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OБWAfl ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность nроолемы. 

В овязи с высокими темпами развития экономики нашей страны, в 

соответствии с задачами,поставленн~ыи ХХУ съездом КПСС, к железно­

дорожному транспортз nредъявляются Оолее высокие треоования,вы~ван­

ные растущими потребностями ныродного хозяйс'l·nа в перевозках. В 

Директивах ХХУ съезда КПСС nодt~еркиваеrсл,что в десяrоИ llЯTWieткe 

должно Оыть обеспечено дальне~ее увеличение проnускной и провозвой 

споеооности железных дорог на грузонапрлиенных направлениях,повыwе­

ние скорости движения rрузовых и nассаz.и:рскшс поездов,увеличение 

перевозки грузов маршрутами и увеличение среднего веса грузовых 

nоездов. 

Поэтому необходимо детально изучать дивамические процессы, 

происходящие nри nереходнЬ!Х режw.шх двп JНИЯ,в чыстносrи, nри тормо. 

женилх поездов, учитыьая Оолее тяжелые условия эксnлуатации nодв.иж~ 

ного состава. НаооходюАость исследонаний nервходных режамов движе 

ния nри rорможенилх поездов обуславливаеtоя ещё тем, что в этих 

услов.wrх ус.ипия D меиваrонных соев.инениях могуr цосrиrаrь величiiН, 

оnасных с rочкк зренан прочности. В СВRЗ~ о тем, что на вагоны в 

процессе эксплуатации дейстllуют как статические, так и динаuичес­

кме иаrрузки, иричём некоторые из нвх имеют вероятностную nрироду, 

выоср значенв.й CWl np11 рuсчётах на прочносrь и выносливость пред­

ставляет сложную задачу. Fоли вести расчёты на арочность по наи­

большим значенилм измеренных с.ип, которые очень редко проявляются 

в процессе эксплуатации и действуют в течении короrкого промежуr­

КR времени, то это может привести к неоnравданному завыwеi!ию раз­

меров элементоn конструкuии, а,следовательно,к уrлжелению веса 

поцвижпоrо состава. Hop~UJ:dи длп расчётов на нрочнос'l'ь и nроекrиро-

ваrr.нсв жалсэ-
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ных дороr усrаиавпаваюrон уровJtИ дoayoriUIЬix nродольных иаrрузок. 

Однако, эr.и величины не позволяю! правильно nроводить расчё'l'Ы на вы­

носливость, д4я проведения раочётов на выносливость неооходимо 

знаrь верояrносtа nоЛВАенкя иаrрузок заданноrо уровня. 

Экоперименrальные исследования по опрецелению статистических 

nараметров наrруэок требуют ~oro времени и с5яэаны со значиrельны­

ми затраrаи.. Как правИJlо, эксnерименtальные исследования,с o~l8 

сrоровы, связаны о проведенаем ряда дороrостояших опытов, а с дру­

rой стороны - оrраничены сравниtельно набольшим циапазоном варьиро­

вания парамеrров исnы'!уемых J<онсrрукц.ий. Следовательво,оцениа ва­

дlанооrа в допrоаечнооти раараОаrываамых ионотрукций в услоnиях 

акоп•уаrацu ll&:вoauQQa без всесторонних теорет.ичесних иссле цова­

нвй orarJOfJЧIQВВX харакtераоrаи nродольных наrруэок,возмоаных в 

уо4ов~ екоn~уатацми. 

Оаыr aRODAyarau.. aoaa~~aoro оосtава nокааыааеt, что некото­
рне y&UJ pa)l, I8I'OOЦIIQ4iiX yoorpCIIOf8 1 д,руrвх В48М&нтов часто :выхо­
дпr 11 О!рОа, чrо odyo4e81КI88toa вамаппивающамиоя аодреждениями. 
OratJOraqeaиat ~IIRWI ЦВ мпо пqкааwвао,, чrо только в 1970 rоду 
OfOJМOOti роир.-дUввнх деrааей и р1монrа ваrонов составила 

II" fЬIOii'l Pfdllй • 
Axryaя.••ot• аооtавJвнвой sа~ча оnредвдвеtоя ещё тем. что 

~·оя.-а аа•--···· в OOO!В8t0taal с PIIINaqмJ царrаи • цравительст­
.. ЯВIЯ&IОЯ Пяt&IB!ROI К8Ч80fВ8 • ~88fa&HOO!I, Выеокна noкaзate­

U качеоnв мory'f Оыtъ дoOtJil'IIYI11 1 вор RPI uрое.кrиро118ЮIИ .и кoн­

ctpJipOIII .. новоrо подв18Ноrо oGCta .. GyдJ' аоаольэо:ваны но:вей­
шае реэу&ыа'м нау~ных аоояедованаа • 

ПеАЬ paqprм, 

I,Paapsбdtxa методики теореtичеоких исоледован.и nервходных 

peaJNOв да188QIЛ одномерных линейных и непинейных еветем при 
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действии ва.них аrохаотичесииж расnространяюшихся воэмушанИI оnре­

делёвнои сrрукrуры со случайными nарамвоrрами с пр11118Неяввм аналоrо­

вых и цифровых внчиолительных ~шин. 

2. Получение оrаrистичеоках пзрамеоrров аил, деtоrвующвх яа ва­
rоны при экстренных и nолных алу•е~ннх тормоаениях nоездов 8 совре­
менных условиях. 

Ывrоды исследова~. 

При решении nосоrавленной авnачи иопо~зованы аледующме совре­

менны е мет оды исследований 

I. Численные СТОХ80'1'ИЧ801(86 М81О.ЦЫ PIIIIEiHU О ПOMOIIItiO ЭЦВ;Ii UJIIЙ­

HЫX цафференциаnьных уравненаl 1 часtных проиаводных, оваоываищвх 

движение механических аиоtем, на иоtорые яейоrвуюr рвоnростравяюшве­

с./1 возмущения оnреде.в8нной оrрукtурн оо oayЧIЙIIЫМJI nepeмeHHIIIIII nарв­

метрами. 

2. ':IИСJ1енные меtоАЫ peweнu с nомощью ЭЦдаf сущеоrвенво не:.пеft­
ных д*ере!щJJальных уравнений. 

3.ЭJ18R'l'pOHH08 r.tадеnиравав•е сущеОtВВН/10 J1.81WI8iiiiНX .Ц08Mif'IIIO­

KВX систем на сrандарtннх АВМ о иаnопъsованаем спецаа~но раараоо­

rвнных • азrотовленных эпекrромвых yorpoAorв. 
4.Mero~ ~tема!иqеокой otatвcr8kи • 

@ахчная нозиэва. 

Разра~оrена anekorpoнnaя модеАL оrQхаоt.чеоки раопрооrр•н~­

оя вцоllЬ nоезда cu ажучайвоrо уровня. Ооэаана оnеЦ8а&ваи a.anepв­
'l'ypa. 

Разрабоrавы nроrрвммы дая оrаrиотачеои.х JQcneдoвaнaR nереход­

ных режимов двииенаR л.не:шых о.номерных маханмчеокJХ оиоrем адопь 

коrорых раопроотранJU)JОя вoзмyllleHaR а переменнымв .11 о•учаьн... по 

.IOJIIН е парамеtрами. 

При nомощи маtемаtическоrо,э~:ектронноrо модеяирования м ста­

tист.чеокоrо анап•за nро•эведена оценка наrруаеннооrи ваrонов nри НТ
Б 
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тормаиенилх поездов. 

Методами математической статистики попучены зависимости, поз­

воnяющие определять статистические параметры сил, ~ейству~а~ на 

ваrоны, и их распределения д1U1 поездов весом 2000-8000 Т • 

Исследовано впанние характеристик воздухораспредепиtr4ЬНЫХ 

устройств и статистической неоднородност.и nоезда по массе на в•­

чивы сжимающих сип и их распредепениt при торможениях поездов. 

Практвчеокая ценность ра6оты. 

Проведеинне исследования позволнют 

!.Методами мвтематическоrо моделирования оценить статистичес­

кие характеристиви ·сип, действующих на ввrоны при Торможениях поез­

дов. 

2.Сущеотвевно сократить эаtратн, связанные с 1.роведев.ием доро­

rостоящих зкоперимевтальных исследований статистических характерис­

тик сип, действующих на ваrонw поезда при торможениях. 

3.Про.иэводиrь оценку наrруаенности ваrснов ещё на стадив проек­

тврования новых конструкций фрикционных или резино-металлических поr­

пошающих аппаратов и тормозных устройств. 

4.Разра6отанная электронная аппаратура позвопила расширить 

возможности стандар'l'НЫХ АВМ, применяемых д11.Я исследований первходных 

режимов движения поездов. 

Реад.иэаruщ работы в цррмышпенвости. 

В соответствии с Дирекrивами по nятипет11ему плану развития на­

родноrо хозяйс'l'ва нашей страны на 1976-clO r.r., nринятыми ХХУ съез­
дом КПСС, развитие аепезнодорожноrо транспорr~ должно осущsствпятьоя 

на основе rехничеокоrо проrресса путём шврокоrо внедрения новейших 

достижений науки и технv~и. В связи с этим разработка методики ста­

тистлческих ис::педований сил nри первходных режимах движения одно­

мерных JlJIRe!iвыx и непинейtlых механических систем осуществлялась в 

тесном контак~е с конструкторскоn орrаниэацаей и машивсстроитеяьвым НТ
Б 
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заводом. 

Используя разработанную методику, моано правильно веотв расчi­

ты ив nрочность,надежносrь и долrовечность с nрименением rеореrико­

вероятносrных :.tеrодов. 

Внецрённые peэyдьruru исслсдован.и:t в nро1.шwленносrь обеспеча'l' 

ожи.nвемыJ:! экономичеса.ия аq.фекr 25 rнoJIЧ руб1111 в rсц, 

Апробаuмn рв6рrн. 

Апробация рвзра6оtанноА меrоци.ки МВ'I'емаrическоrо мо.цеuрованu 

первходных режимов двШ!енм при rор:.1о"Женилх поввдов осущвсrвАяnаоь 

nутём оопоставnе!IИR реэульrзrов стаr!tстичвск.их nараметров .и рsаnре­

.целвниlt сил,попученных с nомоwью лв;d и ЭЦВ:d а sнаnОl'В'IННМИ резуль­

!8'1'8МИ экопврименrальных .иоалецованай. 

Раздеяы данной работы допохенн .и РАОб9енн не nервон реоnу6Аа­

кввской конференции молодых уч~нык (r,днепропеrроJОк,I989 r,), на 
симпозиуме "П~облемн моцелированая дВВамаки по~Jавоrо · оооrава" 

(r.Брянок,I9?3 r,), на научно-!lхнвчеокп иояференцuх в JDtепропеr­
ровском инсrвrуrе аваеверов аеnевнодоро•ноrо 1ранопорrа (19?3,!974 
r.r.), на научных аеминврвх по махавкие (r,JDteaponerpoвoв !976, 
1976 l'o r.) 1 ИВ реоау61818ИОКОМ IIIJ.HOM 08МiUI8PI "III.IШUflllloll811 

'1'8ХIIИКВ 1 аD!ОМ81'ИЧ8DКО8 ynpBBAIH81 8 ,Pil' уА8рОВ8В,81" ( 1', ,IDIIПpOПI!­

pOBOK, 1975 1'.). 

ПУбмкаww. 

По реаультаrвм ппоnненных воследоваваl оауо.а.uовано 7 paoor. 
Объiм работы. 

ДВанея рабО'l'В 0001'0И1' И8 ВВIД&ВВЯ,ЧI!Ыр~Х rnaв И 18KIIOЧ8HВRI 

содержит 92 страницы ма1D8нописноrо rвксrа, 35 otpaн.IIЦ р110унков, 

СПИСОИ ЕПОЛЬЗОВ8ННОЙ 11JI'l'IP8Typы ИЗ 114 H8.1Do18HOB81tKЙ 

Соцвржание pad~. 

В введении давной работн прово.ц.ится анаuв OJI!IIfcrвyюпuu 1181'0-

дов .и Мl'l'Одик аосnе.доввния аерехо.цных ре.uмов .цваевu поеаяов при НТ
Б 
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rормо•енинх. Ан'l'уальнос'l'ь проОлемы определ-ения дщ~выическшс наrрузок, 

дв2с'l'вующих на аодвииной состав nри nервходных режимах дввzения поез­

дов, ооуславливаеrся прежде всеrо тем, что в этих режимах вознкквюr 

усилия в межвагонных соединенИкх,величкны коrорых неоОходимо nрина­

uать во внимание nри оценке наrруженности поцвижноrо состава • 

Исследованше дивамJrчесrшх усилий, дe:icтuplliИX на отдельные ввrо­

ны ари соударениих, а также изучению усv~ий,возникающих nри nервход­

ных режимах дваенW! в nоездах, как сие "ТОмы в целом, nосвдщены paOo'l'bl 
Н. Е.lуковсиоrо, А.М,ГJд!щкоrо-Цвирr<о ,в. A.Лaзctpnlla ..... В.Флоринс!<оrо, 
С,В.Вершиi!СКоrо,Л.Н.Нинольокоrо,F.П,Блохина,!I,А,Панькина и цругих 

авторов. Э'I.'И исследования позволили решить ш.ироии~ круr задач, имею­

ших большое тсоретичвс!<ое и nрак'l.'ичеqкое значен14е, 

Однако дальнейшве развit'I.'ИВ железнодороЮ!оrо транспорrа,которое 

в конечном иrore ввдёт к увеличению веса поездов и росту скорости 

движеная, 'l'рвбует соверwвнствован/4Я. методов и методик теорет.ичвсrшх 

исследований наrруженности nодвканоrо состава при первходных . режи-

uax. 

Поэ'l.'ому целью раОоrы явл.явоrся разраОо'l'ка такой ме'l'одики .иссле ... 
дованая с помощью АВМ и ЭUВМ nервходных режимов движения поездов 

при 'l'ормоаенаях, ио'l.'орая nозволв'l' оценить методами ма'l.'емаrичвскоrо 

МОДедироваНU H&rpy&S.IIHOC'l'Ь ВВl'ОНОВ В Э'l'ИХ реЖИМВХ 1 '1'"0 SC'I.'Ь ОЦSНИ'l'Ь 

O'l'BTИC'l'ИЧIOIOIII X8p8KTepste'l'UИ СИЛ 1 ДВЙС'!'ВУЮШИХ На ваrоны.Дпя ВЫПОЛ­

НеНИЯ э'l'ой задачи необходимо разраd~тат.ь алrориrмы и электроннив 

охемы дополниrельных к АВМ yc'l'poRo'l.'в, с nомощью которых можно про­

води'l'.ь оtохасfические .иослвдовв11ия O'l'BHдap'I.'IIЫW! АВМ и ЭЦВМ • 
06оокрванке стоvцтуры цвсоеDтаunонноА раооrы. 

Ста'l.'всrические исследования наrруаенности ~rонов пр~ тормоае­

виях аовэцоа ароведены 'l'еореrиtlвски с применен111ем ме'l'одов МВ'l'ема'l'И­

чесиоrо моделирования и opliдotв вычиолиrельноя '!'ехн.r.щи. 

Поо.ве обзора oy!llfiC'l'BYЮIIIIIX меtодов исопедоаанllй пос'l'авлеJщ НТ
Б 
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задача и определена цель асследова11иИ. 

В первой rлаве приведенв и обосновываются пркняruе математичес­

кие модели первходных режимов дви.еная поезда при торможении • 

Вторая rла.ва посвящена численным статистическим исследованиям 

с помощью ЭЦШd переход~~ых режимов JtВИЖения при торможениях сжатых 

поездов. Результаты исслед~ваний апробируютоя данными эксnерименталь­

ных I!Сследованиа.Здесь же обосновывавтон возможность уnрощеная мате­

маткческоrо описания внешних сил,что в последующем используется при 

создаr1ии спеuмлизированноil элеК'!'!JО\IНОй моделil поезда. 

В rретьен rлаве описываеrс.н работа оrцельньrх элементов и всей 

специализированно:\ электронной· моде11и поезда. Реэультаrн электронно­

rо моделирования rакае. апробируютоя данными эксперимен'!'алышх иссле­

дований. 

Четвёртая rлавв содержит все ооновине ре.эуnьтзtн стаrвот.чес­

ких исследований по экстренным • nолным служебным тормоаеввлм rрузо­

.внх поездов, анализ их и оообщен••• 

Раоота завсршаеtоя заключением. 

В первой главе ,;Ма'!'ематичеокое модеяирование переходньrх реu­

мов движения" привоNI'l'СЯ дшtференциалъмые уравнения, описывающие 

продольные колебания вагонов в rрувоsом поезде ори оерехоАНых реии­

мах двяженая. Дпя сяучаев, коrда ваворы не вланют на характер проте­

кания овреходноrо процесса, раочёtuая схема поезда представлена в 

виде линейного сrериня с rрузом на nравом конце. Дви.ение оистемн 

описыввется . ДИФФеренциальным уравненаем в частных проиаводных.Реше­

нве Этоrо уравнения в сrохастичеоиой пооrановке получено чаоленным 

интеrрированJвм дi!.WJеренциольньrх уравненай, оr.иоываюUUIХ вэмвненае во 

вреАtеви оОобоj!нных координат. В случаях, коrдо заеоры оказывают 

влияние на характер протекания переходиого ороцеоса, поезд предотав­

лен в вИде одномерной цеnочки rвёр_цых ren., оое.цинённых неuнеьыма 

де~юрмируемыми элементами. НТ
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О цеа11 сокращения зarpar uaш.IIВнoro времени ори численных вс­

саедоваввях с помоЩЬ~~ Э~ а Ga\ёua оборудованая при эпеиtровном 

модапврованав вwпопневы преобравованмя маrемаrическоя модвАК цоев­

да, коrорые поавоnапв опвсаrь дви.анае поезда сисrемой двфферен -
цааавнж ураваенкl боаее наакоrо nорядка. Так, в резуяыаrе выпож­

венных преобравовавlй окааывавtся воамоаннм предсrавиrь pacчёtHYII 

схему поезда., coc'l'onщвro из 76 rруаеных 'lеtырёхооных поnуваrонов в 

двух покомоrввов в ваде одномерной цепочка из 10 tвёрдых rеn,соеди­

аённыж неАВНеЯНыми ~вфорuврувмыми эжеманrами. Оt118ЧИе вепачин макси­

МВАЬВЫI саммаащих свл, воанак811щкх при предсrавлвикк raиoro поезда 

80,20,16 а IO tвёрдыма tеnама,в ежучае эксrренноrо rормоиенвя 

предвараrеано pactJUtytoro поевца не оревыmавr 10 % or наибоJ1Ьu:еrо 
уровнп ом. 11рШ&енаемое ореоеiрцэованае оказываеrея весьма удобным 

при &Jeatpoнlloм мо.цеварованu задачи о rормоиенив поеэда,поскольку 

переход or бо~•• rяaenoro веса поезда к бопае nёrкому и обраtно 

ооущесtВАяеtоя пу~м ааменвнiЯ мао•rабов времена 1 уровня rормоэ­

аш: CUo Пра 810М ШIUНHHI Пlр&МI!рН З118К!рОННОЙ МО.ЦIАК ПОIЗ.ДI OC­

tDIOЯ Rpllllllldo 

Пооае выпоАНенных уnроще1111 ас ареобрааованво раочёrной схемы 

псеада OIIIIIDCi, ''о I)в моде-мруемыА аnеменt входаt нескспьис 

В8РОIОВ 1 2) 81CtИOOII 8KB.a&111HIBOrO COiдiНIHКR МСД1111РУIIЩВРО 8А8-

М1818 ао ctoa.ao раа менъае aectaoora одноrо меадуваrониоrо ооедв­
вевu:,вс оаоuиа рав ааемен' дuвее одноrо ваrоаа, 3)зазор а.кваа­

•ввtвоrо оое~енаs рааев сумме ваворов меадуваrонвых соеданевай, 

4)ВО8 UI..,ВilOI.WI OCt~IB&R,BJCAa~IHBЫI В МОД81JРJЮЩIЙ ЭAeUIIII', 

paбOt&lll OIIJpOHIO 118 ОДИIХ 8 teX 81 уЧ80tИ8Х СIАОВОЙ xapaarepВOI'M-

8.1, б)tормоаsая сапа, дelotвYJIQRЯ на апемевt модеnиру11~8 системы, 

опредеJЯВtоя кu сумма rормовиых ou, дeйoпyJDIIIIIX на ваrоиы,:ахо~­
щие в двивыl ажемвнt. 

J'ЧIIЫВIJI, чtо авачевае rормоавоя ОIАЫ оаре.цеuеrоя веnвчDой НТ
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коЭ!{.фициеа'fа оrрения,ко!орый в свою очередь зависит or c.кopoc'fl! движе­

ния и силы наватия к изменяется в завноимости от состояния поверхнос­

ти катаная 6анд8Jiа колеса,стеnени эаrрлзнённости рельса, а таuе су­

щественно зависит O'f климатических условиИ, наиоольmве значение тор­

мозной сипы является случа~ой эеличиной. Ведичина средне.квадратичес­

коrо отклонения наибольших значений !ормозных сил выоирзлась в соот­

ветствии со значением ко~Iфициента нераnномерносrи их раоо~равноrо 

I, 3 ( см. в KH.I4I'e .В.iii.Казаринов и др. Теоретические ос нови проектиро­

nания и зкссщtаrации автотормозов. м., .. Транспорт" ,19GB). 

При пневмаrичесi<ом уnравпене тормозами с лоi<омоrива, rеоретичес­

ки доuно иметъ место последоnатсnьноl'о сраоатыванил тормозов в каж­

дом ваrоне по мере распространен~~~ волны разряда магисrрали, если 

производится торможение поезда, или же должно имеrь месrо nосладова­

rельноrе отпуск~ rормозоn по мере распростране11ия волны заряда маrист­

рали воздухом. 

Учи'l'!lван, чrо qувстnиrельность воздухораспрецалиrелей к переnа­

ду давлений раздliЧНа, в реальных условкях,как показывают результаты 

экспериментальных иссле цованийt (Лазарян в. А. и др. Эксnериментальные 

исследован.ия усидий,возни.кающих в тяжеловесншс грузовых nоездах nри 

rорможевии.Труды ШШТа,nып.35,Щ!еnропетроnск, 196?) оказываеrся,t~то 

rормоз11ан сипа в Оолве удалённых от локомоrива вагонах можеr возни­

каrь раньше, qeu в OoJlee 6лизr<их к доJ<омотиву. Таким образом запаз­

дывание появления rорtАозной сиJШ в t -ом вагоне о!'нос.иrельно мо­

мента nрихода. волвы разряда являе'l'С.fi также случайно)й величиной. На 

величину случайUого запаздывания в сраоатывзнии rормозов оказы -

вает nлинние та.кже и наличие зазоров в шарнирных соадянениях рычаж­

ной передачи • 

Изменение цавлений в тормозных цминдрох во времени аписывагт­

оя оцностуnенt~атой или двухсrуnенчаrой функция.\ш,ищен;;ющимися no 

экспоненциальному заi<ону НТ
Б 
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Во Dтopon rлавв .. числеr1нuе исслr;довщi_ИЯ перехоцнuх режw.tов ·дви­

Jtенил при ТОрМОЖСН.IЫХ СЖ3ТЫХ ПОЕЗДОВ С ИСЛОЛЬЗО.iШНИСМ lole'I.'OЦЗ 0606 -

щённь:х :toop~tивar" при!!ОДJIТС){ результаrы числеrrвоrо реr:~ен.иn задачи о 

rор:t.ожс11ии CJtaroro nое:щ.:!, расчётнаri схема i(Oтoporo представлена в 

виде o:uropoцнoro по :.tг.ссе упр:~rо-В:iзкоrо сrерп:нл с rрузо:.1 на правом 

конце. 

Стаrистическuе 1\ССЛедовани.я ПрОВОДЯТСА :.1''1'Одо:.: rАсн'l.'е-Карло пу­

rём численноrо uнтеrрzровэния системы !!lli(]еревшшльных урашlениr.,за­

писанных n о6о61Qённых иоординатах, ари случаi.ных нааорах параметров 

'l.'ормозных сал. 

Эти исследо.ванiЬl провод.иllись с помо~ю Э4J~А. Решевое в вице сил, 

де2с'l.'uующих на nвrоны,о'I.'Ыскивзлось nyrёu су:~онанzл рпди. Случай­

ные значения парамеrров интенсШ!носте;~ тормозных см q,тармировались 

в соответстllии с алrорит~о:ом, преддо.кениыu в книrе л.к.ГорскоИ nС1'а­

тистичвскав aлropитAII:I исслецованап надёuос1'.и". Приаоди'I.'СЯ сравllитель­

нал оценка величин сжимающих сил, дейстзу~цих на naroиu при экс1'рен­

ных торможен~~. и их статисrичсских nарзмвтроа, nолученных дЛЯ 

поезда этоrо же веса, у котороrо внешние силы (ин'l.'еисиmrосrь rормоз­

ных сил) опреде~1лись как некоторые эквивалентные возмущенвл,деИс'l.'­

вую1!114в в nределах элемента стержнн дАИНu АФ • Зrо эквиnалеН1'1Jое 

возмущение аnпроRсw.шровдлось эксnоненциально измен!ШщеИся no време­

ни фунRцией,а число элементов принималось таюш •а, K8J( и ЧitеЛО 

rвёрдых тел nри исследовании первходных режимов двКJtения с помощью 

анало~овых выqислиrвльных машин. ВЫnолнено упрощение аналитических 

выражений о6общёвных сил в предnоложении, ч'l'.о средние значенм ста­

тистических парамеrров rормозных сил nрю1имаютсл кусочно nостQлниы-

ии в предвлах элемвнrа стержил длиной A~l .Статис1'ические исследо­

вания сип проводилиоь длл nоезда веоом.оООО т, ва~оны Roтoporo обо­

рудованн тормозными ус'l'ройствами с воздухораспределитеJLНМИ VDI. JtDНep 

270-005, усrаиовпенными на rружвныА режим, и коt4!1озиционними НТ
Б 
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!ормозними колодками. Комnозиционнне колодки являютс~ наИболее пер­

спективными, а иоз1фщие11Т их тренил no стали в меньшеit мере, чем 

длл чуrунных колодок, зависиr от скорости двlаtения.Поскольку за про­

межуток времени o'r начала тор;,южения до моменrа времени, коrда с•и­

мающие силы на этаnе наrружQНИЯ достиrнут наиdольшеrо значения, 

ко3ф!,ициеtl! 'l'рения в зввисш.юсти от скорости дnиженин изменител не­

зuачитt~льно. Прин.Jто, что среднее значение наиdольше:t величины ин­

tенсивности торслозных сил определпеrсл скоростью, предwествующей 

началу тор;.южения. 

При исследоnанки nредполаrалось, что I)ваrоны nоезда обору-

дованы поrлощающи:.ш annaparaми типа Ш2-В или ШI-Тivl, .интеrральные 

значения жёстr{ОС!И коrорых cocтa.вllioo'l 2200-2300 т.м-1 , 2)заковы 
распределеuил случа7.ных велич11Н подчИНiпо!ся нормальному закону 

распределенин вероя!носrе\1. Кwцое новое решение, в соо!ве'l'с'l':вии с 

методом математичоскоrо моделирования, осушес!влялось д1111 .своеrо 

наОора nараметров йRтенсиnно~ти тормозных сил,форМJwуемых по за­

данным средним и сrандар'l'ам на \ -ом участке nоезда • 

Таким оОраэом длх случаев, коrда поезд.к началу тормоаения 

окезывае!сл сиа'rым, расчётную схему целеооооразней представnять в 

виде oтepJIU:Iл, поокоnьку в этом случае неооходимо .ИН'rеrрирова'l'ь ко­

личасrво дифференuивльных ура.нений второrо nорЯдКа во· О'rолько рвв 

меньше, во сколько раз число СКiоОIIIёвных коордива'l', опаСЫВ81)ЩИХ дви­

жение эквивалентноrо сrержвл, мевь11в чиопа ваrонов в поезде. 

В рвэудь'l'а'l'е !еорвтических исследований первходных режимов 

цвииения при торможенвях оказапооь, Ч'l'о наиоопьшие значения сжимаю­

щих сип расположены в аредней чао~и поезда, законы распредепенай 

вероЯ!Ностей полвленм нa.иooлr.IIUIIt см о!'nМЧвю'l'ол от llормальноl'О а 

я.вJIЯЮrся комовнацией иесцольких законов распредепенИй. Однако,как 

Оудет nокаэано в последующем, эти распредопения можно Оуде'r nред­

ставить в виде каноническоrо разложения в рлд rрама-Шарпы.Впопнu НТ
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удовлет:вйр.итепьное сопоставJJение результвтов,nолу•шtньtх при '!'еорет.и­

ческ.их исследованиях,с разультатами зксперимвнтальнwс: данных позво­

ляет сделать вывод о приемпимости 'l'вкои методики к исслс~оввнилм пе­

рвходных реж.имов nри торможенJISiХ cn'l'ыx nоездов. Уровни ускорений в 

случав, коrда поезд перед началом торможения оказыnае!Ся сzвrым, не 

валики. 

С це.ru.ю сокращения о6ъёма элеиrронного о6орудоnанил,веоеlходимо­

го Д1lЯ форМИрования напряженИй - авалогов тормозных сил, ароведены 

отаткоrичеокае ассJJедованин сил, деwс'!'вующих на вагоны nри экс'!'рен­

ных торможениях, когда тормозная сипа, деЦсrвуюшвл на ЭJJеменt 

6~1 .n
1 ~&a: , (АЖ - ДJlJ[Нa вагона, n1 

- число вагонов в аредедах дан-

ной дданы 60С 1 ) оцрвдвпялась как векоторая эквивалентная экспонен­

циально иэменлющаяся во времени фунхция. Показвrель ствпвни нараста­

~ия эквивалентной тормозной аилы опредолллсл из условия, что эта ~и­

ла, дейотвуюшвя в пределах элемвн'l'а сrврпя b'X.t , достигает своего 

наи6оnьшеrо значения за промежуток времени, в ltЧение которого сум­

ма тормозных сил дoctиraer такав своеrо накеiопьшвrо значенил. 

Реауnьтатн численного инrеrрирования, полученныв с помощью 

ЭЦII.t покаавл.и, qто представление раочётнои схемы поезда Iб учаоrками 

эквивалентного отвржня вnолне допустимо. Это nовволявr значиrельно 

экономить расходы машинного времени, вопи исследования проводятся с 

помощью ЭЦВМ, и оокраrить ооъём ааекrронного оборудования, еоли ис­

следования проводяrоя о аримвнвнием АЕМ • 
В 'fРВТЫй rJIUe ~.э.векrроннов мода.ввровавие задачи о rормоаенu 

поезда" опионваеtоя pa6ora отдельных еаемвн'l'ов и paoora в целом 
электронной модели поеадв, позвоплющей исоледоваrь в стохастической 

nостановке переходвне реаммы двииения при зкоrреиных, полных с.вуаеб­

ннх и реrуд.ировочных тормоаениях nоездо.а. 

При решении 6ояьmого круrа технических задач наряду с циqJровы­

ми вычислительными машинами с успехом использУDfсл анааоrовкв вычис-НТ
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лительныв маwинu. Точность результатов, гарантируемая аналоговыми вы­

числительными средсrnами, иак nравило в J:Нжснерных зз~чах оказываеr­

оя ДОСТ!!'I'ОЧIIОЙ. 

Есл11 же в качесrве. объекта 1шсле цоnанк:1 приннта rрубал реальная 

система с dолъwим рао6росом парамеrров (примером rакоА сисrемw .може'l' 

служить железноцорожнuй nоезд) и неоСiходимо поАучиrь достаrочно боль­

шое число решении, ro очеn~wным преимушеством о6пздаюr аналоговые вы­
чисАиrеяьвые машины. 

д.Dференциальные уравненив лвваsкмя одномерной механической сис­

rемы, предсrавленные по способу .Первых разносrе~" (В,А.Лвзарян и др. 

Исследованве при ПО/.1011111 маrемаrическп МВIIIJJН неnрерывного дейсrвия 

процессов, проJЮХод~ при проАОАЬНЫХ соударенаях одномерных механи­

l!есн.их систем. 'l'руды дiWiTa, вып.72,М.,Траноnорr, 1967) IIМtiiO'I' вид 

. ~ ' Vt ". Mi. ( Si-1- St•i- FтL )1 

~i·t = Vi.-Vt .. ~ 1 i .o.~, ... ,N. 
} (I) 

Здесь Vi_ - с.коросrь uuения -ra заемен re, Mt - era uвсоа, 
St-i и bi.•i - ciLUI, ••йсtвуQ88 1а l -wA эJJемент справа .к щ1ева, 
в ' Fтt·- суммзрнап тормоэ.ная о.1111а, Жt!ot'DYJIIIIItЯ 1Н1 t -111 эпемен'l' , 

1 • t 4 O..i+i - О&а'I'ИВ (paCIJ88И8t) CINI_Цit8ftM lltЦJ t•t И ""f ЭJie-

MeH'J'aAUI • 

Электронная моце11Ь поезда собрана lla С!аве сrавдар!Ных Allf в 

оооrветствки с уравненилми двваевая о.номsрноt механической неливей­

ной систеМN (I) при де Истnии на неё pacпpoctpaHJDJIJieГOCЯ вовмущения 

со спучз/!Ннми уровн•м а ззпазднванвем. Премаrаемая в ,цвнной работе 

специализированвал эJекtронвал модеJЬ nоезда сосtов! из спедr~щих 

злементов : I) электронная модель распространения воАВ в тормозной 

сиотеме,которая осущесtвяяет управпение ВКJIЮЧением ИJIR О!RJIЮЧевием 

яапрлаений-аваnоl'ов тормовJtых ou в сооtветопц с заданными ско-НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



14 

ростями расаространения волн разрядки или зарядки маrис'l'рsли воз.цу­

хом. 2) блоков,формирующих наnрhЖения-аналоrи тормозных CИJl со олу­
чаnиым уровнем. 3) ячеек, моделирующих работу уаруrо-фрикционноrо 

nоrлощающеrо апnарата. 4) стандар'l'НЫХ операционных усИJIИ'fелей и 

.интеrраторов, nозволн.юmих nолучаrь величины скороотеи движения и 

относительные nервмещения цри nервходных режимах движения. 

Дп.п реализации на электронной модели процесса торможения разра­

ботано устройетво,выраба!Ывающее наnряженил-аналоrи тормозных сил со 

случайНыМИ уроnннми и за .. аздываниями о'l'носительно фm<о.ироввнных мо­
ментов времени,оnределяемых моментами nрихода волны разрядки или 

зарндки маrистрали воздухом. Апnаратура 11озволяе'f ароводиrь иосле.nо­

вания nервходных рожямов движения как при остановочных. так и при 

реrул.ировоqных торможениюс,так как обесnечивает моделирование не 

только полвлениА тормозных сил, но и их сnад • 
Моделирование раоnространвния фрон'fа волны разрядки rормозной 

маrистрали и отпуска тормозов ооущеотвляеrол реrисrром, выполненным 

из стандартных по схеме триrrеров о раздельными входами,свяэаннuх 

между собой л.ин.wwи задержки. собранными из R , С цепочек • 
Распростравен.шо волны разрядки маrиотрали соответо'fвуеr .. воJ1на" nе­
реходов триrrеров реrиотра 1 единичное состояние. ..волна" nерехода 

rpиrrepoв реrистра в нулевое состояние coo'l'Dercrвyeт распросrране­

нию волны наnолнения маrиотраnи воздухом. Скорость раопросrранения 

волн оnределяется чаотоrой сnедования импульсов,задаааемых ниэко­

qаототным rенератором nериодичеоквх колебаний. Сиrналы о выхода 

триrrеров noo'fynaют на ячейКи ваnаз.цнван.ия, .коrорые выnолнены на 

базе неуцравляемоrо nервключающвrооя диода. Величина запаздывания 

уnравлявтоя nараметрами ячейки в поо'fоянным наnряжением случаиноrо 

ypoBB.F.I О ВЫХО.Ц!I YOWl.И'f8JlЯ MOЩIIOO!l'.lloHa ВХОД ,YOИJIИ'f8JlЯ MOШIIOOTJI ао­

даё!l'СЯ нааряиеяиа от отандартноrо rенератора шума. Расбрас величин 

заnаз.цыванвя в орабаtыванаи уо'fанавливаеrоя в соотве'fоr.вии с НТ
Б 
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расоросом эапаздывая.ий наtJала роста или спада даnл€вий в тормозных 

цилинцрых, Сцnинутые no времени на случа~ны:i или деrерминированныi1 

инrероол времени с выходов ячеек задержки сигналы вюоо'Jают или от­

ключаю!' стандарrяые по схеме rиристорно-реле~ные кр.ючи , 

ФОрмиров&ние случайного уровня напряжений-аналогов тормозных 

сил осущесrвмеrся путём подключения на входы инт~гр1:Jторов конденса­

rоров, эарюинних: до случайного уровня, с по1r;ошъю ионтактных групп 

реле выходних 'l'иристорно-релейных ключеit, При этом нор.'v!Вльно эа\ну­
'fЬiе J<онrакrные групmi эrих же КJIЮЧ&й в цеnи ос5ратно::t связи раэмы­

каюrся и на выходНых клеммах интегратора наnрюкение нарастает от ну­

ля и до наи6оJIЬшсrо значения по эксnоненциальному эа.кону (при моде-

11Ированu nроцессов торможений), iipи отпуске тормозов входные l\ОН­

денсаторы отключаются от интегрзторов,а ионденсаторы в цеаи обратной 

связи раэрuатся через резисторы,под.кJl/Dчаемые srорыми парами Itон­

такrных групп rиристорно-релейных ключей. 

Моделирование нелинейной зависи.'\1ОС'l'И .коэ~фициента трения от 

скоросrи ltв'uteHИII осущес'l'вмеrся с помо.щью операционного усилителя, 

во входную цеnь которого ВКJlЮЧен делитель с нелинейным полуnроводни­

КОВiill резисrором, Наnряженм-аналоги тормозних сил nодучаются нак 

резухыат перемноаения с помощью блока nроизведения эксnоненциально 

J13118Н.НЮ1111!йся функции на значение наnряженм-аналога коэqфИЦ!dента 

rpeнllli, зависящего от скорости двоения. 

Прв о6ра6оrне результатов статис'l'ичесюа исслс дований макси­

USJJЬНЬIХ сц, дейс'l':аующих на вагоны nри торiАожсниях noe зда использо­

валось авалоrовое устроnство,которое заnоминоло максимальные Dеличи­

вы JI31188.RЮIIII!ГOCJI процесса во времени одновременно по 32 каналам. 

Эти веиачивн за'!'ем сtJитывались и фиксиравались с nомощью семоаисца 

на rрарлеиной ленте, разделенвой в мзсшт1.16с на уровни определённ11х 

cu. 
При сrатистической обработка результатоn исследований строи-НТ
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лись распределенКi! нuгрузок как в различных соЧсii'I.Ия:х, так и по всей 

BU60pK8 МВI(СШ.ШЛЬНЫХ СИЛ, дe!iC'rJ:Jy,~ILИX На ilBГOH ПрИ равНоверо,IТНОМ 

положении его по длине поезда. 

Контроль правильно:ти pacio'rы мод~ли осущесrnлнл.сп: 1) по соаос­

тавлешm значений параметров модел!Iруеt.n.;х ropt.toзнux cJiл с rреОуемu­

м.и велич 1tнамл, 2) по параметра:.t СIIЛОВЬIХ Х:Jрактерисrик межцуваruнных 

соедив ен11;:, 3) по ~опоставл~НI[Ю (количесrilенво) ocцltллoгp:JM!I'I иэмен е­

ния ус.:ли:' при эttстренвом торtлож~нии однородного предuарительно рас­

тянутого поезда весом оксло 1СОО Т с аналогичны:.ш осцил7Jограм:.rом.и, 

noлyчeHIIUt.IИ при экr11ер:~мент;,дышх иссле ,~оnзни;;х, 1) по распределе­

ншш сил,nолуqае1.1uх с nо:.ющью АН:.! .и 3::;!.1. Так О'l'личие ао величинам 

средних значений СJ!Шмающих сил,nолучаемых с по:.:сщью ilirwl и Эцrf.! сос­

оrавляеоr около 6 "/ , а по сред11екщщратичесJшм о'l'I\ЛОВенилм - 1 1: 
С целью nроверни nриемлеt.tости прltн,Iто!! nри моделировании рас­

чётноl! схемы поезда,а 'rакже длл проверни достоверност11 полуqаемых 

nри злекоrронном моделировании расnрсдlиJ•;ви:; наrрузок,де;\стnу:ощих на 

вагоны nри различных режимах торr.tожснИJI (эксrрсuные ,полнuе служаОные 

и реrул14ровочныа торможен ил), с опое тавлялись распредjj л е HIIA максш.шль­

ны:х: СJIИ14810ЩИХ сил с расnределениями сил в аналогиqных режш.шх ,полу-

qенных nри зцсперименrальных исследоnанкнх. 

~~lli!!:@ 

1 Режим 1 Vo ~•az (Т.) бs {Т.) 
1 тормо- ISM, ч-I . жвнм 1 ~{:ПI ~Ю~!· эксп 1 мо,ц 

10 95 Jd 30,9 2t.,1 
j пет l 50 84,3 02,7 28,1 2ь,4 

-------, 
1 

1 

эт 30 153 156 52,4 45,8 
1 <14,5 12 17,2 14,3 , Раст. 

1 
РТ 

' Сжат, ·12,6 40,2 20 18.4 
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В rа~Аице приведе"ы срецкие вваченая наибольших оап,дейоrвую­

щвх На ваrонн а ИХ ОРIДВIИВI~аf&ЧIОаве OIКIOHIHИS д1Я однородАОГО 

по массе поезда весом 8000 Т ,ао&ученвые ара вкопераменrаnьных ио­

следоваsаяж и пра модоаврованаи, РIЗ1АЫаrы вrtx сопосrав1енай поз­

воЖЯDt оделаtь вывод о првем.емосr• raкol опециапааироваsной моде­

ли к всследованвn перехоцкых ре&вмов двиаения поездов ара равJИЧных 

видах rормокеная. 

В чеrвёртой главе .. Оора6оt.кв и аваnав резупьrаrов" пр.IПiодятся 
резуnыаrы исследования сап, действующих на вагоны грузовых поездов 

при различных ре&имах rормоаенал а саrуацвях, имеющих ueoro в уоnо­
виях зкоnпуаrации. Проведевы воследоваиая влаяния rвмпа нарастания 

давпения в rормозных цкпвндрах вагонов по мере удапевая их от лоно­

мотива, отаrиоrичеоной sеоднородвосrа nоезда по масое на вепичивы 

~щих сал при тормоаениях раоrянуrых поездов, 

Дпя выполнения расчёrов на прочносrь aneueнroв подвииsого ооо­

rава при однокраrных иnа повторяющвхси нагрузках недостаточно внаrь 

rоnько средние значения нагруэох а ах ореднехвадроrичеонае отнпове­

нкя. Необходима ещё информация о законе распредепенвя эrих вепичви. 

Резулыаrы исо&едовавай, попученныв при электронном модепвроваиаи, 

удеоно представить в виде каионачеоких разиоаенаи по каквм-rо опре­

деnённым зако11ам раопредеnений, а веаичивы оредн.а: .к сре.ЦВеква.цраrа­

ческих оtклоненаи нагрузок, действующих ва вагоны, в виде регреооиов­

иых зависимостей or веса nоезда Q и начальной оиорооrа .цваевая V. 
Как показано в rеореrичеоквх а акспераменrаnьных работах,харак­

rер проrеканая процеоса в поезде сущеоrвенно ~ависиr как or состоя­
ния nоезда к моменrу начала rормоаеиая, rак и or измавеная давпевип 
в rормозиых ципин.црах во времени ~ вавас.кмооrв or ueora расаопоиевая 
их вдоль no дnина поезда. Спецкапьвые всnыrанвя по otpaOorкe rормоа­

иых усrройоrв покавааа, чrо наиuевьшах значений усиnай моино доd.к-

rься, ео.n.и 'l'еМП HT~~!I!.I,,дa1~--o9QPUO.З.IWX ЩUl.ИН,црах ОJде! 
• ~~ ~'1. 1! н ~.· ~ ~~· f :, 

1 п -l ;н;~;~<~ 

l ____ Ooo ____ 00 
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увелi!ЧИDВ'I'ЬОЯ по мере уцапения or лономотива nри nневматичесном уп­

равлении тор~>~iОзами. iloдo6нoro тиnа харакrе,рист.ини были получены для 

воздухораспрецелИ'I'елвй усnовныА номер 270-002 с уснориrелями разряд­

ни маrистрали.В результате сопоставления мансимальных сжимающих сил, 

полученных при эr<отренных торможенмх првдварительно растлнутых поез­

дов, ваrоны которых оборудованы воздухорасnрвцелитеJIЯМИ условный но­

мер 27D-002 с ускорителями разрядки и возцухорасnределителями уел. 

номер 27D-005 ои~залось, чrо в первом случав уровни сиn,цеиствующих 

на ваrоны, меньше. Эrо получается потому, что в случае,коrда темn 

нарастания давления в тормозных цилиндрах ваrенов увеличивается по 

мере удаления от локомотива (аналоr1чным образом будут изменяться и 

тормозвые силы), к моменту анrеноивноrо нарастания тормозных сил 

поезд оказывавтоя частично сааrым, Ч'l'о приводит к снижению уровня 

сил в автосцепках. 

При исследовании О'l'&тисr.ичвсамх параметров и расиределений наr­

руэок, дейоrвующих на ваrонн при торможенипх поездов. предо'l'авляет 

~тврво выяон11ть BЛIIJIIIJie неодвороцности поезда по массе на еrи па­

раметры. В детерминированной постановив при исследованиях эrих режи­

мов было поиаэано, что при неолаrопр.иятннх условиях нводнородвость 

по массе приводит к увепичению ожИМВDщих оил до 30 % • 
Исследования сил, возникающих в сrатистячеоки несднородных по 

массе поездах покаэали,чrо средвив значения наибольших сил практи­

чески совпадаюr со средними значениями сип,имвющвми место в однород­

ных по массе поездах.Наибольшае значения сил на уровне З..,..• \.. +36, 
в ствтистичеоки неоднородных поездах на 12 % вы•в, чем в однородных 
поездах, Эrо позвопяеr раопростраВИ!Ь реэультаfЫ исследований,провв­

денных ддя однородных по маоое поездов,на оrатистичеоки неоднородные 

поеэда,При проведении иоопецованкй использовались распределения 

масс ваrонов, полученных Л.Н.Никольск.м и ero ученинами , 

Анализ ревультатов акоперимевтальных исоАедований показап,что НТ
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длн оnределения статистических характеристик сил,действующих на ваrо­

ньr nри различных видах rорможен.ия: поездов весом 2000..;8000 Т и двпу­

щихся со скоростями I0-.'50 км. ч-I, мо.ано оrрани:чнrься nинеиной статис­
'l'Ичес.кои моделью зави:симос'l'и cИJI о'!' веса и началь11ой СJ(орости двшке­

IIИЛ. Ошибки nри оnределени.и сил по линейной ста'!'истичесJ<ой модели: со­

измеримы о оши:бJ<ами измере11и!!. Коэ~фициенrы уравнений реrреооий .iwl 

двухфакторной модсnи, кo'l'opue оnределены по nолному фак'l'орному экспе­

рименту (nод зкcJicpИ:'Jicll'l'oм зцесь подрвзумевае'!'оя доста'l'очно предс'l'ави­

тsльная выСiорJ<а,состохu~ш из 50-IOO решений) позволяют опредеnнть ве­

личины срецних и средненвадри'l'ичесюа от.клоневий максимальных сжимаю­

щих сил, деttсrвующих на ваrоиы nоезда nри: торможен.илх. При аnробирова­

нии nоnучаемых реrресоионньrх зависимостей бьrnи определены величины 

средни:х и среднвнвадратичесиих о!l'клонений максимальных сжимающих сил, 

деnствующИх 11а ваrоньr noeзttв весом 3300 '1' и двЮttущеrося с начальнои 

cкopoc'l'ЬID nеред началом экс!l'ренноrо !l'орможения IO км. ч-1 • Результа'l'ы 
з!l'их исследованпй не ислользоnалиоь при оnределенШ4 реrрессионньrх за­

висимостей. Соаос'l'авлен.ин статистичеоJ<ИХ хараитерис'l'.ик сил с аналоrич­

ными веnичинами,полученныМ!4 о nомощь11 АВМ оказапось, чrо поrреш.ность 

для средних значений coc'l'aB1JJIII! 10 % n дл..я срецыеквадрат.ических О'l'­

клонений 3,4 % • Таним образом с помощью IIОдученных в paOo'fe реr~ес­

оионных эавис~:~мос~ей мож11о. оnределять уровни средних значений наrру­

зои,дейс'l'вующих 11а nаrоны и их средненвадротически:е ооrнпонен.ия длл 

поездов выше указанного веса • 

В л:Итервтура ,nосвященной воnросу оцецки надежности инженерных 

ионструкцШJ и сооружений аоJtазано-, чrо очекь удобным при пос~роении 

функции н.еразруш.имосrи .онаэываеоrоя uopt.C8д.ьiiЫII закон расnредепения вe­

poя!l'нoc'l'ell. Как покозаn.и разупьта!Ы accneдoaaqиit, оказывается .возмож­

ным представить поnучанные распрвжевения каrрузок в виде кавоничес­

.ках разложенай (разпооiе11ие в ряд Грама-lllард.ье) no nро.изв_одным нор­

маJIЬноrо закоаа, Анапиз nonyчaet.Щx распределений .кан по nо.11учаемым 
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~аопределеввям,rаи и по веnичинам .осrаtочных дисnерсий показал,что 

ваИАучmее приближение получаеtоя, если оrраничиrьоя суw&Ированием 

поuномов Эрм11rа до чe'l'вilpтoro порядка вкJDJчительно. 

При пооrровнии инrеrраnьноrо раопре_целения наrрузок ,дейсrвующих 

ва ваrоны nри тормоаениях поевцов весом 3000-dOOO т и движущихся с 

проиввопьвы101 нача11ЪВЫМ1/1 сиоростЯ'tИ движения Онли исnользованы реr­

реооионны веввоимости дая средних значенИй максимальних сжимающих 

оаа в их ореднеивадраrичвоикх оrилонений, а такие вероятности началь­

внх oxopootel rормоаения. 

8 а R Л Ю Ч В Н И е 

I,Пpi.IUlOIIBHнaя в данной ра6о!е меrодика статистических иссле цо­

вавВI переходинх реаимов двиаевия nовволяеr определять стаrистичес­

кие парамвrры и распределения наrрувои, дейеrвуюших на ваrонн при 

rормоаевиях поевдов. 

2.Peapadotaвa и ивrоrов•еве •••иtронваа аппвраrура, испольэуе­

IIВЯ врИ IIOOJIBДOВВHIIIIX С'1'81ИО!.IЧ80.КП ПарВМI!рОВ О ЛОМОП!fоЮ Э.lleK!pOH­

ROro MOДeAJpOB8RRR, 
3,Веnвчинн средних вначенвй аил, дейотвуюiJIИ]( на ваrоны nри тор­

моаеввях, ма~но оцевиваtЬ по деtврмивироавнннм nарамеrрам. 

4,Сrаtиоtвчеоиея веоднородносrь поезда по массе не оущвсrnевно 

вnuet на средние вначенм оиn. Цоэtому дм оценки срецвих значений 

oм,дelo!BYJ'IIIП на Jiaroвы в оtаrвоrичеоаи нводноро.цвом по масое 

поевде, моано воопоnьвоваrъоя ревуяьtаrамв. пожученными д11Я о.цвород­

воrо поевда. 

5.Попучены раопредеаенм а О'fатво'fичеои•е параметры сил,дейст­

вующих на ваrонв пр• вкоrреввнх • полных служебных rормоиениях.Посr­
роевы реrрессионные вавиокмосrк пsрамвtров распределений от веса 

поввда и охорооти ero ,цвавнм, Эrа ва:аисимооr• повво11JШт опредепиrь 
распредвnения oм,ИII&IIIIUIX мео'!о nри JDJ6oм вsцанном двумерном распре­

делении веронtносrей свrуацкй,опрецеiЯвмых весом поезде и скоростью НТ
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цвижен~q. Оnределены рnспределения сил .цля сушесrвующвх в вастояшее 

sремл условий экоплуаrации. 

6. Существующие и nроекrируемыв воздухорасnределители nоливы 

обеспечивать увеличение темпа нарастания давления в тормозных ци­

линдрах по мере у.дале11ия ваrона в поезде от локомотива. 
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2.Манашкин Jl.A. ,Бондарвв A.t.t. О статистачески исследовавап перехо.Jt­

вых реzимов движения при торможении сетнх поездов.Тру.D;Ы ДИИТа,вно. 

!69/2!, .ПНепропетровск, 1975 • 

3.Манашкин Л.А.,Бонд~рев А.М. ЭАектровное моделирование СНА пра ста­

тистических исследованиях nepexo.ttRыx режимов .цвпенu поеs.цов. Тру­

ды Щ!ИТа, вып. I82/22, Д!Jеnропетровск, 1976 • 

4.Манашкин Л.А.,Бондарен А.М.,Кедрн м.м. ИсследованJИ с помо~ АВМ 

статистических характеристак продоnьннх сил,деlствующвх на ваrовн 

прv. экстренных и полних сауzебннх тормоаеввях. Рукопись ~поварове­

на ЦНИlПЭИ мпс за 1f 329/76 • 

5.Менашкин Л.А.,Бондарев А.М.Исслецоваввя статиотаческих жарВК!ерас­

тик сжимающих сил,действуюЩIХ на ввrонн при sкстреванх тормоzенВRr 

сжатых поеэдов.Руиопис.а. депонирована ЦНiliТЭИ IIIC за Jf 328/76 • 

6.Манашкин Л.А.,Бо"дарев А.М.,Масхевва Л.Г. К воарооу об упро.внав 

математической модели ввкоторнх одномерных механическах oaote~ 

Рукопись депонирована ЦНИИТЭИ i&1C за Н 397/76. 

?.Mвнamiшil Л. А. ,Бондарев А.М.Сrаrи.сrические характераст8JU! сu.жеlсr­

вующих на ваrоны nри эiсстревнuх и nолных с.&уzебннж rормоаенап. 

Рукопись деnоi!ирована ЦНИiП'ЭИ ;·,ШС за .'f 396Пб • 
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Мstерважн дисоерtацаr долоаенн 1 

1. На вау11JIО-tеХИJtчеокп конференцИJП: ДВепроаеrровQ.КОl'о .ино'l'и­

rуtа Вdаенеров аеаезнодороавОrd rранспорtа им. м.и.калвнина,~еnро­

пеrровок, !9'73, 1974 , 
2. На а811Позиуме .. Прое\Jемн модеп.врован.1111 ДJJНамики аодв.иzноl'о 

ооо'l'ава", Бр8оа, 1973 • 
3. Н~:~ ре-опубц:кавоком нaylfHOII ceМ/IIIape n.8нi!ИОЛИ'I'IЛЪН8Я tехн.ика. 

aвtallltичecкoe уорав1евае и реrуп~овавае", ~enponerpoвcк, 1975 • 
4. На семмвtрах по мехаваке ~enponerpoвcкoro отделения Иноти• 

IJfl М!XIIIR8 8 Л.ID.PODitpQICKCirO IНО!И!У!8 IН81Н8рОв aiAIBHOд~poa­

BOro tравспорtа км. М.И.КаАJИина, ~enponetpoвcк, 1975, 1976 • 

·ВТ 6'7089, 2З IIO"dpl I97fi, Заказ tз85З,TIIp8в-IOO, 

~8SM8088RO 81 potenpiRtl npJ lвenponetpODCKOI fOPOЦCKOI fiQQr• 
peфll 1 З Od.I&O.tROrO 1DJ8J.I8H-" qo U.llll ПO.III'plфiii,IIЗ.II,8fi.1ЬCfB 

1 ICB .. ROI toproa~e. З20002.1нenpoпet~OBOIC-!,J.I,ФPJRЭO 1 б. 
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