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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

А1tтуальность ТВМЪ!. В директиnных доК';ментах партии и прави­

тельства подчеркивае'l'ся, что одним из основных нмрввлениn разви­

тия '!{елезнодоро'l!'ного транспорта СССР сле.цует считаоrь увелмчение 

провозной и пропускной способностей дорог. Решечив этих задач 

связано прежде всего с увелич~нием весов поездов и ~коростеЯ их 

двИ11tения (при одновременном повьпuечии бeэoпacrt0C'l'JI), а 'fane с 

д1U1ьнеR111ИМ расширением сети путеА сообщения, особенно в flOC'J'OЧ­

НliX раАонrос страны. 

Как известно, с увеличением весов, Д/IИН поездов и скоростеА 

двоения возрастает нагруженность подвижного состава. Исследуя 

ДRН8NИку поезда, прежде всего прихо.ЦlfТсЯ !lринммать во 11НJП18НИР. 

продольные си.'!Ы, возникающие в упр~ пуибораж. Эти силы могут 

достигать опасных (с позиция прочности и уеоrоАчивости вагонов от 

1 п l'IЬА!имания) значениА особенно при нестационарных процессах, 

~ выэваннмх управлением дви'IКением поезда и переломами продо11ьного 
~ пJ!ОфиJrя пути. Изучение ука.занньrх перехоДНЬ/JС процессов и~еет ва~-
~ кое праl!Тмческое ЗН!\ЧРНtrе, в частности, для ко'fструирования под-

ВИ111RОГО сосоrава, эксплуатационноЯ работы железных дорог, а также 

проекткров!UО!я продольного профиля nyrи. Так, например, разработ­

ка (I972-7бгг.) новнх корм сопряжения элементов профмя пути по­

требовuа детальноrо изучения продолыtьrх ycИJflfЯ в поездах, пред­

нuначеННl~IХ Д11J1 eКCПJIYS'!'IЩl'IM в современных • перспективных уело-

811.llX. 

Пpe.ll:lilJU'Щlle •ес.яедованмя дмкамикм поезда на переломах профи­

JUI Цf1'11 1 осмовном посвящались оnре.це.11енкю ус11.11иА квазмствтмче­

скоrо xapanepa, а задачи об определении усмЛRЯ ударного харак­

'l'ера были решены АЖ1f. неболыаого ЧllCJla Ч&C'l'teDC случаев двмженмя 

nоеэдое, nca КО'!'орнх знаtОl!'uьно мпе СJЩеетвущеЯ нормы. 
!lмЬD pa!Sonr R1!J1Reтcя ~ка меоrоднк• оnределенмR про-
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до.пьнuх yc1fJlий, возникающих в ддинносоставных грузовых поездах 

в процессе пх движения по участкам со сложншп очертанием продоль­

н ого профиля пути при наличии упраВJUШЦИх DоздеЯ:ствий; применение 

уш~занной методиЮ'I для определения количественных зависимостей 

продольных усилий от параметров поезда и пр()(fюш пути; устаноD­

ление на базе полученных результатов условий сопряженил элемен­

тов продольного профиля пути; применение раэрабо'!•анной методики 

моделирования к решению задач, связан11юr с увеличением провозной 

спосоdности некоторЬ!Х участков железных дорог. 

оqщал метошша ~1сслсдоваш1я, D работе с использованиеr,1 ЭВ!.I 

проводятся теоретические 11сследова11ил продолышх усилий, базирую­

щиеся на применении численных методов интегрирования не;шнейных 

дифflере~щивлыrых ураш~е1шй, ко1•орuе описывают движение поезда по 

пути ломаного профиля. При решении нсt<отогьrх задач используются 

методы математичесиой статистию1. Проводится анализ продолышх уси­

лий, полученных во времп э1сспериме11та;1ьных поездо1t с 0ПЪ1тными по-

е здаr.m. С целью апробации матеr.10тической модели результаты расчетов 

сопоставляь:rrся с дшшmn~ опытов. 

Нолная новизна. Разработана 1летод1ша r,10те111атического моде­

nироваю~я движения длинносоставного грузового поезда по учас1·1tам 

пути ломаного проif'иля достаточно Сiольшоii протяженности (до 11есхо­

.1ьких десятков JШломстров), пoзDOJJЯntaя оценивать продольные си­

лн ударного и квазистатичсс1tого xapaitтcpa. Алгогитr,1 и прогромr"10 

численного решения задач~~ с помощью ЭD/Л гарантируыт нсоdходиную 

точность результатов нсзавис111.10 от длины отрсз1:д интегрирощшия 

JI ОС!еспечивают ~mни~:адыше затраты t.iаыию;ого времени Сiлагодаря 

применению переменного wага 1ттсгрировшшн и распrостра11е11ию ш1 

рвссt.111триваемый тип задач .г.rнн:~1.iD 11оiпп:е11ш1 порлд1w системы дифtе­

ренциальных уравнеш:.И. Учт~на ВОЗМОЖНОС'f L MHOIOR!XJ'ГfiDЙ C!.J(~Jibl 
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режимов управления с целью регулироваtшя скорости движения. 

Модель позволяет рассt.1Втривать процессн, сnязаннне юзк с вкл.ю­

чением, таr< и с отпуском пневr.10тичео1tИУ. тормозов состава. При 

этом параметрн, хаvактср:1зуrсt;щс ~rзr:.енение тормоз11mr сил no 

времени, задаются зависmцими от номера экипажв в соответствии 

с OIIЪIТ!IЪIMll дапнш.111. 

Получены зависимости наиболЫ!Их п:.1одольНL1х сил в поезде 

от пзгаметроD прО<fшш пути, поэвотrвuше установить та1ше усло­

вия сопряжения элс1ле11тов профиля., при которых продолыше силн 

в поезде не превwuаrл допусн.зсыый уровень. 

Црак·гнчссIЩЯ чmшостъ. Результаты псследоваш1й использова1ш: 

при рnзрйботкс IТ'JIШTOD 2.4, 2.5, 2.G строительных норм и правил 

СН11П П-39-76, регл::шентирукцих устройство продольного профиля 

пути; m.1и разраб,.,1·кс рекомендаrtИЙ по вовщению поездов повн­

шснного веса (7200 те) на Приднепровской железной дороге. 

Кроме того, D par.tl".ax догоnорn о ·.гворчсском содГУЖестве 

мсж;цу Главтранспрое1<том !1Iинтрансстроя, МИИТом, до.иrл АН УССР и 

ДИИТом с помощью разработанной методи1w бwш выполнеНьt иссле­

дования и внработанu рсrtомендацпи, юзса1С1ЦМеся :<орре.ктировки 

проекта построfu<И одного из участков трассы Байкадо-Амурокой 

магистрали. По просьбе цниис Миrrrрансстроя бwi произведен так­

же анаJ!Из (с позиции уровня продо.льннх см) профиля одного из 

сло'Е!!Нх участков переустраиваемой железной дороги pecцy6Jimtи 

Куба и данн соответствуnцие рекомендации. 

АпрООаuм. Основные материалн дисоертацио11ной работы 

ДОI:J18,ЦЫВ8.1IИСЬ 1!1 ОбСу:кдаЛИСЬ 118 научно-теюmчеокой конферевции 

по проб.11емам nрое1сrировашш, строительстве и эксnцуат8QИИ Баl­

rrело-Амурской магис·.г:;юли (Москва, !977) i ВсесоDЗвой конферен­

ции "Про6.11емн механиюr наземноrо травопорта" (.Цяепропетровок. 
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I9'1'1) 1 rоромком семинаре uo общей меJ&нике (ДНепроuмровск, 

I973, I979); с:импоаиУW! по nроб.llемам ыодеJIИ!)ования ДRН81~КВ 

подвИ'llОlоrо ODC'1'8J!8 (Ь'рfrнок, I97Э); неучно-технической кон~рен­

цп ДИJ.f1'в (Днеnроn81'ровок, I9'74). 

IlyфШ№!f!, По мвтери8J18м исследований опубликоJ1&но П ре-

CТQШYDI ооQоти обумовло11а неоОходимостью соверwенО'l'во­

ванu и допмнения известной метеи~тичеокой модец, вuОоре IWИ'е­

ма'l'вчеоки:r методов решения задачи, апро<lвции модели, peweimя кон­

кретин:r 88Д8Ч, ПОО'1'8.8.118ННUХ пр&R'l'ИКОЙ проеlt'l'ироJЗВНИЯ 118.Jiезннх 

дороr в 8KOПJIJ8'1'8ЦIDI подвИ"IНоrо состава. 

ООнем nаgоти. Д!rсеертация COO'l'OВ'l' кз ввeдellJISl, пяти rJISв, 

эеКJIЮЧеИИR, списка JlИ'l'epaтypw, вКUJЧащеrо 82 l!аJIМеноnания, при­

,110-.еим;содерD'I' I05 страниц 'l'екоте, 70 рисунхо:в, 25 тa6Jutц. 

СQЦЕРЖАШ~ PAIOl'bl 

Во мменр пpDOJtft'1'CЯ обооно.ваюrе 8Jt'1'Y8.llЫIOC'l'И р&(lотн х 

JфИЮIЙ оОаор OOKOJЗllU ДООТJfJlеНИЙ в обмlО'l'В пере:rо.циw:r реllИМОВ 

Д81Пr8НВ11 поездов, фopм:yJIJIPY))'l'aя ПОС'l'еновха задачи 1 цмь исме­
яовенвt. 

Иэ111еНП1 про,цмъннх усилий при nepe:roДJOOt peDlllll:r .цвne­

Нllll поеадов поомщенu работы Я.Е.](уковокоrо, В.А.Jlаз&J;11НВ, 

Ф.В.Ф.10Р1вокоrо, C,B.Bepunroxoro, .П,H,НlncoJlьcкoro, Е.П.Б.J!опmа, 

Н,А.Паныаnr1, С,В.Дуваляна, П.Т,Гре6еН11Ю1 в других авторов, Пу­

'l'ем мвтeteorneoxoro мод8JUIРО118НИЯ не116ояее детuьно 1зrченu ди­

наМl'lесJаJе nроцесс11, вызвеннне цrоком в ход и зкстренНН1111 '!'ормо­

wен11ЯМ11 поеце tв участке DPflNOJIJIHeйнoro пpoфlwl. В меньwей ме­

ре охе88.11ооь 11Со.1едоВ8Н181 IO'llf81Нlfe поезда через пермоr.w nро.11:0-

.1ьноrо прС1фвJu1 п:rr•. Эrвмв Э8.IUIЧ8МIJ зе1111МВ.11ись М.М.Про'1'одьяконо11, 

D.A.Jleвepo, C.B.ВepпJrRoul, В.М.~.\УЧЮ1ко11, С.А.Во.11:ьфоон, В,М,Ке-
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леr:ип, И.Г.Барбас, В.А.Денисов и другие. 

В подав.пяпцем большинствr. теоретичесrmх работ задача оп­

ределения продольных с!fл, внэnанНЬiх дnи'IЕ!нием поезда по rг.,rти ло­

маного профипя, решалась в линейной постановке, и поэтому при­

ведепиые в них результаты прш.~епимн лишь к тем чаот11НМ onyчesoi 

движе1!ИЯ грузовых поездов, при которых зазоры в уПрЯ.ИННХ при­

борах нс проямяются. D нелинейной постановке задача реmалвоь 

путем электронного моделирования применительно к коротким поез­

дам, состояnщм из 17 экипажей. При этом пе учитuват1оь фрикци­

оннuе свойства г.ог.'!оща!ОО!ИХ аппаратов автосцепки, rtоторне явля­

ются самими распространенными на сети дорог, а скорость при ОJiе­

доватrи г.оеэда через пегелоr.ш принималась постоянной. Вmumиe 

упраВJ\ЯIWIИХ воздействий на уровень продмьНЬ1Х сип изучено не 

D полной мере, т .1t. рассмотрено лшuь дос!амсние CИJlЪI тяrи на 

переломе. Динамика ддrшносоставного поезда, дви1t.УЩЕ1rося по IIY'l'И 

ломаного профиля, в предц11УЩИх работах не исс.nедова.nасъ. 

В реферируемой рас!оте сделана попнтка .nmtвидировать уха­

занНЬiе прос!елu. 

В г.nane I т:аrводятся некоторые резу.nьтатн эксперимеН'l'UЬ­

ного исследования продольных усилий, возникаУ.IЦИХ при двиzенuи 

тЯ'l!еловесного грузового поезда по переломам продольного профll­

.ля nyт1f. Опнты с!wш проведены ,iiИИТом (при учеотии автора) в 

1972 г. на участt(ВХ Саксаганъ - Полевское и Новомооковск - Б&­

ловка Приднепровской железной дороги. Поезд (:веоом 8000 то) ооо­

тоял из трех электровозов в гмове, дsух вагоно:в-.uбора'!'орd • 

88 четырехосных полувагонов, оснащенНЬIХ оовреМЭНDDI '1'0Pll081118 • 

автосцепнш.1 оборудованием. Продольные 011J1U ИЗ148ря.аоь в д8М'1'В 

равномерно распредс.ленннх по ДЛJIRe поеЗJt& сечениях. 

ИсСJ1едоВSJ1осъ двииение поеэм по учаотК&М 111'1'• о пере.88-
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JIJfC'l'НМ профfлем в ре11:Име тяrи, "на выбеге", а теК'ltе в реl!ПМе 

реrуJDJрОвочного торможения. АнВJ!Из экспериментальных данных пo­

R888J1, что в опытnх по реrуJ!ИРовочншл тор1.1оиеюrям, в которых. 11а­

ча.11ьнея скорость движения поезде cocтaВJIJIJl8 52 + 75 ю.1. ч-I, 
продОJLьные сиJIН ударного хераитера в динамометрических автосцеп­

ках достигали IООтС;. Этот уровень сил согласно нормам расчетов 

вагонов на прочность ЯВJIЯется предельно доцуствмнм дJIЯ реlСИМВ 

регулировочного торможения при скорости свшпе 50 км.ч-I в поез­
дах веоом до IOOOO те. Если учесть, что в условиях эксn.лувтации 

веJJИ1UП1а зазоров в упряжи может Оыть Оо.льше измеренной в опытном 

составе, и скорость двииния может превыmnть реализованную в рас­

сматриваемых :жсперимеН'!'ах, то станет очевидной возможность воэ­

нИRновешrя прсдолыrьrх сил, превосходтпих нормы, даже в поезде ве­

сом 8000 те. 

Вншесказанное подтверJ!Дает актуальность исследований пере­

ходных: процессов, вызванных управлением двnением длинносостав­

юа поев.цов на переломах продо.11ьного профим пути. 

Сл.едует подчеркнуть, что эко11ер1111.ентельнне исследования не 

позволЯIJ'l' установить нео6ходимне зависимости продОJ1ьнuх сил от 

пареметров nрофиJIЯ пути, т.к • .циапазон значений этих параметров в 

реuыпп условиях весьма ограничен. Кроме того в oIIbl'l'ax, 6ОJ1ьшая • 

чамь которм:r проводn'ся на маrистраJ1ьньrх участках же.лезннх дорог, 

дО1111И8 мь воМ11Чена возможность появления аварийных ситуащ1й, 

ОrмечеИИ11е обс'rОW1'8J!ЬОтва при~Q!UIТ к необходимости использования 

'!'eopeтneeux uетодов ВОСJlедо.вания при решею1и рассматриваемых 

в раОо'!'е ае,цач. 

Во атрРРI rмве на базе известной методиу.и математичес1юго 

модеяирования, рааработаняой В.А.Лаэаряном и его последова'!·елями, 

строrrся uоде.nь двИ11еИИЯ д.,иннисоставного грузового поезда по 
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уЧВст:кам пути ломаного профи.Jlя при Я8J1И'1ИИ упрu.111ШЦИ воадеl­

ствий, о6основывается вн6ор способа ЧИС.11.епноrе JJНТеrрхро:ваниа 

дЩферевциuьннх уравнений и про113во,1t11·rся апробация мвтемапчео­

кой моде.пи. 

В мчестве расчетной cXL'Мll поезда npИНJl'l'a цепоЧ118 твердых 

те.п, соединенннх дефорr.urруеNНМИ элементами, структуре которых 

учитывает ynrorтиe и диссвпиивЮiе свойства поглощающих аппара-

тов автосцепки и констрУJЩИЙ веrонов, зазоры в межвагонных соеди­

неИl'IЯХ. ДвиttеЮlе поезде описывае'l'ОЛ системой обыкновенных нелиней­

шп ди№ренциальннх уравнений, порядок которой равен удвоенному 

'IВCJIY экипажей в nоеце ( 2Jrl). Задаче об определении продольных 

Y'CJJJUJЙ S J решается путем чиме11ноI'tl интегрирования уравнений 
ДN'lfeIOIЯ при заданных нача.nЫIUХ и некоторкж дополнительных усло­

виях. PeзyJlЬTlfPYJlllllJJ внеlilИИJ: сил, .цeAoт.QlllllfX ва j -8 экипаж, .в 

ОС!щем случае учитывает cocтaВJtR.DЦfIO оиu тяzести от УRЛОна цrr•, 

CJJJfY основного сопротивления двиаИJJD, CJUJY тяrи JIOКDМO'l'ne в 'f~ 

мозную силу при электрическом и п11евматичеоком тормо:вениях. 

ПродолыJНЙ профияь пути предпо.urеется oooтQRIЦll.I ка прямо­

яинейннх участков с разностью ун.понов д•с , оопряrаDЦИХСЯ в вер... 

тиКВJlьной плоскос·rи круговыми кривlА!И ре,циуоа R 
11 

• 

Уговни CИJlЬI тяги и TOJ;II08Hol О&а .IOKOllOTllВ& при алектри­

ческом торможении задаются зависящими О'1' окорооти ero двИJlеииа 

в ооответствШ! с т.яговой и торюавоl :rap&JtТep8'C'1'JIUМll. СИJШ, 'f~ 

мо8111Ц8Я эЮ1паж пр11 пневматичеоком торможении, предпо.паrается аа.­

С111Цей О'!' скорости двииения • величины сил нажатия на торuознне 

JСОЛОДКJI. Моде.ль учитывееr неодновременность "оре&IТН118ЯИЯ" тор.. 

мозннх Цlf.llИНJtPOB по ДJ11JМ поеа.u 0 • также вво.-нороднооть парамет­

ров, харе.ктеризупцuх И81.tенешrе 'fOpмDaJlllJ: ou во времеп в ~ 

JIJIЧННX чеотях состава. 
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Сма основного сопротивлснил движению зодается зависящей 

от типа эюmа11а и его сrшрости. 

При разработке aлropJI'I'мa решения задач11 ЩJедполагалось, 

что система управления функционирует с учетоr,1 заданного уровня 

скорости и допускаемых отклонений \f()ктической с1:орост11 движею~я 

от этого уровня. 

Метод численного интегрирования выб~:ралсл с учетом особен­

ноотей диqференциальньrх уравнений и получаемых peшeпffil:. В смзи со 

специфИRой правнх частей рассr.mтриваемых уравнений (непрерывнн 

только первые производные по времени от искомых решени!i) применя­

ются методы интегрированил второго порлдка. Особе1'!!ость получаеш1х 

решений состоит в том, что их в ряде случаев приходитсл рассмат­

ривать на достаточно Д11И1шых отрез1\Вх интегрирования. Последнее 

приводит к 11еобхоюп.1ости поис1:а приемов, позвоЛЯRIЦИх сократить за­

траты маmинного времени, а таю1tс предълв.ляет особие требования к 

устойчивости ПОJIУЧасмнх рсшениR. Требуемая точность этих рсше1шй 

l.IOll(;T быть обеспечена лншъ тогда, когда ре1!.1ение заданной системы 

уравнений устойчиво к пос'l'ояннш.1 возмущениm~ пгаnнх частей и примс­

нясмне фOpt.WJШ интегрирования гара11тИГУJОТ н~возрастанис общеt! вели­

ЧJIИН оmибкн независимо от ДJUmU отрезка интегрирова11ия. Кв1t из­

вестно, п~едним свойством о6J!адаJОТ формулн, относлщиеся к группе· 

оа1ьио yoтol'l&llllX. В качестве формул интегрирования, об.118,Цапцих 

умзаннuмя свойотвами, 6wш выбраны и:з группы многошаговuх формуJIЫ 

второго ПOPRJUCS типа .Адамса-Lаnкfорта и .Ада~юа - Мултона. Пер... 

вал 1rсполъзоВ8J18сь на этапе прогноза, а втогая - на этапе ~шrrе~щии 

решения. Простота оценки погрешности в случае примененил этих 

формул (по срав11ению с форцу.7!аr.:и т11па Ру11ге-Rутта) 11оз11олшш пос1•ро­

l'l'Ь мrоритм с переменным шагом m1тeГГИIJOJЧJIIИ.'I. :Лот алго~>итм абес­

печwвает сокращение затрат мпши1111огс вгсмени 1ia вычисления (без 
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ущерба ]1,1JI! точнОО'l'и конеч100t рсзудьтатов) осо6е11ио в тех ОJIУ­

чаях, когда решеюrл рассr'4ВТР1f!18171'СЯ на мипинх отрезках ИН'l'ег­

рирования, характерных сменой nерехо.цишt процессов ударного и 

IU!8Зl!CTBT.lrfЧCCKOГO :XSpaJtтepa • 

Устойчивость решений, ~ОJIУЧ8емкх на достаточно бмьшоы 

отрезке юrrеrрирования, подтвсрJUUЗетс.я в ра6ме ЧИСJ1СННШ4 эк­

сперпментом. 

С целью наибмее афl~ективного сокращения затрат r.talПlrfннo-

гo времени на В11ЧИслеюш испмьзуетая приеu поюnrев:ия поР11дК8 

снстемы ~ренциальннх уравнений I171'ем нвд..11.е11ащеrо оОъединения 

экипажей в rгуппы. При этом изме1иmrся временине характеристики 

мо.целируемнх переходных процессов, а уровень продмьннх см 

может 6uть оценен с достаточной для ПрВК'l'ВЮf точностью. В про­

цессе решеНJIЯ задачи ИН'l'еrрl'JрУется система дlфlJзреицивлышх урав­

нений, описнвапцих движе1ше цеН'.l'ров мвсо ГWШI вагонов, в каlЩУI) 

из которшr вхс.пят по !'!. э1сиnажей. П~к цре.18J18. до которого мо.., 

но понижать (без ущерба для требуемой точности результатов) по­

рядОit упомянутой системы уравнений, производился на примерах 

регу.п:ировочноrо то~оаJШR поезда Н1!1 площадке (Н -18, 'n, 96), 

движения "на в.ыбеrе" по переломам пpoдOJIWIOJ'O ~ пути 

(J4 = 48, 'n, 96), .ЦВВ118НIUI 11088Д8 ПО ~TQ' Ц7'1'J1 .ВОl'ну'l'DГО 

nрофJшя J(.llJIИOll OICOJ!O 3-х км, сопровождающегося мноrоаратвоl сме­

ной ре1mю.в ;rпревпеии.сz (JI • 72). Dокеsано, 1l'fO дм решения по­

дос:iинх ЗЦ111 це.11ееоо.сiр11" принимать значение n -6 ( n варu­

ро11&J1оеь в пре.аемх I + I2); это позволяет сократить затраты 

rа•ииоrо .вреuе111 • IO ptlS по сравнению с 81'fP8'1'81111 •шинного 

.времени при п =I. 

Jfocneдonaн '1'8JUl8 :аоврос о воаtоа00'1'• понпеввя DОРЯдК8 

оиотемн уре:аненвй .в с.QЧН о~ена 0!'8'1'•опчеоюrх zереие­

риотик сил, жeйCТllJDllllX Н8 NJ'Ollll O'IИИO'fnecJCВ веодяоро,цкоrо 
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поеада ( 14 ='72) в процессе его движею~я " на вн6еге" через пepe­

"Olili продольного профим пути. При равных объемах выборок для 

авачений n =I+В сравниВ8.11ИсЬ ИНТСI'Р8JlЬНUе и диifфереицимыше 
ваконн раопредмения, uатемвтичесю1е 011СИДSния, дисперсии. Пока­

вено, 'l'l'O с достаточной дN1 практики точностью эти характеристи­

JОJ могут Сlыть ПОJJУЧеНЬI при поииие1~ии порядка исходной оистемн 

дqференtmальннх уравнений не CIOJiee, чем в 6 раз. 

Для апробации математической модели результаты чиаленного 

решения неJIИнейных задач о дви11ении однородного поезда по пути 

JIOWIHOГO профиля в peIOIМSx тяги, "выбега", регулировочного тормо­

IВВИЯ (веса поездов 6000-8000rc) сравнивались с результатами из­

мерений продмьншr сил в опытах. Сопоставления показали, что ио­

ПОJIЬзуемая r.етематическая модель достаточно поJIНо отоdраиеет про­

цессы, протекапцие в ре8J1ЬНЬIХ уаловиях. 

В третьей и четвертой главах приводятся результаты иссле­

дований, вштолненннх с целью установления уСJiовий сопряжения на 

переломах продольного профиля IJY'I'И. Эти уСJiовия согласно СНиП 

~елятся на допускаемые и рекомендуемые. При решении уиазанной 

задач.~ предполаГ8Jlось, что в условиях эксплуатации на участках, 

аапроектвр'1.ванннх по рекоме:ндУеhfНМ нормам, возмоJ1Но наложение 

воз~ений от упрвв.ления дВJ111ением на возl\\УЩеюtЯ от переломов 

профим пути. а на участках, запроектированных по доцу1ж.асмым 

HO(МSU, тахое на.поЕние исключается • 

Условия сопряаений yc1·a11aВJ1.11вaJUfcь такими, чтобн уровень 

пpQ.itм:wвa OJIJI не превосхоДIU ,в;оцусхаемый нормами расчетов ваго­

нов на прочность. 

Исспедования прово.1tWО1сь, в основном, для поездов, состав­

.1еН1U1Х из четкрехоснш RJШ вос:ьмиоснuх вагонов. Веса поездов 

ооответство.ва.ли диапазону совр~меш1ых и перспективных веJ1Ичин 
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(5IOO-II200rc), а дnины - нормальным ДllИНам приемо-отправочнкх 

IJY'l'eй станций (850f.I250 м). В бодьwиuстве с.пучаев принимааосъ, 

что вагоны оборудованы воздухораспредепитеJJ.ЯМИ ycл.Ji270-005, 

постаВJiеННЬIМИ на средний режим, КОl.ШОЗИЦИОНННМИ ТОр.!ОЗИШIВ аоаQ­

ками, пог.11оща1оо~ими аппаратами а.втоацепЮf типа IП-I-'IU ИJ111 WТ. 

Среднее значение зазора в упряжи ПОJ18rалось ра.ВНIА4 0,06514. 

зависимости наибольших продолЬЮiх сил mu S в поеце О'!' 

параметров профиля nути устанав.nиNiлись ДJ1Я так навкваmаа 

расчетных вариантов, каli!ДЬIЙ из которых соответствует опредuен­

ннм параметра!! поезда и профиля цути. При этом значения V • Ai • 
R варЫфоваnись в дJtапазонах: V=60tIOOюл.ч-I; А\ =О,005+ 0,06; 

11 =5+IОО•IОзм. 
~ IР~та.еа [.JЩ,В~ с целью выбора и обоонованц расчетноrо 

варианта для устаноВ.llения допускасмнх условий сопрявенвя •8УЧ&­

ется влияние неоднородности состава, начального состояния IЕIDl&­

гонннх соединений и скорости движения через перелом, yrJl8, хараа­

теризуJQЦего несимметричность пере.яома относите.11ьво вepт•КIUlll, а 

такztе влияние пре,цыдущего излома профиJ!Я на уровень продмьша 

сил при движении поезда "на :выбеге". 

Рассмотрена статистическая неоднородность поезда по TIПJ1 

и степени загрузки вагонов, веJlИ'lИнам зазоров в ущ;~яu, '1'ВП811 

поглоща!WIИХ апnаратов автосцепки. При этом среднее значение коа(фl­

циента неоднородности, опредемемого как отношение наиболъших 

продольных сил в рассматриваемом неоднородном и однородном поез-

де с усред11ею1Ъ1WJ значениями варьируемых пара1:1етров, окаэалооь 

близким к единице, а наибольшее его значение, оцененное по пра­

вилу !Ei - равным I , 2 • 

Изучение :вJLИЯНИЯ начального состояния соединений показа11:0, 

Ч'l·о уровень продо.пьннх сил получается наибольшm.t в том с.цучае, 
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коrдв зазорн во все:х меЕВагонннх соеДiшениях пря переходном 

процессе проявJ1ЯЮТся, а наименьшям - когда они не ЩJОJШ.11яются. 

В поспеднем CJIYЧ&e переходннЙ процесс имеет 1свазистатичесюrй 

zарвктер. Возпикапцие при этом продольные cиJIЬI MOI'Y'l' окsэаться 

о•сннми с точю1 зрсюrя устойчивости вагонов от схода с рель­

·0011 из-за внииман1!я. Поэтому первый случай выбран в качестве 

расчетного для устаномения условии сопряжения с поз~щии проч­

ности, а второй - с поэ1щии устойчивости вагонов. 

Haitцeшrne зависимости muS (У) показали, что с1шрость 

дв8ЕШ'IЯ поезда через перелом влияет на уровень продольных сип 

1.Jt8рного характега и не влияет на уровень неУдарных сип. 

Результаты исследований позволили установить, что уровень 

продмьннх сил удnрпого и квазистатического xapa1{'l'epa пгакти­

•еСЮJ не зависит от величины угла, хврактеризу!(111его 11еси1.1мет­

Р8'ПIОСТЬ перелома относительно вертикали, и опредеяяется лишь раз­

RОО!'ЫI сопрягаемых укпонов и рад}!усом сопрягаRJЦей кривой. При 

иом из 11)3ух задач о движении поезда по выпу1U1.оr.~у или вогнутому 

nере.иому можно решать лишь одну, ПOCKOJIЬRY УСИJ!ИЯ в этих слу-

1'811Х O'l'JIJJЧSIOТCЯ ЛИШЬ ЭНВJ<ОМо 

На отдепьнuх примерах исследовалссъ двиzе1mе поезда по 

::rracтl(.f J:IY'l'B, содер1181Цам .itвa излома npoit'и.llЯ воn~утого и вш~ук­

JЮrо TllП8. <деНИВSJIОСЬ !IJIJIЯииe ,ltJIИJIН раце.11.И1'8JIЬНОЙ ПЛощад.!tи 

R8 поаень у,1tарннх сил, о6разрщв:хая ПPlf м.еаде поезде на вто­

рой •uом. Показано, Ч'l'О неибмьшее s•чение про.1&мьиой CИЛlil 

llOll8'f мь оценено с доотвточной точномю, eoJDJ рассматривать 

...,иве поезда по одвнО'IRому пepe.11otq, а ВJIJJJ!НИe предшtvщеrо 

lltpe.JJOl8 учитнвать нaчeяltllllМ соо~аяиием оост!tf!в. Поrреmнос~ь 

nкol оценки не npe!lllllJ8e1' 2а,С ари самой небмгощшятной ДJIИне 

J1118J(UJl'l'e.'IЪИOЙ МОЩЦJаf • 
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Dштолненные исследования позволили принять в 1mчестве рас­

че'1'11ого мриант дIШll'JШИЯ "на выбеге" однородного поездо по одиноч-

11оцу сшдыетричному перелому с параметрами А• и R • В од~111х с.лу­
чаях предполагалось, ч·ru поезд при въезде на сопрпгаDЦУJJ кривую 

пмностыа еж.ат, в д~1угюс - полностью растянут. 

Для уI<аэанного расчетного варианта най,цеНЬJ зависиr110С'l'И наи­

оольnшх пvодольных сил в поезде от параметров профиля пути. Ока­

залось, что значения ma..r. ~ при фиксированНЬJх значениях .R мо­

нотонно rюстут с уnеличением Ai до некоторого значения t.ii1 , а 

затем при дальнейшем изменении t. i. ( t.i." 6\1 ) наиболыш1е t.:ИJШ 

nрактичесш1 не изменяю·rся. При фиксированных значениях t.i. вели-

ЧИНЬI DtlL~C!i уменьшаются с ростом R , причем значительное изме-
нение ш.1еет место в области маJШХ значений R 

Для расчетного варианта подучена оценка ВJIИЯНИЯ параметров 

поезда (длины, веса, пого11ноЯ наrрузю~) на уровень ударных и 

квазистатических сил. 

Используя 1щонтичность характеров зависимостей ma.1. S(.t.i.,R), 

получеюшх в линейном и нелинейном вариантах решения задачи, уда­

лось най,ценные численньn.1 путем результаты аппроксимировать прос­

тым анаЛИ'I'ИЧССКИМ выражением. 

зависю.юсти lllQ.11 ~ ( t.I., R ) позволили установить допускаемые 
(по условиям ПiJОЧНОСТИ и устойчивости ВВГОllОD от схода с рельсов 

uз-за вш11111.11З11ия) значения радиусов сопряжений" 

У .:1е!D.!Ш!:ОЙ rлgБо_ обосновывается вибор 11асче·1·11ого варианта 

для установленин рекомен,цуеr.шх значений параметров соп(JЯ•ttш11й. 

Как У11е упоминалось рекомендуемые значения радиусоn сопря­

жении уста11аDЛИвались для сл:rчоев, когда 1ш возцущ(;J!IUI от псrэело-

мов про<f'1:ля пути накл.адuI!аются воз"IУЩсния o·.r упр:эмuнил движением. 

Такие !Jежиыы улраDJtе1шл как 1106ор и сброс сwш тяrи, DУ.J1.ючс11ие и 
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выключение электрического тормоэа ло1юмотива при регулировании 

скорости в процессе движекиR не являются лимитигу.ощими с точки 

зрения уровня продольных сил. поскольку для этих режимов всегда 

МОЖе'!' быть подобран приемлемыЯ темп изменения тяги и тормоэноР 

силы. Наиболее неблагоприятным в этом сNЫсле ямяетс.'! режим 

торможения пневматическими тормозами состава, Поз·rому ~ к11че­

стве расчетного рассматривался pelltИM торможения поезд!!. ступенью 

при движении по пути ломаного профиля. 

Прещп,е всего был исследовм случай регулировочного ·rормо­

женин поезда на горизонтальном участке пути. Изучалось влияние 

форNЫ характеристики НаJlолнекия тормозных цилин,цров ка урооень 

сжимающих продольиьrх сил ударного и квазистатического характера. 

Рассматривались линейная, "мяrкие" и "!!tесткие" характеристики. 

которwе задавались кусочно-линейными. Покаэано, что с позиции 

уровня продольных сил неударного характера наиболее благоприят­

ной я&J1иется линейная, а с позиции уровня сил ударного характе­

ра-"миrкаи" (при определенных значениях ее параметров) фор~.n-· 

этой характеристики. 

Д/[11 поездов• параметры которых приведены вhШJе • получена 

оценка продольных сил. возник8JОЩ11х в упрm1и при регулирояочннх 

'l'Ор.011ениях на горизоН'l'uыюм участке пути( отпуск тормозов nро­

иавоДИJJсR после снижения начuыюА скорости движения на !Окм.ч-1 ). 
Как показали расчеты, уровень сжимающих си" у,царноrо характера. 

воэникакцих на этапе наполнении тормозных цилиндров. близок к 

уровню pacт.RГИBA.lllЦllX сил 1 образующихся на этапе отпуска тормо­

эо•. Указанное обстоятельство позволило в целях упрощения з~цв­

Чll рассматривать в качестве расчетного рагиант тогмо~енмя поез-

,.а С!')'П8НЫI при 1rЪеэде его на участок воrнутоrо профиля пути .С 

це.п.а сwнскания нвиболее неблагоприятной ситуации н!U!ожения воз-
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м:ущений от перелома профиля IJY'l'И и регулировочного торыо11е­

ния приходилось решать неокалька :задач, от.11ВЧапцихся друг от 

друга местом наЧ8.11В торможения на OODI.flI'SDЦeй кривой. 

Дпя выбранного расчетного варианта определеНЬ1 завиОJ1Мос­

ти наибалъmих прододьннх: сил в пoe8,Jte (ударного и неударного 

характера) от параметров поезда 11 профиля пути. В процеоое ис­

следований оказалось, что наибольшее значение ударной CИJIЬI в 

этих с.п:учаях моЕНо оцепИ'l'ь прибJJИЖ<'ИИО (с погреошостью поряд­

ка IO%) путем суммирования наибод:ыnей сиJШ, воэникащей в поез­

де при движею1и его"на выбеге" через перелом, 111 наиС!алыuей 

сиJШ, воsЮJкащей в том ае поезде при торможении не горизонталь­

ном участке пути. 

найденные зависимости продОJlЬННХ см от параметров про­

фим пути позволили установить (по усдови.ям прочНОСi'И и устой­

чивости вагонов) рекомеНJtУемне значения радиусов соЩ111JКений. 

Результаты исследований, приведешше в третьей и чет:зер­

той главах, CSWlИ использованы при разработке новой редакции 

строительНL1х ноrжл и правил (СНиП П-39-?6),n частности nуъ1ктоn 

2,4. 2.5, 2.6, регламентирупцих устройство продольного профи-

J1Я пути. 

Предлагаемая методика моде.nирования иопмьаовалась также 

д.11Я корреК'l'ировки проекта отделwDlХ участков Бвйкало-Амурской 

магистраu. ВНпОJIИенине иооле.цования поэвОJIВJШ пред.11О11ИТЬ вов-­

моl'Юiе вариеН'l'Н корректllровкв co~JIJfJI на некоторых участках 

траоси, что привело к сокращению о6'Ьема зеwtЯных работ на этих 

участках. 

В ПЯ'l'ОЙ главе нриводято.11 результаты исследоваю1й, цель 

КОТО~JНХ ЭаКJIЮЧаJIВСЬ в щои1влении ВОЭUОИНОС"l'И ВОl\деНИЯ иооздов 

повшuенного веса 11а некоторых грузоиаIIрЯJtещшх участках При.:ще-

.-----------'f/. __________________ , ·, ··-
} ;_1 i ·~ ,.;д 5!: 
~ :~ 1 : ~ • 1 ·; i 1 () .- : " ~ 1 (1 
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лро~скоЯ ~елезной дороги. 

&э:>опасность движения таких поездов на указанных ~·частках 

в осноРР.ом определяе"'СЯ уровнем продольцрх сил,действующих на 

вагоны. Оценку этих сил целесообр9.:?но l"рои:><одить в два з·.rвп<~ 

путем теоретических исследовани~ с помощью математического моде­

лирования (для чего тре!'lуется наличие надежной модели и быстро­

деЯстРующих вычислительных средств) и путем проведения экспери­

МР.НТов Б реальню: условиях:. 

Теоретические исследования и позволяют выявить возможность 

возникнrн1ения оnаснь1)(' сит;уациR и nре)1уnредить их nоявлени"! в ус­

ловиях: зксnлуат'!ЦИи, а также выработать предварительные рекомен­

Д&I\ИR и программу контрольных эксnР.риментоР на зтапе их подrотов-

ки. 

В процессе подготовки прогр8ММ!-1 ОПNТИl·'Х поездок но. некоторых 

участках ПриднепровскоR железноR дороги с помощью предлагаемой 

методики моделирования были выполнены расчеты продольных уси~и~ 

в поезде при его движении по неблагоприятным (с точки зрения 

уровня сил) отрезкам ОJ"IЫТНЫХ перегонов. Расчет1.1 произI'n,n,иnись для 

участков С t"аТЯЖ!\NМИ спусками И учасТКОВ С чегедуКl'ЦИМИСЯ "ямами" 

и "rорбами" (при разности уклонов до I5%o). Начальное значение 

скорости на каждом из них принималось в соотАетствии с тягов»rм 

расчетом. В реферир;уемоR работе в качестРе иллюстрации приведе11 

один из вар~антов расчета продольных сил в nоезде весом ?бООтс, 

дв11~rущемся по Qтрезку пути длиноЯ около 35 км. Подцер'ltание :ш­

Д81111Оrо уровня скорости обеспечивалось многократной сменоР соот­

N'!Сtвующих: ре111имов ;управления. При этом на !fа111дом шаге 11нтf>-

1"рllрСВ&НИЯ регистрировались значения наи~ольwих в пое~де растя­

rwва.цеl м сжимающей сил. 

Расчеты показали, что при движении nоеэда по р1Э.ссматрив'!.емым 
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JЧ80'1'К81 11J'1'И уровень upeдa.tWDIX сил не пре11Н1118е'1' .ЦОQJоквеJ.811 

кав: DO YCAOUll прОЧИОС'l'•. '1'8!t и по ycJIOIUJll УСWОЙЧJП!ОО'l'.11 ввrо­

нов О'1' ВНDUВIПIЯ. Omlrныe П08ЗJDCJI' ПG,l(!'.8ePJtllJDI peзy.U.M'nlo П~ 

.11)"18ННН8 '1'80pe'flfЧeOIOIN цrrем. 

ВЫпоJlНеНimе '1'8ОРе'1'11ЧеО11:Ве и эксперш.sе11'1'8.11ЬЮ1е иоСJiедо­

веяия ПОЗВОJIИJШ ПОJl!ЮИ'fЪ не O'l'Д8Jlt.IDIJ: учасt'К8Х Прцнепро11Q:коl 

8З.11еэной доРОГИ весовую яо~ noeЭJl,8 до 7200тс. 

I. РазреСlотаиа метОДШ<8 опредемuия DPQДOJUiIODt оИ.11 в дmm­

носоставном гPY5DЪOfd поезде в процесса ero двиzо11ИЯ по уч&С'l'­
кам пути С10.11ыпой пpoтЯllllШIOC'l'B (.цо несКОJl:ькn. десятхов Кltllor.teor­

poв) оо c.11o'IИIOI очерrанием rrрофи..пя. А.11.rори'l'М решения задачи поо­

'l'Роен о учетоu J11Р8.8.11811М дmruaeм поездв соr.паоно задаЮ!ой 

ОКОРОС'1'Ио 

2. По:казана це.11есооdрванОО'1'1' (о по31Щ111 'l'ОЧНОС'l'И резупьта­
'l'ОВ и зотрат мвшинпоrо вре.-ени на Вl~l'IИоnения) поЮJженив: ПОРl'д­

м o&C'l'eмu ДВФl!еренцвuъшп: урааиений в приuенения переuенноrо 

DIВra ИН'l'еrрирования. 

3. ИсцедовеlUUl1 JrpOJle,МJIИНe О ПОМОЩJ.11 IIpeAl18I'88J.10Й Me'IOJOJ­

Юt МО,l(елировенм. D03BOJUUJI о6ООКDВ8'1':Ь выбор р&С'lе'!'ЮЛС nвриав­

ТОD д.11Я :rстано&енu уСJJовий оопряания aneue1m>в продо.1ъноrо 

npo(llм If.Y'l'И. д,1U1 этих вар•нто~~ (D r~етем иебurопрвюноrо -.. 
.ll01reRIUI :ВОЗIQЩ8НVЙ 0'1' П8:p8JlOUOD Dpcфwl QJ'l'JI 8 ~ 

воэ.це80'1'.вв11) наИ;ценн эа11всnt00'1'В нuбо&ъших ородмыпп o:u. в 

поезде от nарвме'l'ров профr.1111 rtrr•. xD'l'tlpнe пoэвOJUIJIJI yм&HOИll'l'li 

допус11'8емне • рехомеидrеи.ае эна11евия радвуоов сопр111rеюrа au­
lleН'l' ов профим DJ'J'Jf. Результаты 80CJ1в.itoвeнldt вспОJ1Ъ3о:ва1111 uрв 

рвзраd01'1tе C'lpOll'l'e.aъиux ио{W в вpeJl&I СНвП П-39-76 1 ЦТКRТов 

19 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



2.4. 2.5, 2.i, реrпамеН'!'вруоцвх уотройство продо.nЬкоrо пpoclJlм 

IIYi'•· 
4. ИослQовано ВJIИЯRИе ФОIИI хараRТеристиrш напо.n11ени.я то~1оз-

RП QJWJндpoв на уровень оDМВпцих продольпых си.п при реrулиро­

вочmа тормоl!еЮIЮ поеада. Устаноменн рвцио118Jlьине значения 

параметров зтвх :хара1стериоти1t о точки зрения уровня си.n удар­

поrо и неу.церноrо харектера. 

б. Методика оценки продо.пьннх см испо.пьэована ддя корректи­

ровки проекта постройки некоторых: участкоn трассы БАМ, что при­

ве.по 1t уменьmеЮ1ю объема земпяннх: работ на этих: участках. 

б. С помощью пред.пагаемой методики моде.пирования исс.nедована 

воамоаrооть во~щения поездов увс.пвчешrоrо веса на некоторых rру-

10111пряанншr участках: Приднепровской железной дороrи, что пoз-

80.llИJIO после проведения rtонтрольннх: поездок повысить на этих 

;rl80'1'1t&X весовую ноIЩУ поезда до 7200 те. 

Ооповное содерание диссертации оЦV(!ШfJ(овано в 

OJleд.YПIPJX р&б0'1'8Х 8В'1'Ора: 

I • OCS uroprrмe опредмеиия с помощЫD ЭЦR,{ динамических уси­

.1181 • поеце, упрем.яемом с учетом аадв1шой скорооп двивеrшя. 

В а. :)JроСSлемн "ratonar иaae1r111oro тр&11спорта • ДНепропетровск. 

1u. JDlfl', 1977, о.56-56. 

2. о ВПЯН11'И Н8CWIOPQD00'1'11 ООО'l'IВВ 118 продольнке УСИJIИЯ в 

иоеuе врв ero .PDlllDIВ iro a:rrи JIOl8Horo прор.ая. Труда диит, 

Вllll.182, I9?6, о,63-6'7 (OOU!'OP Е.П.Вlопн). 

3. О 801МOllllOO'fl ПОВИЕ111'8 DОрядка овотемн .цвфрtреJЩИальннх 

tpUВe181 ~lllJJI пotll!Wt • BO&lqЩellИJIX, p&OIJpOO'lp&IIЯllЦJJXOЯ 

QОАЪ ero »IJlll, В а.1 Пробнмw меха1mки наэемноrо транопорта. 

ДВеnравеtрnск, иu. диит, внп. !99/25, !978, о.47-54 (соавтор 
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Е.П.Е.nохин). 

4. К задвчс о реrу.uровочном тормоеНШI поезда, дв:ИllУ­

щемся по пути .ломаного профиu. Трудн JUМ.l', mm.!52, ДНепро-­

петровск, I97З, с.79-86 (соавторы Е.П.Вл.оuн, Е.Л.СтамбJlер, 

Л.В.БеJШR, П.Т.Гребенюк). 

5. Исследование переходннх реz:имов движения поезда. Тру­

дн БИТIА, nшт.26, Брянск, !974, c.I83-IB9 (соавторы В.А.Лsва­

рян, Е.П.Блохин, Л.B.БeJWR, Е.Л.С'1'8МС1Jlер). 

6. Решение при помощи ЭJl,f задачи о двииеи:ии поезда как 

системы. Деп. в ЦНИИТЭИ МПС, Ji II5/74 (соев'l'орн Е.П.Блохин, 

Л.В.l:iе.лпк). 

7. 00 оцен1tе наи60J1Ь1UИХ продОJlьюп уоиJОJй в поезде, дв:и­

IQIЦемся по перелому продольного пpoфиJIJI п:rm. Труды ДИШ\ ЫIП. 

I69/2I, ДНепропе'l'ровс1<, !975, с.86-9!, (соавторы Е.П.Бllохин, 

Е.Л.Стам6лер). 

В. К вопросу 06 упрощении математичео1<ой моде.пи некоторых 

одномернuх механичесюt:r сис'l'ем. Деп. в ЦНИИТЭИ МП::,Ji Зfifl/?6 

(соаЕ·rо1;ы J!.Л.Манашюш, А.fА.Боuарев). 

9. Применение математического модеJ1Ирования переходншс 

реиимов .цви11еиия поездов к решеи:ию не1<оторых nonpoooв проеити­

роnания продольного профим БАМа. Труды МИИТ "Научные про6Jlемн 

проектирования, строительства и эксплуатации 1айкало-А1.1урской 

магистрали", внп.БВI, М., !971, с,ЭI-ЗВ (соавторы Е.Л.Стам6.11ер, 

Н.Е.Наумеюtо, Н.Ll.Хачапури.цзе, Л.В.Гаврилен1tов). 

IO. К вопросу о по11иаснии порядка системы дiЩфереюurальнuх 

урвв11еиий двиаения поезда при оценке статистических характеристик 

сил, ДСЙСТDУIЩИХ на вагоны D случаях ДВП'ltеНИЯ через пеIJе.nомы про­

долыrого пpoфlfJJJJ JIУ'ГИ. В ш.: Проблемы механики наземного тран­

спорта • .1:.11епропетровск, изд • ;ЩИТ, I9??, с. 48-54 ( соавторн 
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1.П.В.охии, JI.A.14aН8lllOIИ). 

Ilo о форме lфВВОЙ 118ПQ1В8В11Я 1'орl08ИНХ Ц&1dПUфОа под.вnво­

rо OOO'rll:ВВ 11еяеэ1111Х .aopor. В OCI.: Иомедовениа xoaeбllНllЙ под­

"оrо ООО'1'8118. 1'pJ;ai дИИ'1', аш. I90/2З, ДJleпpon'l'POВCK, 197'/, 

о. 7'J..'18 (o088'Nll'* E.П.Jilloвн, 1.J.cn.ISaep). 
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