качестве расчетн~rо варианта выбран 

В"Ьезд tta вnrнy'I'ЬIA nерелnм растяиутоrn пnеэда, а Д11Я nnpeдenoниR кеа­

экстатических сип - cжa~rn. 
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При ~~еследовании первходных ~в двиuния поездов, выаванных 

переломоw n~я nути, длiOQI nоездов nринима.пись равными длинвм 

Приёмо-о,.Араво18tЫХ П)"fей С'I'&НЦИЙ. РассматриВ&11ИСЬ поезда ДЛИНОD ДО 

2500 м. Нач&JJьные скорости дваения варь11~ровалис1о в диапазоне Ve = 
=40+120 RN.Iч. Парвметры nрофиля nутк: алгебраическая разность уклонов 

6i. и радиус R сопряге.ацеА кривой варь~tров&JJись в следупцих 

диапазонах: Ai. .. 0,004+0,060 с III8ГON 0,002; R. = 0+150 км с шагом 
5 км. 

В реэуль'l'а'l'е расче'I'ОВ были nолучены зависимостк наибОJIЬШКх удар­

ных и кваэистатическкх продОJIЬНЬIХ CIIJI rna• S , воэнккающкх в поеэцах 
различной длины от радиуса сопряженкя ~ и алгебраической разности 
уклонов 6.i. , а ,.ах•е вависиwости на.ибольwих ударных CИJI от скоростк 

движения и длины поезда. Отмечается, что наибоJiьwке продольные уси.,кя 

растут с увеличением скорости дви•ения и д~ины поезда к уменьmаDтся с 

ростом радиуса кривой сопряжения, а в областк малых радиусов и с умень-

шением алгебраической разности уклонов Ai • Окаsалось, что ДJI.R ка.-
,цого энаценкя радиуса R суu~ествует таха.я величина разности ук."<онов 
Ь.i., • что nри ~i. ~ 6i., мaildoJIЫIIКe nро,цодьные усилu не зависят от 
алгебраической paэНOC'fll ук.понов. По реэульта'l'ам расче'I'Ов получены 

зависимости ука.эаиной ure6puчecкo8 разности уuоноа ~ i.1 от радиуса 
сопрягiШ!IеА кривой 'R .ц.nя КВ&311С'R'I'ИЧеских 11 ударных продольных 
сил. 

При опре,целеими рекомендуемых норr ксследовапся peiDN регулиро­
вочного 'l'opro-.a, '1'ак как иа эксnJJуатiЩIIОнно воэмоJIНых ситуаций 

наиболее опаснnй с то11ки Эр8НМ воэноновения наибольшкх сJtИUащих 

nродольные сил IUUIIIEI'I'CЯ CJiyчaA ТОifМО&ения при nеэде растянутого 

поезда на участок nути воrнутоrо пJЮФкпя. Прt этом произво.дилс.и поиск 

той точки на nереломе nрофилs, r,це включе·ние тор&озов приводит к наи­

большим ударt ... ~ смам. При кспопьаовании результатов, nолу­
ченных во мороl rлаи, no.naranocь, что локоuотивw поездов норrальноя 

длины (до 1250 м) раамещены а ro.noвe nоезда, а поездов увеличенной 
АJIИНЫ - 'I'&Xae 11 8НУ'1'РИ состава ; nри этом "ВН)"''ренние" локомотивы обо­
рудовutsсЬ ред110)'11JВВ.ПВ8111Ь801 с I'Оловиого .nокОIЮ'I'ива Крt.Н8101 синхрон­

ного 'I'Opюaeltllя. СЧII'r-.дось, чоrо 11р1 оценке ударных сил в nоездах уве­
личенноя .ЦIIIOIW 'I'Opмo8ettlle oc:.,..C'l'IIJiялocь с применениеu этих кранов,а 

КВ83ИС'1'&ТIIЧ8СКИХ СИЛ - ТОрмоUНие JIИШЬ С I'ОJIОВНОГО ЛОКОМО'I'Ива, 

дRя сокр&Qения объёuа вычислений попучены расчетные зависимости, 

апnроксмwиру~~~~~~е данные ВЫЧИСJiениЯ, позволящие оценИ'I'Ь уровень про­

дольных сил в поездах длино11 до 2500 м, двикущихся со скоростями до 
120 кu/ч. 

В результате nроведеиных исспедований получены норuы устройства 
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соnряаения на nереломах nрофиля. 

В качестве примера в табл. 1 привеАSНЫ реиомендуемwе (в числИ'I'е­
леJ и допускаемые (в эн811енателе) эначения НOJ1181P1WЬD( радиусов coпpR-

ГIWIQeA кривой R" , наибольвrеА р83НОС'fМ уклонов СNВIIИЫХ элемеwrов 
6i." И Н8ИNеНЬ1118Й ДЛИНЫ П(НDIОЛИНе11НОI'О ЭЛelletrl'& Про411ЛЯ е. 

Табшща 1 

Категория ~на по- "50 1050 1?00 2100 
ЛIDtИИ езда, 1. м 

ВнекатегоркА R ,км 45/15 82/20 125/?5 125/75 
ная особогру 

~апртаеннал Ai. • 
0/оо - 3/10 З/5 3/4 

V =120 км/ч 2 • 111 - 250/200 250/250 400/300 

1 а. • км 35/15 65/20 ?5/46 IОб/?0 

6.~ • 
0/оо б/13 4/10 3/5 3/4 

V =120 ~/ч 
е 200/200 250/200 250/250 300/300 • м 

В четвертой rлаве иэуttена продольная наrру11енность длинносомав­

ных пасс8J\Utрсккх поездов лрм пневматическом и эJrеК'!'ропневмаоrкчвском 

Торможениях на участке пути прямоJJ.ИнеАНоrо профиJIЯ. Исследования про­

водились с цепью уточнения численных эначений nараметров ме11ваrонных 

соединений и автотоJNозов no реэульта'I'Ам натурных опьrrов. Расчеты 

ПОЗВОЛИJIИ СОКраТИТЬ объём .ЦOJIOI'OCТO.IIIЦИX HaTyptfblX ИСПill'liНИЙ. 
В результате прове~нных расчетов получены диаграммы распределе­

ния максимВJiьных сил и ускорений по длине поезда при регулировочном, 

подном служебном и экстренном торwоениях при длинносоставна.tи корот­

косоставном режимах раСSоты воэдухораспреде.1И'I'елея. Поиазано, что пе­

реклiОЧение воздухорв.сnределителеА с короткосоставного на дликносостав­

ныя peiiИN работы уменьшает уровень у~корений на 40-4~. 
Данные расчетов подтвердили сделанные по результатш. натурных 

опытов выводы о допустимых длинах поездов для различных способов уп­

равления и разных pelllffOB реботы воздухораспределителей, а таи11е 

выработаны рекомендации по созданию необходимых устройств уnравления. 

В результате проведеиных расчетов была получена тв.к11tе следуоцая 

дополнительная информация: I) найдены зависимости наибольших продоJrь­

ных сил и ускорений от скорости движения в диапазоне 10-120 им/ч в 
ре11име_ экстренного тормо11ения; 2) исс.1едовано влияние проме11утка 
времени от сброса тяrи цо включения тормозов на уровень н~бо~ьших 

продольных ускорениР. ; 3) оценено ВJ:ияние тормозной эФ1:.ективн1Jt::Ти в 

13 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



поезде на продольную нагруженностъ. В последнем CJJyчae покаэано, что 

безопасное воii,Цение поездов, содеркащих до 40 вагонов при nнсвмати­
ческом сnособе уnравления автотормозами на длинносоставном режиме ра­

боты воздухораспределителей возможно nри уменьшении тормозней зфj~ек­

тивности в два раэn путем выключения на каждом втором вагоне тормозно­

го ЦИJIИНДра. 

В nятой главе приоецены реэу;1ьтаты исследований nродо'!ьных уско­

рений вагонов дi:инносостnвных nассажирских noeЭ!!OD при движении 110 
переломам nродольного профиля ПJ-'ТИ, которые бьщи использоваи••: I J для 
nроверки sначения нор.~ированных рnдиJ-·сов сопряжения, nолученных в 

третьей главе,для JiИiiий,где предусмаrривается движение кuк грузовых, 

так и пассажирских пос:щов ; 2) длл опреце;Jения условий соnряженин 
ЗJ1ементов nрофиля внекатегорийной скоростной линии, пред~iазначенной 

:Цлл обрщцения только nассажирских nоездов; 3) для оnредслепия НОJ:МИ­

рованных значений радиусов соnряжения э;1емеитов высокоскоростной сnе­

циализированной магистрали Цewrp-Dr. При этом полагалось, что наибо;lь­

wие значения лолучаемых ускорения в самих неблагаприятных cлyчllJ'IX не 

должны nревьаuать величин, обеспечиВ&~W~их комфорт пассмиров. Р•...Ссмат­

ривались nассажирские поезда д;JиноА до 1250 N с числом вагонов до 48. 
Как в гдаве Ш в качестве расчетных реакмов бъu1и вwбранu при определе­

нии рекомендуемых норr - реrу;1ировочиое rорможение в наибо.r.ее неблаго­

приl!'l'ной (с позиции уровня npoдOJibHЫX ускорений) точке участка пути 

вогнутого nрофиля, очерченноrо КЯУГОВОА кривой задаиного радиуса, а 

nри определении доnускаеМЬDС нор~ - дви•ение по этому же участку "на 

выбеге". Заметим, что из-за НD.JJичия буферных устройств мияние :1·'1:-~nrnв 

всегда имеет место при движении поезда именно по вогнутому nерелому 

профюш. Предполагалось, что доnускаемый уровень ускорения при опреде­

лении доnускаемых норм равнвлось 0,3~ , а прм оnределении рекоменду­
еNЫХ НОр.! - 0,59 

8 результате расчетов былк получены для рвэных вариантов осцилло­
граммы продольных ускорения раз.11ичных ваJ'Онов nоезда, распределения 

их максималъньос аначенJtЯ no длине nоезда, значени11 наиболывих в nоез­

де ускорений в данный момент времени, а так:ае эависимостк этих ве;•и­

чин от числа ваrонов в поезд", скорости двиаени11, алrебраическоА раз­

ности уклонов на переломе nро4млв и ре,ци,уса кривой сопр~~~~ени11 на пере­

ломе. Оказалось, что при двиаении ,ЦJIИНИосоставноrо пассUIИрского поез­

да по пути лоuаного профиля, вцоль поезда ПJОбеrает волна ударов, ко­

торая вызывает рост ускорения особенно в хвостовой части поезда. Отме­

чается резкое увеличение наибоnьmих продОJIЬНЫХ ускорения в тех с11учаюс, 

когда в процессе саати• поrлощающеrо аnпарата происходит nерехоц с 

nервого на второй участок наrружени11, где uсоrкость на ПОря.I\ОК выое. 
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Слв.цуе'!' 'faкse отметИ'I'ь , что наибо.nы1ие ускорения ( 1'&1018 как и 
nродольнw ycиnИIIJ pac'r)"'' с увелвченМем алrесtр811ческоА равнос'fИ укло-

нов Ai. nока Ai. .. А~, , ДJIIIИW nоезда .L и скорос-ти двt~~~ении V 
nричем зaвtiOIDIOC'I'Ь м скорости <rем сущеС'l'венне.й, чем больше .цлина 

!lоезда и уменыоаmея с росtом ра.циуса арнвоя conpЯJ18f111111 1ii: • В ре-
зуль'fате nроведеЮIЫХ расчетов nолучены эависимоетк вели-тны Ai., от 

рациуса сопрлrаощей кривой ~ для поездов различноА длины. 
При onpeдeлett!IИ реиоменцуемых норм nредnолаrалось, 'll'O реrулиро­

вочное 'I'OJВIOIIeНиe оеущеС'fвлмось в один nриём с довев.ением ~впениА 

В ТОрiОЗНЬIХ ЦКЛIIндрах Ц0 ,0,! Ufla С ПОIIОЩЫI электроnневма.ТИЧ8СКИХ 'I'Op-
110308 (ЭШ). Дпя nоездов, ДВИIIуD{ИХСЛ СО CКOpOOT.IIМII 250-350 км/ч nре­
дусматривалось сочетание электроnневматическоrо тормоза в электромаг­

нитным. 

Дqл СОкр81118НИR об"Ьёма ВЫЧИСJIВИIIА наЯдены рАСЧ8'1'Юtв Э&ВМCИIIOC'I'II, 

аnлроксимирупцие дllfltR>Ie вычислений, nеэаоляuцие nриблиаюю оценИ'fЪ 

уровень продольных усиореmtй nри ДIIИII8НIUI "на вьбеrе• и perynllp)BOЧ­

ныx торuо~tеНиях на криеолмиеlноll уЧас'fке пу<m. 

В качес'l'ве npиilefВ, в 'rабл.2 помещены аначенм11 норо~рованнык ра-

диусов R" , наиболывей рАЗНОСти ytt.IIOНOB сме'IIНых элемеН'l'Оd 6i. • и 
НllИМеКьшеЯ ДЛИНЫ DpiiМOЛIIМeAНOro элемен'l'а nрофиля eit ( числитеm. - ре­
комендуемые НОрА! : зиамена'l'ель - доnускаемые) • 

Таблица 2 

l<атеrории линии L . .. 850м !050 м 
-

Высокоскоростная R" ,101 65/50 I00/70 
сnециалиэttр) В8НН&11 

4/? .S.I'I«C'L'paлt. • 
ы .. о;оо 6/8 

V • 300 tоА/Ч 

' е 400/400 400/450 
1 .. 

Внекатеrо,рийная Rм .IOol 40/25 ?0/35 
CICOJIOC'ЛWI 

Ai. 0/оо 6/IO 4/9 V • 200 ICII!ч • 
е 1 .. 250/250 ЗОО/300 

Следует отметить, что .itnR линиА, предусматрмв8.1Х11Их дви•ение как 
грузовых, 'l'.aJC и пассмирских nоездов динамичес-к&.~~ наrруженность rруэо­
воrо поезда является оnределяваеА. 

ЦарRДу о расчетнымИ ре.ммами движения рассматривались так•е экс­

nлуатациоккые ре•кмы движения пассажирского поеэца, состоящР.rо иэ 
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40 ваrонов, со скоростьо V .. 200 км/ч по ре&JJЬному участку пути 
протвенностьо 12 101. Уnрав.nение осущеста.1.RЛОСЬ с цельо подцеркании 

заданной скорости дваения. При этом оnределялся критерий плавности 

хода хвостового вагона поезда в продольном направлении. Результаты 

расчета показали, что наибольшие проп.ольные ускорении и критерий плав­

ности хода не преВW~али допустимых уровней. llpи этом условие непревы­

шении заданного уровня nродольных усксрений оказалось более жестким. 

Заклочение и в~ооды 

I. Усовершенствована методика опрецеления параметров соnряжении 
на переломах продольного nрофиля пути по условиям динамической нагру­

женкости скоростных длинносоставных грузовых и nассажирских поеэцов. 

Она использована для разработки новой редакции пп.2.4, 2.6, 2.7 Стро­
ительных норм и правил, регламентирующих устройство продольного про­

филя пути, а Т&Ю!е nри эскизном проектировании высокоскоростной сnе­

циализированной магистрали Центр-Юг. 

2. Выполнены расчеты nродольных сил и ускорениЯ, возникающих при 
тормо•ении длинносоставных rруsовых ~ nассавирских поездов для различ­

кых схем формирования и сnособов ,уnравления автотормоэвми , позволив­
шие существенно сократить объём натурных испытаний. 

3. Разработаны некоторые рекомендации, обеопечивающие безопасный 
пропуск поеэд.ов массой более IO тыс .... Они исnольэоааны, в частности, 

при проведении ВНИИЖТом оnытноя nоездки с поездом массой 43 тыс.т. 
Для этого: 

- исnользованы математицескал модель продольных колебаний поезда 

в виде системы непинеяных дифJiеренциальных уравнений, алгоритм и прог­

рамма их численного интеrрирования, ~а такае данные натурных и стендо­

вых испытания; 

- разраtiотана методика, алrоритw и проrр8101а определения тор~оз­

ных сил в длинносоставных поеадах. nовеолЯDЦаJJ автоматизировать про­

цесс обработки опытных данных~ ЯОJI)'ЧеКНЫХ с ПOIIIIOIIU>II установок точно я 

маrнитноя записи в хо.це иатуркых_ uи стещовыr: экспериментов с тор­

мозными системами; 

- изучены особенности IICПOJIЬЗOII8IOIЯ nриёма понuвния порядка 

системы дифtlеренциальных уравнений nри оценке продольных сил и ускоре­

ннА в длинносоставных грузовых и пассмирских пое:sдах ; 
- дополнен nакет nрикла,цных nро.rремм •поЕЗд .. проrрвММвми,позволи­

ццими отыскивать неблаrоприятныя, с позиции наиболыаеrо уро~тя nро­

дольных сил и ускореннА, мoмelt'l'. времени, nри котором происходит вкло­

чение автоторюзов на переломе nродольного профиля пути ; исследовать 
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динамическую нагруженкость поезда nри нало~~~ении различных управлЯD­

щих воздействий ; оценивать покаэатель плавности хода вагонов nри 

движении пассажирского поезда по nеревалистому участку пути большой 

Про'l'ЮIIеННОСТИ ; 
- разработана проuецура компиляции данных о характеристиках ав­

тотормозов для nоездов, длины которых значительно превЬIDе.ли длины 

поездов, кссJщцованных в ходе натурных и стендовых исnьrrаний ; 
- проверена достоверность математической модеJJИ nутем сопостав­

ления результатов численного реше~ия сисrемы нелинейных дифференци­

альных уравнений с опытными данными ; отмечено их вполне удовлетвори­

тельное соот _етствие ; 
- получены и проанализированы осциллограммы продольных CИJI и 

ускорения, диаграммы распределения их максимальных значений по длине 

nоезда, зависимости наибольших nродольннх CИJI и ускореннА от длины 

поеэ.цов, скоростей двиаенм, схем формирования, сnособов уnравления, 

параметров авто"rОрtоэое и параметров nереломов nродольного nрофиля. 
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