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Àíîòàö³ÿ

Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íîãî äîñë³ä-
æåííÿ âïëèâó íà êîë³þ âàíòàæíîãî âàãîíà ïðè
åêñòðåíîìó òà ðåãóëþâàëüíîìó ãàëüìóâàííÿõ.
Ïîêàçàíî, ùî ïðè ãàëüìóâàíí³ âèíèêàº äîäàò-
êîâå íàâàíòàæåííÿ íà ïåðøèé ïî õîäó ðóõó
â³çîê ³ ðîçâàíòàæåííÿ äðóãîãî â³çêà. Âåëè÷èíà
äîäàòêîâîãî íàâàíòàæåííÿ çàëåæèòü â³ä ãàëü-
ì³âíî¿ åôåêòèâíîñò³ âàãîíà — ðîçðàõóíêîâîãî
êîåô³ö³ºíòà ñèëè íàòèñíåííÿ êîëîäîê íà
êîëåñà. Ñóìàðíèé âïëèâ íà êîë³þ âàíòàæíîãî
âàãîíà â ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé (0—120) êì/ãîä
âèçíà÷àâñÿ ³ç óðàõóâàííÿì ³ìîâ³ðíîñò³ øâèä-
êîñò³ ðóõó âàíòàæíèõ ïî¿çä³â.

Abstract

The results of the theoretical study of the
dynamic influence on the track of the freight car
during the emergency and regulating braking. It is
shown that the additional loading appears on the
first in the direction of travel bogie and unloading
of the second bogie. The value of the additional
loading depends on the braking efficiency of a
wagon (design ratio of the application force of the
brake pads to the wheels). Cumulative influence on
the track of the freight wagon within the speed
range (0—129) km/h was defined subject to the
probability of the freight trains motion speed.
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Àêòóàëüíîñòü
Îñíîâíûì ôàêòîðîì îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå æåëåçíîäîðîæíîãî
ïóòè, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ çíà÷è-
òåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè äâèæåíèè
ïîåçäîâ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà ïóòü
îêàçûâàþò ãðóçîâûå ïîåçäà, ïîýòîìó âîïðîñû,
ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé äèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñò-
âóþùèõ íà æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü ïðè äâèæåíèè
ãðóçîâîãî âàãîíà, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. Îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü ýòè âîïðîñû ïðèîáðåòàþò â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ñîçäàíèåì ñêîðîñòíîãî
äâèæåíèÿ ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ äëÿ ñêîðîñòåé
160 êì/÷ è áîëåå. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå
äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïóòü ãðóçîâîãî
âàãîíà ïðè òîðìîæåíèè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îäíèì èç ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà ïóòü ÿâëÿ-

þòñÿ ñèëû âîçíèêàþùèå ïðè òîðìîæåíèè ïîåçäà
âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè-ðàçãðóçêè
êîëåñíîé ïàðû âàãîíà, ïðè÷åì íàãðóçêó ïîëó÷àåò
ïåðåäíÿÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ êîëåñíàÿ ïàðà, à
ðàçãðóçêó — çàäíÿÿ (ðèñ. 1).

Èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ ñèë (ñì. ðèñ. 1)
îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç øêâîðåíü,
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÷åðòåæà, äîáàâî÷íàÿ
âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëà ∆q, äåéñòâóþ-
ùàÿ íà êîëåñíóþ ïàðó ïðè òîðìîæåíèè, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (1), à ðàçãðóçêà ∆Q çàäíåé è
íàãðóçêà ïåðåäíåé òåëåæåê ïî ôîðìóëå (2) [1].

(1)

(2)

ãäå δ — ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò ñèëû íàæàòèÿ
êîëîäîê íà êîëåñà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

(3)

ϕê — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êîìïîçèöèîííîé
êîëîäêè è êîëåñà äëÿ ñêîðîñòè V, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [2]:

(4)

Q — âåñ êóçîâà âàãîíà âìåñòå ñ ãðóçîì, òñ;
Qáð — áðóòòî âàãîíà, òñ;
A — áàçà âàãîíà (ðàññòîÿíèå ìåæäó øêâîðíÿìè

òåëåæåê), ì;
a — áàçà òåëåæêè, a = 1,8 ì;

— âåñ òåëåæêè,   = 4,9 òñ;
Kp — ðàñ÷åòíàÿ ñèëà íàæàòèÿ òîðìîçíîé

êîëîäêè;
h0 — êîîðäèíàòà ïðèëîæåíèÿ ñèëû èíåðöèè, ì;
h3 — êîîðäèíàòà öåíòðà òÿæåñòè òåëåæêè, ì, 

h3 = 0,6 ì;
h1 — ðàññòîÿíèå îò ïÿòíèêà òåëåæêè äî îñè

ñöåïëåíèÿ àâòîñöåïîê, h1 = 0,3 ì;
h2 — ðàññòîÿíèå îò ãîëîâêè ðåëüñà äî

ïîäïÿòíèêà, h2 = 0,77 ì;
q0 — îñåâàÿ íàãðóçêà òñ;
Èç àíàëèçà ôîðìóë (1) è (2) âûòåêàåò, ÷òî

âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé ñèëû, âîçäåéñòâóþùåé
íà ïóòü ïðè òîðìîæåíèè, çàâèñèò îò òîðìîçíîé
ñèëû B = δ ⋅ ϕr è êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè
âàãîíà.

Îñíîâíîå èçëîæåíèå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ
Äîïîëíèòåëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñèëà íà ðåëüñû ïðè
òîðìîæåíèè, îïðåäåëÿëàñü íà ïðèìåðå äëèííîáàç-
íûõ ïëàòôîðì äëÿ ïåðåâîçêè êîíòåéíåðîâ. Äëèí-

íîáàçíûå ïëàòôîðìû
äëÿ ïåðåâîçêè êîíòåé-
íåðîâ ìîäåëåé 13-7021,
13-7031, 13-1796 è äð.
èìåþò îäèíàêîâûå ãàáà-
ðèòíûå ðàçìåðû: äëèíà
ïî îñÿì ñöåïëåíèÿ àâòî-
ñöåïîê 25690 ìì, áàçà
ïëàòôîðìû 18500 ìì. 

Äàëüíåéøåìó àíà-
ëèçó ïîäâåðãàëàñü ïëàò-
ôîðìà ìîäåëè 13-7024
íà òåëåæêàõ ìîäåëè 
18-100, äëÿ êîòîðîé â
ãðóæåíîì ñîñòîÿíèè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ âàãîíà â ñîñòàâå ïîåçäà
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(áðóòòî 93,5 òñ) ðàññòîÿíèå îò ãîëîâêè ðåëüñà äî
öåíòðà òÿæåñòè ñîñòàâëÿåò 2,01 ì. Ðàñ÷åòíûå ñèëû
íàæàòèÿ êîëîäîê íà êîëåñà äëÿ ãðóæåíîé ïëàò-
ôîðìû ñ êîìïîçèöèîííûìè êîëîäêàìè, ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå ïîåçäíûõ òîðìîçíûõ èñïûòàíèé
[2] ïðè ýêñòðåííîì ïíåâìàòè÷åñêîì òîðìîæåíèè
íà ïëîùàäêå, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàê êàê îñíîâíûìè âèäàìè òîðìîæåíèé ïðè
äâèæåíèè ãðóçîâîãî ïîåçäà ÿâëÿþòñÿ ðåãóëèðî-
âî÷íûå (â òîì ÷èñëå ïîëíîå ñëóæåáíîå òîðìî-
æåíèå), òî äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè ïî ôîðìóëå 1
îïðåäåëÿëèñü äëÿ ýêñòðåííîãî è ïîëíîãî ñëóæåá-
íîãî òîðìîæåíèé (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
äîïîëíèòåëüíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè òîðìîæå-
íèè  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Âîçäåéñòâèå íà ïóòü îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé äè-
íàìè÷åñêîé ïîãîííîé íàãðóçêîé qäèí, îïðåäåëÿå-
ìîé ïî ôîðìóëå [3]:

(5)

ãäå 2 ⋅ lm — áàçà òåëåæêè;
∆l = 2,2 ì — óñëîâíàÿ äëèíà îáùåé ðàñ÷åòíîé

çîíû âëèÿíèÿ êðàéíèõ îñåé;
êäâ — ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò âåðòèêàëüíîé

äèíàìèêè âàãîíà;
n — ÷èñëî îñåé â òåëåæêå, n = 2;
Ðîñ — ðàñ÷åòíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà,

(Ðáð — áðóòòî âàãîíà). 
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Ñêîðîñòü
âíà÷àëå

òîðìîæåíèÿ,
êì/÷

Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò
ñèëû íàæàòèÿ

êîìïîçèöèîííûõ
êîëîäîê

Ñóììàðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ
ñèëà íàæàòèÿ

êîìïîçèöèîííûõ
êîëîäîê íà îñü, òñ/îñü

Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò
ñèëû íàæàòèÿ

êîìïîçèöèîííûõ êîëîäîê
â ïåðåñ÷åòå íà ÷óãóííûå

Ñóììàðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñèëà
íàæàòèÿ êîìïîçèöèîííûõ

êîëîäîê íà îñü â ïåðåñ÷åòå
íà ÷óãóííûå, òñ/îñü

40 0,14 3,273 0,297 6,909
50 0,143 3,343 0,319 7,407
60 0,145 3,389 0,337 7,835
70 0,146 3,413 0,363 8,2
80 0,148 3,460 0,369 8,573
90 0,15 3,506 0,382 8,885
100 0,151 3,530 0,394 9,158
110 0,153 3,576 0,405 9,413
120 0,154 3,600 0,416 9,669

Òàáëèöà 1
Òîðìîçíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòôîðìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîåçäíûõ òîðìîçíûõ èñïûòàíèé

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû ñèë íàæàòèÿ òîðìîçíûõ êîëîäîê
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Ñðåäíÿÿ ïîãîííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà çàâè-
ñèò îò áðóòòî âàãîíà Ðáð è äëèíû âàãîíà ïî îñÿì
ñöåïëåíèÿ àâòîñöåïîê Lc [3]:

(6)

Äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïóòü îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà âåðòèêàëüíîé
äèíàìèêè Êäâ íåîáðåññîðåííûõ ÷àñòåé òåëåæåê
ãðóçîâîãî âàãîíà [3]:

(7)

ãäå      — ñðåäíåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò
âåðòèêàëüíîé äèíàìèêè;

β — ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ ãðóçîâûõ
âàãîíîâ β = 1,13 [3];

P(Êäâ) — âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà âåðòèêàëüíîé äèíàìèêè, ïðèíèìàåòñÿ,
P(Êäâ) = 0,97 [3].

Ñðåäíåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò âåð-
òèêàëüíîé äèíàìèêè äëÿ ñêîðîñòåé V ≥ 15 ì/ñ è
V ≤ 15 ì/ñ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîð-
ìóëàì (8) è (9) [3]:

(8)

(9)

ãäå à = 0,15 (äëÿ íåîáðåññîðåííûõ ÷àñòåé òåëåæ-
êè) [3];

â — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ÷èñ-
ëà îñåé, â = 1 [3];

V — ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ;
fñò — ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá ðåññîðíûõ êîìïëåê-

òîâ, ì; 
g — æåñòêîñòü ðåññîðíîãî êîìïëåêòà òåëåæêè,

òñ/ì).
Ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá ðåññîðíûõ êîìïëåêòîâ

ïåðâîé è âòîðîé òåëåæåê ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîé
äîáàâî÷íîé íàãðóçêè (ðèñ. 3) îïðåäåëÿòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

(10)

(11)

ãäå n1 = 2 — ÷èñëî îñåé íà òåëåæêå.
Äëÿ ãðóçîâûõ âàãîíîâ ñ îñåâîé íàãðóçêîé 

23,5 òñ/îñü â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ òåëåæêè
ìîäåëè 18-100, æåñòêîñòü ðåññîðíîãî êîìïëåêòà
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 8849 êÍ/ì (901,5 òñ/ì).

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà êîýôôè-
öèåíòîâ âåðòèêàëüíîé äèíàìèêè íåîáðåññîðåííûõ
÷àñòåé òåëåæåê ïëàòôîðìû.

Â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû â íà÷àëå
òîðìîæåíèÿ äî íóëåâîé (ðèñ. 6) è, ñëåäîâàòåëüíî,
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äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïóòü áóäåò èçìåíÿòü-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ïîãîííîé íàãðóçêè íà ïóòü ïðè òîðìîæåíèè

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîé ñèëû çà âðåìÿ
òîðìîæåíèÿ îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

(12)
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû âåëè÷èíû íàãðóçêè ïåðåäíåé è ðàçãðóçêè çàäíåé òåëåæåê ïðè òîðìîæåíèè

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû âåðòèêàëüíîé äèíàìèêè íåîáðåññîðåííûõ ÷àñòåé òåëåæåê
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ãäå qäèí,1 è qäèí,2 — äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ñîîòâåò-
ñòâåííî â íà÷àëå è êîíöå òîðìîæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ íà ïóòü â äîïóñòèìîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïî
ôîðìóëå:
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âàãîíà ïðè òîðìîæåíèè

Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà íà ïóòü ïðè òîðìîæåíèè âàãîíà
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(13)

ãäå Aäèí(Vi) — äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïóòü
ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè äâèæåíèÿ ïîåçäà ñî
ñêîðîñòüþ Vi; 

qäèí(Vi) — äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïóòü
ïðè ñêîðîñòè Vi;

P(Vi) — âåðîÿòíîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäà ñî
ñêîðîñòüþ Vi.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå 13 ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 2.

Âûâîäû
1. Äèíàìè÷åñêàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà íà ðåëüñû

ïðè òîðìîæåíèè çàâèñèò îò òîðìîçíîé ñèëû, ñ
óâåëè÷åíèåì òîðìîçíîé ñèëû (òîðìîçíîé ýôôåê-
òèâíîñòè) óâåëè÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîãîííàÿ
íàãðóçêà îò êîëåñíûõ ïàð íà ðåëüñû.

2. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíè-
âàòü âîçäåéñòâèå íà ïóòü ïðè òîðìîæåíèè êàê
ãðóçîâûõ, òàê è ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ. 

Ëèòåðàòóðà

1. Â.Ì. Êàçàðèíîâ, Â.Ã. Èíî-
çåìöåâ, Â.Ô. ßñåíöåâ. Òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè àâòîòîðìîçîâ.
— Èç-âî "Òðàíñïîðò", 1968.

2. Ïðîòîêîë ¹ 530 îò 20
ñåíòÿáðÿ 2005 ã. ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ïîåçäíûõ èñïûòàíèé
âàãîíà äëÿ ïåðåâîçêè êîíòåé-
íåðîâ ìîäåëè 13-7024, ÂÖ ÏÂ
ÓêðÍÈÈÂ.

3. Íîðìû äëÿ ðàñ÷åòà è
ïðîåêòèðîâàíèÿ âàãîíîâ
æåëåçíûõ äîðîã ÌÏÑ êîëåè
1520 ìì (íåñàìîõîäíûõ). —
ÃîñÍÈÈÂ-ÂÍÈÈÆÒ, 1996.     

59

4/2009

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É,)V(P)V(q)V(À

n

i
iiäèí

n

i
iäèí ∑∑

==
⋅=

11

Äèàïàçîí
ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ, êì/÷

Âåðîÿòíîñòü [3],
P(Vi)

Ñðåäíÿÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà 
íà ïóòü ïðè òîðìîæåíèè, òñ/ì

qäèí(Vi) Aäèí(Vi)

0—45 0,03 7,596 0,228
45—54 0,07 7,770 0,544
54—63 0,09 7,912 0,712
63—72 0,12 8,033 0,964
72—81 0,16 8,154 1,305
81—90 0,19 8,275 1,572
90—99 0,16 8,275 1,324
99—108 0,1 8,396 0,840
108—117 0,06 8,517 0,511
117—126 0,02 8,638 0,173

Èòîãî    8,17

Òàáëèöà 2
Äèíàìè÷åñêàÿ ñèëà âîçäåéñòâèÿ íà ïóòü ïî èíòåðâàëàì ñêîðîñòåé

äâèæåíèÿ â íà÷àëå òîðìîæåíèÿ (ïëàòôîðìà íà òåëåæêàõ ìîäåëè 18-100)
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