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ОВЦАЯ ХАРАКТЕРИС'I.ИКА ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБО1ЪI 

Актуальность проблемы. В решениях ХХ1 съезда КПСС по деся

тому пятилетнему плаву предусмотрено дальнейшее развитие желез

нодорожного транспорта. Особое внимание при этом должно 6ыть 

уделено повышению пропускной и nровозной способности железных 

дорог. Решение этих задач связано с увеличением весовой нормы и 

скоростей движения поездов. 

При эксnлуатацки поездов повышенного веса необходима инфор

мация о нагруженаости nодвижного состава. Из мвогочименаого 

числа нагрузок, действующих на вагоны поезда, следует выделить, 

nрежде всего, npoдoJlbllнe усилия, 'возникапцпе nри nервходных ре

ЖРМах двюr:еJшя nоездов. Эти усилия возрастают о увеличе.!Шем ве

са, а в ряде случаев и скорости движения поезда. Алалаз зксnлуа

тацки тЮtеловесннх поездов, проведеwwй в СССР и за рубежом,по

каэал, что на6JЩЦавшitеся изломы автосцепок и даже элементов кон

струкций вагонов вовникали не только nри аварийкшс ситуациях ,во 

и в результате многократного повторения динамических нагрузок, 

иаибольJ!!Ие значен.I.IЯ которых я:вляются случайными величивами.Воп

росы, связанные с изучением статистических Характеристик усалий, 

действухщих на вагоны в поезде, ЯВJIЯЮТся акту8./IЬШШИ в настоящее 

время, так как необходимым эталом определения надежности элемен

тов ударно-тяговых приборов является исследование их нагружен-· 

иости в экс~~уатацки • 
ЗНая нагруженкость взrонов, можно разработать более долrо

.вечные конструкции элементов подвИltllого состава, а исследование 

впияния способов вождения nоездов на нагружевность вагонов поз

волит рекомендовать такие режимы упраа~ения, nри которых подвиж

ному сос·.rаву будет наноситься наименьший урон • 

Отдельные эксперименталDные работы по оnределению статис-
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·тичеоких характеристик nродольных усилий ие позволили nолучить 

полную инфорМВДШI ввиду ограниченности диапазоаа варьируемых па

раметров конструкций и времени на nроведекие исследований. Кроме 

того,экопериментн в натуре связаны с большими затратами. СЛадо

вательsо, статистическую оценку иагружеrtВости nодвижного соста

ва в условиях эксплуатации целесообразно пол~ть теоретически 

с nомощью современных ЭВМ • 

Цель рабоТЬI. I. Разработка ме·rо.дики исследования с помо

щью АВМ первходных режимов движенzя одаомерпых нелинейsых меха

нических систем, которые nредставляют собой желеэнодороzкые 

поезда, при действmr на sих ввешних сил .оо случайными параметра

ми при случайных начальных состояниях поезда. 

2. Получение статистических nараметров продольных растяги

вЭJtЩИХ и сsимав:щих усИ.IIИЙ, действукщ;u на вагоаы при трогаиии и 

регулировочном торможении поезда с~упенью в режимах экоплуатации. 

э. Оценка а~Мективности реко:.!ы;даций по управлению тяаело

весiШМ.И поездами путём анализа ста'L'истir'tеоких параметров продо.u

ных усилий • 

· Мето,IЩ исследования. Для решеюur поставле.нной задачи исполъ

зоnа..9.ЪI современные методы математичесi(ОЙ статистики и электронно

го моде.'mрОВаР.ИЯ одпомерных аеЛШJейsшх многомассовых механических 

сястем с использованием стандартных АЗМ и дополнительных специаль

ш:х ус·rройств. 

F.аучная новизна. Раэра6ота..9а метоДИRа оnределения о помощью 

АГN. статистических харВJ<теристик nродольных усилий при двпении: 

:rоезда по переломам продольного профi!Л.Я nути. Для этого созда.нь1 

спеr.щаш,RЪiе устройства, позво.'!Я.!IЦИС моделировать силовые харан

о:ер:!стики фрикционНЪiх nоглощэхщ::х аппаратов с .. захватываниями" 

!! последующш~.и .. срывами" .к.линьев, :г.меь:щими место в эксплуатации 

rr ciLШ, действупцие на nоезд • 
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в отJIИЧИе от ранее исnо.Jiьзо.вавшихся cnocodoв задания сv..лы 

тяrи nри исследовании nервходных режимов движения nоездов пред

ложена методика вычисленv~ её величины nутём решения дафференци

ального уравнения изменения тока тяговых двигателей nри выводе 

сопротивлений nускового реостата. Показаао, что переходныв про

цессы в цеnи тяговых двигателей не оказывают существеюхого влил

им на уровень cWIЫ TSII':I'I и ю.ш мо.жно прене6речь при определении 

nродоJ!Ъных растягивахщих усилиУ.. 

МетодЭN.и электронного моделирования и математической статис

ТJiШИ nроизведена оценка нагр:,':~енности вагонов при трогании и 

торможении грузовых поездов на ха~актерных участках продольного 

профиJiя nути. 

ПолучеJШ линейные зависимости статистических параметров 

продоJIЪВЬIХ раотяrивв.оцих и сЫ' .. .маnцих усwшй, действув:щих на ваго

ны поездов весом 3,0-10,0 Tclc. тонн • Статистические распределе

ШIЯ усИ.IIИЙ сглаживаютоя рлда.v.и Грама-ШарJ!Ъе. 

Исследовано влияиие наnр&,енил в контактной сети, темnа на

растания салы тяги, жесткости ме.ждувагоW!ых соедиаений и веJIИtm

ны зазоров в них, а таиже статистической иеоднородности поезда 

по массе на продольные усилия при трог~ поездов • 

При регулировочных то~дожениях исследов~qо влияние парамет

ров продоJ!Ъного профиля nути и момента вКJШЧеаия тормозов на 

продольаые сжимающие усwшя. 

llрактическая ценаость раdоты. I .Разра6отаниая на 6аэе стан

дартных АВМ электроннан аппаратура расширяет их возможности ддя 

исследования переходаых редшJ~в движения nоеедов. Предложеиная 

в работе методика электронного модеяирования может 6ыть исполь

зована nри исследовании дииамш<R одномерных существенно ИеJIИIIей

ных мехааических систем. 

2. Методами электронного моделирования в лабораторных уело-
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виях оценены статистические характеристики продольаых сжимающих 

и растягивающих yc1uU1A в поездах в условиях вкоплуатации • 

з. Произведена оценка ааrруsенвости вагока ддя перевозки 

нефтеdитума,иэi·отовленного на ДВЗ им. raae'l'ЬI "Правда" nри разра

dотие методики усi<ореню.lх испытаний. Вне.црение этой информации 

nозво.ли.ло существенно соиратить затраты на проведение экспери

ментальных исс.'Iедований. 

4. Результи·rы исследований исnользованы при nодготовке ре-. 

комендаций по во~п.ению тяжеловесных nоездов ва Приднепровской 

железной дороге • 

Апrобацил, Основные nоложеаил раdотн долохенн и о6оуsдевы 

на ст.tлозиуме .. Проdле~ш моделированuя динамики подвижного соста

ва" (г. Брянск, I973 г.), на юбилейной научво-техкической конфе

ренции по про6лемам аелезнодороиного транспорта (г.,!Uiепропет

ровск,I97'7 г.), На peonydJШКaRCKOM Н8.У'JНОМ семкааре n:ВWЧИСЛИ -

тельие.н: теХI!ИRа, аnтоматическое управ.ление и регулировааие" 

(г.днелропетровс:к, l978 г.), ва ваучиом сеьшнаре ,.Q6щая мехв.вика" 

(r.Д.Неnроnетровск, I979 г.). 

Пу6Л11Кацтш. По ревультатам иос.педоВ8.1:1ий опу6JШRоваио 

II работ • 

Структура диссертации. После обзора выполвенвых ра6от и су

ществующих методов исследования проводится nостановка вадачи и 

оnределяются цели исследований. 

В nервой глане приводятоя и ооосвовыва.ются приия'l'Ьiе матема

ТJ.IЧесiсие модеJIИ nереходных режимов движения: поездов при трога

юш и регулчровочном торможении. 

Во второй главе ОШiсываетоя принцип де~ствия: отдвлькых уз

доn и влектронних схем, а такае структура всей сnециализировШUiой 

моде.л.и nоезда. Реэу.т.:ьтатu электроаного моделирозааил сопоставля

ются с данными эRсперименталъвнх исследований и расчётов иа ЭЦВМ. 
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В тре1.ъей главе содержатся все основные результати статисти

чеl:ких исследовавий по троган.ию о места 11 регул11ровочному тормо

жению грузовых поездов, их анализ и обобщение , 

Завершается ра6ота эак.пючением •. 

Объём ра6оты. ~ная ра6ота состоит из введения, трёх глав 

и З81UШЧения. Она изложена на 85 стран}Щах машинописного тенета, 

содержит 53 рисунка , IB таблиц, сnисок использованной литера·rу

ры из 162 наименований и nриложенив • 

Основвое оодерJtВ.Ние ра6о'!'Ъ1. Во ВВВ.ЦI!НИИ nриводится обзор ли

тературы no исследованию nepexoДiiЬix реии:ыов движения поездов, 

обоснование актуальности работ~. формулируется постановnа задачи 

и цель иссжедований • 

Исследованию ДJШамических: усилий, действуюпщх: на отдельвuе 

ваrоsн nри ооударениях, а также усалий, вознШ\Q~их в поездах 

nри nервходных режимах движения, посвящены работы Н.Е.Жуковского, 

В.А. Ле.заряна, Е.П. Блохина, с.в.Вер!ШШСКОГО, л.н. Нш<ол.ьского, 

Н.А. Пан.ьюша и др. авторов • 

В связи о тем, что болЫIIИRотво теоретических ·r эксnеримен

тальных работ no первходным режимам движения поездов было выпол

нено с целью определения верхних грааиц максим~1ьных ус~~. в 

давной работе проводится разработка методики статистических ис

следований о nомощью АВМ режимов троганий и регулировочных тормо

жений, наиболее часто вознИI<а.кщих в эксnлуатаци;r. Эта методика 

позволит производить оценку наrруиенности ва.~нов в указанных 

режимах. Д11я этого необходимо разработать алгоритмы и электрон

ную аnпаратуру, о помощью .которых можно nроводить статис'l'Ические 

исследования • 

в ""'"~r;.; .n:а.зе .. математическое моделированzе переход;шх ре

жимов движенип: поездов с зазорами в упрЯIU!" nу;:шо.l!,.т:ся д;иt•f;ь_;;<;н

rщал:ьн.ые уравнения, описывающие продольные кодеб~ия vагонов в 
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грузовом поезда при переходвых режимах двиzевия. Так как рас

сматриваются случаи, когда заэорs оказывают влияние на nереход

ной nроцесс, расчётная схема nоезда представляется в виде одно

мерной цепочки твёрдых тел, соединёавых существенно яелv~ейными 

деформируемыми элементами. В работе прс,J1.1Iожен способ задания си

лы тяги nутём решения дифференци~~ьного уравнения изменения тока 

в цепи тяговых двигателей (ТД) • В предnоложении, что все тяго

вые двигатели электровоза имеют идеятИЧR!:Iе характеристики и 

боксование колёсных пар отсутствует, выражения для вычисления 

CИJ!!,I тяги Fк имеют вид 

~ Uo = 1ai + ,J' У;. Cф+i,Э!i·2P·f1uJ;И'tf · 
l
' Ua = _Ик;; R.PL 

2ft . 
F: = ;}),s 1Z J !<. Ф L . 

(I) 

Здесь Ua - наnряжение, приложеиное и тд : U11c - напрЯJtеяие 
в конте.R•rной сети : Rp - активное сопротивление пускового реоа-
тата; Za - е.Rтивяое соnротивление всех об/лоток ТД : т - число 

последовательно соединёнвнх ТД: ~6 - диаметр бандажа колёсной 

пары по к;)угу иатания : _f(- - передаточ.в:ое отношение редуктора 

тягалой передачи : i[J - к.п.д. редуктора : С,К - постоЯИJWs 

nар~етры, эавислщ11е от конструющи и типа ТД ; L - ток в це

пи DОЭ6уждеИИЯ ТД ; ф - МВГ!ШТННЙ ПОТОR ГЛавнОГО ПO.iiiDCa; 2р -
чис.ло пар nолюсов тд ; б - коэgх!Jициеят рассеяяия главного по

люса ; LLrs - число витков обмотки возбуждения • 

С целью сокращения объёма электронного оборудования, повы

шеяРя наде;;mости и упрощения контроля за работой всего I<OМWieк

ca АВ1'<1,оnиралс:ь на результаты uроведенны.х в дru11'e тсоретическп 

v.сследоваюr;j, вuподнсны преобразован.v.я математ>~Чес.коn модели no• 

езда, цоэволя~ие nониэить порядок системы дцфференциальных 
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уравнений. 

Смнс~ упрощения математической модели поезда з~ается в 

то-.., что дискретная одномерная механическая система замев.яется 

эквивалентным по массе стержнем, дви.еаае которого оnисывается 

дифференциальным уравненаем в частных пронаводных с веланейной 

зааиоиыостью меU,У ус11!.11ИЯМИ и дефори8.ЦИ!DU1 • 

~ее строятся диффереициальво-разноотные уравнения колеба

кий стержня, оnисывающие движение ка.дого элемента, на которые 

он может быть разбит. При атом предполагается, что движение 

всех точек таких элементов происходит с ускорением, ршншм уско

рению его центра маос • 
Вцпопuеннне преобраэовавия воказали, что : I) массы ·вагонов 

объедиwmтся В одну груnпу i 2) эквивалеНТНая жесТКОСТЬ ОДНОГО 

соединения меньше жесткости соединения в реальной системе во 

столько раз, сиолько вагонов в групnе ; 3) зазор в эквивалентном 

соединении равен сумме зазоров в соединениях вагонов, вошедших 

в груnпу ; 4) все соединения в пределах группы работают синхрон

но на одаих и тех же участках силовой характерист~~и ; 5) екви

валентиые тормозная сила, составляпцая силы тлжести, сила основ

ного соnротивления движению оnределяютоя мгновенными значениями 

суммы сил, действуццих на каждый вагон груrnш . 

Анализ результатов экспериментальных и теоретичесних работ 

nоRазал, что веJIИЧи.на СИЛЬ/ тяги, которую развивают локомотивы 

при трогании поездов, может изменяться от peJYJ!N.a к режиму слу

чайно. По результатам экспериментальных исследований полученu 

средние значения APi. ступеней изменения силы тяги, их среднеi~ва

дРа'l'ИЧИые отмонения Ut.p и средние значеная интервалов вре1.tе~-:и 

~L между включением двух соседних ступене~ • 

Известн.:~, что тормозные сшш зависят от вида диэ.rym.t·•u на

полнения тормозных ЦИЛИRдРОВ воздУхом. У возду:r.:ораспредел:J'l'<=J:ё::1 
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с условным номером 270....()05 в момент nрихода воJШы разряда тормоз

ной магистрали сначала появляется незначительный скачок ~еаил, 

а затем, спустя неиоторый промежутои времени, происходи~ иа~еа

сивное наполнение тормозного ЦИЛИRдРа воздухом до заданаого ,в;ав

ления. В реальных условиях чувствительность воздухораспределите

лей к перепаду давлений различна. Поэтому возможно появление тор

мозной силн раньше в сечении,удалёнвом от лоиомотива,чем в nер

вом. Это nодтверждается данными эксnериментальных исследований 

усилий, воэаикашщих в тяжеловесных грузовых nоездах nри торможе

нии. Заnаз.щ,~вание начаJiа появ.п:ения тормозной оилн от момевта на

чажа разряда тормозной магистрали в данвом месте поезда яваяется 

С.ЛJ"ВЙRОЙ веJIИЧИНОЙ , 

Кроме того, тормозная сила зависит от нозqфициевта треиия:, 

который в свою очередь зависит от скорости движении и сидн нажа

тия тормозной колодки. Так иак состолвив трущихоя поверхкостей 

весы.!а раз.дично, то тормозная сила, так же, как и эапаэДЫВ8JIМ'е 

в срабатывашm тормозных систем, ЯВJIЯето.в олучайной веJIИ'tИЯой. 

По данным (Каэаринов в • .м. и др. Теоретические основы проектиро

вани.я и эксп.луа·rации автотормозов. М ... Т,ранопорт", !968), иоэфt>и

wrент неравномерности работы •rормозных сил составля:ет I,З 

Во второй ~е .. эле:r.трою~Де модеJIКроваяие первходных ре11Ш

ыов дnиЖения nоезда" описывается приндип построекия электронной 

модели nоезда и её раdота при исследовании nервходных режимов 

двv~~ения в стохастичеокой постановке • 

Электронная модель .:zоезда собрана на. базе стандартных АВМ 

и ыurио:ет в оебя cлeдyюutiie основные элемен'!'l~ : I) ячейки д.'iЯ. 

II.OДeЛ:IJJO.Вa!Шr'I CИJ!ODIOC хараi<терИОI'ИК упруrо-фри::кщiОНННХ I!OГЛOiiiSIO

I:Щ:X lШilаратов; 2) С::•о.ки. для формиров !:Шил наnряжений-аиа.тrогов тор

МОJ!ШХ сил со с.ц:rча.й.truм уровнсм;З) устройство ддл моделирования 

расаространения волн в то~мозной системе ; 4) устройство ддл мо-
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деJШровааия cИJIЬJ т лги ; 5) устройс'l'JЮ д.лн моде;mрова.ния наnряже

аий-авалоrов сил основвого сопротивления движению; 6)генератор 

для моделирования изменения составляющей силu тяжести с комплек

том блоков постоя:нного заnаз.в;ываюrn, позволя:ющюс моделировать 

движекие поезда с постолнной скоростью no переломам продольного 

про;риля пути ; ?) стандартные операдиоНJilЬlс усилители и интеrуато

ры ДЛ.FI моделирования скоростей и относите.I'.Ь!ШХ .аоремещени:!:i ваго

нов nоезда ; 8) регистрирующее устройство • 

Ячейки ДЛ.FI моделирования силовых характе:ристик упруго-фрик

циоюшх поглощаJСЩУ.Х апnаратов выполнены н1:1 6аэе станда.Р't!Шх бло

ков оnер~оаных усилителей. Б каждой ячейке исполъэов~ о~ 

onepaциoJill.lllй усИJIИтель, что позволило сущаственно соrсратитъ коли

чес'l1ВО э.вектрон.ного оборудования. Кроме того, в ней предусмо•rре

на воз.юаностъ моделировВJШЯ явлений .. эахватыЕмия" и после~ 

щих "орuвов" клиньев. которне. как известно имеют место nри удар

ном оаатии фрикциокаых поглощающих апnаратов автосцепки.Примене

кие такой электронвой схемы. позволило довольно точно моделира -

ватъ участок перехода аа силовой характеристине от нагрузки и 

разrруэке. К специфичеоЮD4 особенностям разра6отаююй схемы сле

дует отавежа воэможвостъ появления структурной неустойчивости 

при модеправании нелиsеЙJШ.Х многомассовых систем, что яалоЖИJiо 

свой отпечаток ва выС!ор нонструктивиых параметраn cx.er.w и. мае -

штабов. Цри исследовании nервходных режимов ДЕКЖенил жестность 

меидуваrоавых соединений устанавливалась равной ия.теграл.ьному 

значению о некоторым разбросом. 

МодеJШрОваиие процесса .sa6opa сИJIН ткги со случ~ным лов

нем. стуtrеаей её прироста проводилось при помощи сnециальнс:t 

алентронной схемы. Д,~ моделzроэания процесса ос~~ания поезда 

Jl задания: nроизвольнога состоЯJШЛ состава схема. дo~IOJ'J!eaa чe'!".J

pь!il.ll решапцими ycwштeлm.tJr. Два 11з Ш1Х сJrужд'l''ддя зада;1:-..л c:!.:::.i 
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ооаuвавия (уровень и равброс ко'l'Орой внбир8.11Ись n соответствии 
с nареметрами первой позиции нантроллера машwшста) ._Третий уси

литель моделирует произволькую паузу перед началом aadopa тяги, 

а четвёртый, работающий в масштабном режиме, обуславливает nода

чу в модель nоезда наnряаений-аналогов ciiiJiы т.яги WIИ силы oc~t-

живания • 

При исследовании влиявия напряжения в контаитвой сети аа 

расnределевив продолыwх усИJIИЙ при троrании поезда решалась 

система уравнений (I). Маrнитная характеристика ТД моделирова

лась на келинеnном блоке методом кусочио-линейной апароасимации, 

nроцесс образования nротиво-в .д. с. и вращапцеrо момента на валу 

тд- на блоках пpo.lisвeдe.IШII. Д11я моделировМIUI изменевин сопро

тивления пуоковоrо реостата был собран специальRЬiй релейный 

6.1101(, cocтo.IIЩИit из реmапцеrо уситtте.пя, в обратную связь которо

го включёв секциокированннй резистор, в определёнаом масштабе 

саотюетствующий nусновому реостату исследуемоГо sлектровоэа.nри 

работе блока_ с помощью группы реле nроиэво~ооь nослеДРватель

ное отМJDЧеаие сеiЩИЙ, ИМИТI!IJYDllee работу груiШового nepeКJIJJqa

тeля. СJiучайная nе.личива напр.~D~енил в контактной сети модеяиро

nмась аналоГИ'Uiо силе тяr.п со случай.ннм уроваем • 

Моделирование изменения составляющей силы тлжести вагонов 

и локомотивов nри движении nоезда по nереломам nродольного про

фи.r.я ny·m oayщecтnJISie·rcя а nомощью rенератора НllilрЯЖений треу

гольной формн. Выработанное генератором напряжение nостуnает на 

операциоаннй усилv.тель,nрео6раэующий это наnряжеаие в соответст

вии с законом изменения составляющей силu т~ести.Во входву~ 

цепь усилителя включеаы ~оды ДJLЯ здДания nэонu нечувстэитель

пости" ,Дllоды в цеrrи обратной связи реализуют велинейвесть тиnа 

nOI'IJ<l.IIИЧCIШe". ,.Зона нечувСТВИТеJlЫIОСТИ" ПОЭВОШIОТ МОДе.пирО -
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нать двпеаие ва шощацке, а .. оrрааичеаие" - по спуску с посто

яивнм укловом. Моделирование распространения волвн воэ~аиl 

вдоль nоезда, движущеrося с постояивой скоростью no перелому 
продольвого профиля nути, осуществляется цепочкой блоков nосто

яваого запаздывания, внпоJШЯJаЦИХ задержку сигпалов на время, со

ответотвущее движению вагона ( wm груПII:ы вагонов) по .хв.рактер

инм участкам nрофиля. 

Ддя реапиз~ ва электронной модели процесса тормоzения ис

uольэоваво изrотовлеаиое в лаборатории динамики ~Та устройство, 

внра6атыващее напряже.иия-аналоrи тормозных сил со с.пучай.ншаи 

уровнями и аапазднванияыи относительно фиксированаых моментов 

времени, оnределёкаых моментами hрихода волан разрядки или за

рлдки магистрали воздухом. 

Моделирование раопроотранеаия фронта волны разрядки тормоз

ной маrистраяи и отпуска тормозов ооущеотвляется регистром, вu

noJIНeftliШ4 на стаида:ртвwс триггерах с разде.;Iьвнми входаыи, ОВII

за.нными .IIИНИSD4JI задержки из RC цепочек. Ilplil тормо.иени.и ВOJIRa 

разряда мarиcтp8JUI соответствует воJIНе перехода триггеров . в 

единичное состояние. Волне nерехода триггеров в нулевое состоя

вне соответствует волна отпуска тормозов. Скорость распростране

ния волны в магистрзав опредеАЯетоя частотой ~ледовавия импуль

сов, задаваемых низкочастотным генератором периодических колеба

ний. ВеJШЧШiа запаздЫ.DаНJlЯ регулируется с помощью sчеек,1!Шiо.л

иенных на базе неуправ.ляемоrо первключающегО диода. 

Формирование напряае.н.ий-аналJrов сиJIЫ нажатия тормоз.внх 

колодок nроизводится nутём nо)U~ченвя к входным цеnям rруnпн 

интеграторов, заря.еi!ВШС до опредмёв.ноrо уровня (с уставов.пен

uым разбросом) конденсаторов.При этом внхрднне напрюtения п:нте

rраторов возрастают от нуля до ваи6о.льшеrо значения по зксповеа

циальиому закону.Мод~ровщ1ие процесса отnуска происходит в те 
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момвнты,ноrда отключаются входные конденсаторы и разряжаются 

ёмкости обратных связей на резисторы. 

Неливейвал зависимость коэффициента трения от скорости дви

жения моделируется с nомощью операциоивоrо усилителя,во входную 

f\tШЪ которого включен деJШтель напряжеки с нелинейным nолупро

водпиковi:.IМ резистором. 

Напряжения - аналоги тормозных сил, подаваемые на входы мо

дели поезда, формируются путём произведения напряжений-аналогов 

сил нажатия и напряжений-аиалогов коэф:рициентов трения • 

Моделирование сил оскоВJЮ.Ю сооротивлеиия движению осущест

влявтел путём подачи вапряиевий соответству~гс звана в мо~елъ 

nоезда .I:UI: :аходы интеграторов снорости. 

Результаты решений в виде напрш:ений-авалоrов МВI<СИМ8.1WШХ 

по а6со~ному значению усилий в шестнадцати равномерно раопре

дглённых по длине поезда сечениях регистриравались многокаваль

IШМ ПИl<ОВНМ ВОЛЬ'l'Метром. 

После_ окончания реmевии осуществляпаоь посnедРвателькая вы

дача этих значений на разrрафлёаную ленту оамописца, позвоnяn

щую расnределить получеване величины по уроваям и построить 

гистограмму. 

КQнтроль работы модели поезда периодкчеоки осущеста~ЯпDЯ 

nутёl4 : а) записи силовой хараJ<теристики в кцдом сечении на 

двухкоординатном самописце: 6) соответствия уровня капряжеиий

анаJiогов внеmних сил эадаваешоа знaчe.IIWDI ; а) Rачественкого и 

КОJIИ:ЧОС'l'ВВННОГО анализов OOЦИ.'IJIOrpar.W ПереХОДIШХ nрОЦ8ССОВ при 

решении контрольных примеров. 

Исследовался nоезд, в котором средsяя ~ткостъ междува

гонкого соединеншя при нагру:аеиии в осиовиам. coc'J!aВJ11fЛ8. 2600 

тм-1 nри среднек~адратичном отклонении 30~ ~~1 .среднее же зна
чение зазора в сое.юшениях равлмось 63 мм, а среднеква.цратич-
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вое отклонение его - 8 мм 
С целью проверки приемлемости принятых при моделировании 

рас~ётинх охем, а такае проверки ~остовериости получаемых ста

тистических параметров нагрузок результаты моделировавия сравни

вались с реэультат81&И экспериментов. При. сравнении рассматрltва

лись режимы трогания с места поезда весом IO,O тыс.тояв случай

во варастающей силой тлги и произвольннм вачальинм состоянием 

состава и регулировочное торможение с отпуском тормозов растлиу

того поезда весом 8,0 тыс.тояв на площадке. В тa6JI.1 приведе/UI 

средН.ие значения максимальных растяrивапцих и сжиuаацих усилий 

S ma~ и их среднеква,цратичн.ые отмовеиия с5 s , полученвые 
1 

nри моделиревакии и в эксnерименте • 

Та6л.ица 1 

s ... a ... те Пorpem- Us те Погреш-

Режим Эксnери-
ность, Экспери- кость, 

Модель Модель 
мент % мент % 

Трогание 68,5 . 73,1 7 20,0 !5,6 22 

Тормоаение -43,1 -48,J 12 20,! 18,2 9 

Отnуск тор-

мазов 50,1 50,6 I 22,1 !9,6 II 
-

Из та6л.I следует, что привятые расчётШ:Iе схемы и специа

лизированная электронная мод~ль приемлемн ддя исследования ста

тистических nараметров продольных усилий при nереходаых режимах 

движения поездов. 

]!.ля определения МИИИМ8JlЬВСiГО количества на.бJШДеаий, nозво

ляющих nолучать достаточно деетоверные статистические данние,ио

следове.лись nродоЛLные усилин, воэншсВJаЦИе при двruа:еJШИ поезда 

весом 4,0 тыс.тонн по одиночному перелому nродольного профuлл 

nути .. симметричная .IIМa" о nараметрами t.L = 30%о, R = 20.103 м 
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на выбеге и ори регулировочвоu тормохеиии с начальной своростью 

IOO RU/ч и отпуоиоu тормозов при скорости 80 нu/ч. По кахдому 

варианту статистической обработке подвергалась как воя выборка, 

состоящая из IOO решений, так и часть её из 30 nервых решений 

( табл.2}. 
Та6.1IИЦВ 2 

Режим РаотJtгиваiсщие cwrы Сuмащие силн 

движения 30 решений 100 решений 30 решений IOO решений 

Sm11~ = 3i,2тс Sm .. x = 31, ~те 
Выбег - - G$ = 9,9тс Us =Ю,бтс 

РТ на ало- Smii'X ='t0,2тс Sm11x = ~О,Iтс Sma.x=2J,4 .. Sтах=21Ц~ 
щадке Us=f't,Src Gs=iб,'!тc ~ = 9,2т~ rfs = f0,2тr: 

РТ на пв- . Stmt.x=~J,Sтr S-x.=Цlrc .Stn4x=2~,frr Srrк~x =22_9rc 
ре ломе Us= 11, 'trc Gs = 11,5"тс rfs =11, 1тс Us = 111 .3тс 

Из тa6JI..2 оледует, что значения Sm« :11 U.s ,Jr,IШ выборок из 
IOO и ЭО решений отличаются везначительно. Оравкивая эти значе

ния по критерию Смирнова, убехдаемся, что nри уровне значимости 

0,05 и критическом значении 0,07!6 во всех рассматриваемых слу

чалх разница между интегральиыми распределениями ддя выборок из 

IOO и из 30 решений остnётся мекьшей,чем критическое значение, 

поэтому эти выборки могут быть отнесе.вы к одному и тому же зако

ну распределения. В да.лъвейшем, при иоследоваюш регулировочных 

торможешrй, статистические параметры nродолыuu усилий оnределя

лись по 30 решениям,·а ори троrаншf с места- по 50-IOO реmени-

m.t • 
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В третьей главе nАвапиэ и обработка результатов исследова

~- uрJВодятся оi~тис·rические характеристики nродольных усилий, 

возиикающих в грузовых поездах при различных реЖИ1UiХ троrан7.Я и 

регулировочном торможении в ситуациях, шwtсв:щих место при эксJ:Jr.fа

тации. Проведевы исс.'Iедов&IИЯ ВJJИЯRИЯ наnрлже.11ия в коRтахтной 

сети, темпа набора сИJШ тяги, эапаэдыва.11ия вкшочения тормозов 

на nереломе nродольного профиля пути и статистической не

однородности nоезда по массе .11а уровень про~ольных усилий. Ис-

следовано .в.лияниа элеRтромехаr:rических r::ереходнuх процессов в 

цепи ТД электровоза и сил, действуххцих на его автосцеnке, на 

уровень силы тяги • 

Рьзультаты исследов~шй, полученные при электронном моде~~

роваwии, предстамены в вiще каноRИЧ:еских раэлоJКениИ в ряд 

Грама-Шарпье, а величиnы средних и среднеквццратуqаых отк~оненnй 

нагрузок, дейстnу!!IЦИХ яа вагоны, и велпчи.ны коэфf.;щиентоэ рл.r,а 

опреде~~ны в виде регрессионных зависmlостей от веса поезда [l , 
скорости движеюtя V , nрсzзведеюи Кн 6 сред.юrх велИ'r!'..н жест
кости междувагоНRого соединения и зазора в нём, г.п:;:.ме':.'рсn п::ю

дольного профиля пути и характеристик поезда, о6ъе~щёр~uх фэR

тором Ф=t:.iavj{R+JODDO) . 
Моделирование nроцессов т~огD.Ния с места поезда с дроизвсJ'.ь

!WМ расцределеRИем зазороn при_ коле6алиях ла.-:ряжени:я в ка.tlТЗ.К'l'

ной сети проводилось путёы ре:пеюи дифJ;ере1щ2ал:ьню: уравнеиiL~ 

(I). Предпо.'Iагалось, что расnределе;;ие налр.<Lr:енУ.я в контаz<тнс! 

сети изменяется по нормальному за.r<ану :в соотЕетстш!И с .:сследо

.еан:r..с!ми, про.аеде!шыми Д:,:ИТо:t. на участr<е Стрый-.:iазочне-:,:у:ш,:uзо 

JiьDовской железной дороги. Поел~ обработки резу.'Iь-::-а?ов pe::Ir:н;-::: 

ош?.залось, что pacnpeдeJ:teюrэ r:rродольш,:х ycwnr~ в ~оазде нс~и': 

статист:::rчесю!Й хараr<тер. Ти<о:1: сnособ моделzр~за..'!:~."I cz.1rn 'Ui:':! 

мо~чо примеРять т mкm:ffx Arqпtr~ &flfelт~f~1 ~!!е;;:':~ 
Дt~inропетровського нацiональноrо 1 

унiверситету ЭС!лiзни<tноrо транспорту 
/менi академiка ВЛазарflна 
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двиаущимися поез;цвыи. 

Параллельио йнл исследован воnрос влиявия электромеханичес

ких переходаых процессов в силовой цеnи влектровоза на уровень 

си.лы тяrи. Для етого сила тяги прикладывалась к поездУ м:гвовеа

но в виде ступени, соответствупцей сре.цней веJIИЧине силы тяги 

на перво~ nозиции кoнтpoJIJiepa и в случае, когда напряжение к 

токосъёмнику nодключал~сь при положении рукоятки контроллера ка 

первой nозиции. Замеренвые в том и .цругом с.цучаях продоль!Ше 

усилия в сечениях поезда практически не отличались по величине. 

При моделировании по второму варианту нарастание усилий происхо

ДI!ло более nлавно, а удары, действующие на локомотив со cтopoJW 

JJоезда,прИВ().!tИЛИ к везначительRЫМ (около 2 %) колебаниям силн 
тяrи относительно среднего значения. Следовательно, первходными 

процессами в цепи ТД в момент вк!ючения напряzеаия и переключе

IШЯ поэшщй можно аренебречь • 
В.Г.Иноземцевым В работе Управление авТО~ОрМОЭВМИ И ТЯГОЙ 

грузовых ~оездов весом 6, 0-8, О ты с. тонн (_i3.11ектрическая и теnло

возная: тяга", 1975, Ji II) peкoмes,zrye•rcя при трогании тяиеловес

ных-поездов выдерживать рукоятку контроллера иа первой nозиции. 

С целью выяснения влияния времени выдержки ва статиотические 

характеристики цродолькых уоилий 6ылп nроде~ решения по тро

ганию поезда весом IO,O тыс.тонн в случаях, когда nосле имита

ции включения первой позиции_ давалась пауза, равная времени 

гаспрострапевия волки ударов от локомотива до последнего вагона 

и от локомотива до последнего вагона и обратно. РезультаТы ис

следова.еmй показали, что средний уровень nродольных усилий они

хается при выдержке рукоятки контроллера в течение времени рас

пространения во.mш ударов от локомотива до последнего ваrоаа 

на 22 % no отношению х среднему уровню сил, имепцему при темпе 

набора с~ тяги в эксплуатации • 
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При регулировочном торможении поезда на переломе продоль

ного профиля пути nСИNМетричная яма" изучались вопросы, связан

вне с влиянием момента включения тормозов на величину среднего 

уровая максиыSJI.ЬНЬiх сжимаnцих усилий. При этом оказалось, что 

наименьшего значения средний уровень достигает при включении 

тормозов в момент выезда головы состава за пределы сопрягающей 

кривой. ВКJIЮЧение тормозов D момент нахождения головы состава 

вблизи наиболее визкой точки сопрягающей кривой приводит к наи-

6ольшеыу значению среднего уровия этих сип: среди рассматриваемых 

ситуаций • 
При исследовании режимов т~оrаний поездов изучалось влия

ние неоднородности состава по массе на статистические параметры 

и расnределение нагрузок. Исследования, проведениые Е.П.Бпохи

вым в детерминированвой постановке, показали, что наибольшие 

значения усилий в неоднородном nоезде в среднем превышают эти 

же зн~чения в однородном поезде на 30 %. Выnолненные в диссер
тации исследования nохазали, что при троrании силой тяги со 

случайаым уровнем стуnеней и nроизвольннм начальаым состоякием 

статистически неоднородного nоезда весом З,Э тыс.ханн, среДкие 

значения максимальных усилий nревышапт средний уровень их, име

ющий место в однородном nоезде, на IЗ %, а пгевышение средне

квадратичных значений составляет 22 %. При этом превышение ваи
боJlЫIIИХ усилий Smax= Smц + Зо'~ составJIЯет I? % • При исследова
ниях 6ыли исnопьзовакн распределения масс вагонов, nолученные 

в .БJ/I'IМe ПОД рji](ОВОДСТВОМ Л.Н.IЬI:кОJIЬСКОГО • 

По.пучеНР~е в работе статистические зависимости параметров 

распределений усилий (взятых в виде ряда Грама-mарпье) от па

раметров, характеризупцих коннретные условия формировааия усJI

лий, позволяют определить ожидавмне распределения к конкретных 

вероятных ситуециях. По эаданJiПI ДВЗ им.rазеты nllpaвдa" dыла 
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nроизведена оценка нагруженнести вагона ДJtЯ перевоз1ш нефтеби

тума nри его движеюm: в составе nоезда. Эта информация исполь

зована для раэработУ~ программы ускореиаых испытаний • 

Заztдючение 

I. Разрабо~~ча методика иссдедовааил в стохастической nос

тановка nереходных режимов дnижения nоездов, которая nозволяет 

оnределять статzстические хараУ.теристики продольных усилий в 

уnряли при трог~~дА с места и регу.~ровочном торможении на nере

домах nродольного nроф;шл пути, не nроводя дорогосто.RЩИХ зиопе

р;щентов. 

2. Разработана и изготовлена ;электроивал аппаратура, о по

мощью которой мо~qо проводить исследованЕЛ лереходних реЖИNЮв 

движения поездов в стохастической постановке • 

З. Подучены распредел~nия и статистические параметры сил, 

де~а~~ующих на вагон~ грузовых поездов nри трогании с меота и 

реi"J"'Urро.вочном торможении на nереломах продольного профиля пути. 

4. Показаио, что статистическая неоднороднооть по масое 

приводит к повышению среднего ypoвR.II продоJIЬных усилвi nри тро

гании поезда с места, Это необходимо учитuвать nри оценке нагру

женнести подвижного состD.ВВ. • 

5. Пестроени завv.:сШrtости статистических nараметров распре

дедений nродоль~;х уси:~ от веоа nоезда, скорости движенил,па

рам.етров nродоJIЬного nро,Риля пути, жесткости и зазора междува

гонного соединеа;ш, Эта зависимости nозволяют nолучать расnре

деденпя: yc•:t.'I.ШJ. г..р:а r;роизвоJIЬ.ных веролт.ншс зн~чениях указанных 

па:раметров. 

6. Покаэано, что первходные nроцессы в цепи тяговых двига

теле?. здектроnозов при трогании nоезда с места не оказывают су

щественного &~~ на уровень силы тяги и при иссдедовании 
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первходных режимов движения ими можно превебр~ • 

7. Рекомендуется, ДJtЯ уменьшения уровня продольИЬJх усилий 

пуск в ход предварительно сжатого поезда прово~ть с выдержкой 

на первой позиции контроллера, равной_ времени распространения 

водИЫ ударов от головы до хвоста поезда. 

а. Результати исследований использованы дТ.Я оценки нагру

женаости вагона для перевозки нефте6итума nри ero движении в сос

тавах поездов раэJШЧНоrо веса и n:ри разра6от.ке рекомендацпй по 

вождению Т.ID!еловеояых поездов на Приднепровсi(С~ железвой дороге. 
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