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ВВЕДЕНИЕ №№

Продольные силы, испытываемые длинномерным грузом и платфор-
мами сцена, на которых он размещён, могут достигать значительных вели-
чин как в процессе маневровой работы, при возникновении соударений с

другими единицами подвижного состава, так и при движении в составе по-
езда, в частности при резких торможениях.

Стремление снизить уровень динамических воздействий на длинно-
мерный груз и опорные вагоны сцепа при взаимодействии последнего с

другими единицами подвижного состава, и тем самым повысить сохран-
ность вагонов и грузов, привело к созданию подвижных турникето-
крепёжных устройств (ТКУ). Наиболее перспективными следует признать
подвижные устройства каткового, полозкового и клинового типов, что
подтверждается большим числом патентов и авторских свидетельств на
изобретения.

Использование таких устройств обеспечивает продольное перемещение
груза из равновесного положения относительно опорного вагона или вагонов
сцена. Это перемещение сопровождаются кинематически обусловленньш по-
вышением центра тяжести груза, за счёт чего достается последующее восста-
новление первоначальноговзаиморасположениягруза и вагонов.

Следует указать на недостаточность исследований динамики систем
«подвижной состав —- ТКУ —— груз» ‹: подвижными ТКУ, поскольку при рас-
смотрении подобных задач прибегали к значитещному упрощению расчет-
ных схем. Развитие вычислительной техники позволяет реализовывать но-
вые, более точные математические модели и использоватьих для определе-
ния рациональных параметровподвижныхТКУ.

ОБЩАЯХАРАКТЕРИСТИКАРАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами и темами. Иссле-
дования и научно-технические разработки по теме диссергащш выполнялись в
соответствиис Государственнойкомплексной программой научных исследова—
ний «Механика» (ГКПНИ «МЕХАЪШКА»)в рамках задания «Механика 2.41»
«Развитие теоретических основ и разработка методов исследованиявзаимодей-
ствия металлоконструшппй подвижного состава с перевозимыми яшшсими, сы-
пучими и длшшомерньши грузами с разработкой комплекса техъшческих ре—

шешай по совершенствованиюих элементов конструклшй» по теме «Разработка
и исследование на моделях технических решений по совершенствованию не-
сущих конструкций поцвижного состава» (№ гос. регистрации 20063123 от
16.1 1.2006), выполнявшейсяв 2006—2010 гг.

НАУЧНО— ТЕХНИЧЕСКАЯ
БИБЛИОТЕКА БЕЛГУТА



Цель и задачи исследования. Цель данной работы — определение рд.
циональных параметров псдвижных систем крепления длинномерных гру-
зов на железнодорожномподвижном составе для снижения повреждаемости
грузов и вагонов в процессе транспортировки.

В соответствии с поставленной целью в диссертации решаются сле-
дующие задачи:

1) анализ методов, математически моделей и результатов выполнен-
ных ранее исследований в области подвижных систем крепления грузов на
железнодорожном транспорте;

2) разработка и реализация на ЭВМ новых математических моделей
механических систем «подвижной СОСТШ/З

— ТКУ _ груз» (с различными ти-
пами подвижных ТКУ), в которых устранены недостатки известных моде-
лей;

3) разработка обобщённого технико—экономического критерия, учиты-
вающего различные виды ущерба, наносимого грузу И опорным вагонам;

4) исследование влияния параметров крепёжных устройств различного
типа на повреждаемость груза и подвижного состава при соударениях и оп—

ределение рациональных значений параметров;
5) разработка новых конструкций подвижных ТКУ, обеспечивающих

повышение сохранности перевозимых грузов и подвижного состава.
Объектом исследования является механическая система «подвижной

состав — ТКУ — груз», включающая в себя платформу или сцен из двух или
трёх платформ, на которых груз закреплён при помощи подвижных турни-
кетно-крепёжных устройств, а также другие единицы подвижного состава, с

которыми происходит соударение платформы или сцепа.
Предметом исследования являются закономерности влияния парамет—

ров подвижныхТКУ на повреждаемость длинномерного груза, размещённо-
го на платформе или на сцене из двух или трёх платформ с использованием
ЭТИХ УСТРОЙСТВ, ПРИ соударениях платформы ИЛИ сцена С ДрУГИЬ/[И СДИНИЦЗ-
МИ ПОДВИЖНОГО СОСТЗВЗ.

Положения, выносимыена защиту:
1 Силовые характеристики катковых, полозковых и клиновых ТКУ, по-

зволяющие уточнить значения продольных сил действующих на груз и ва-
гоны, отличающиеся учетом динамических взашиодействий груза и уст—
ройств крепления, & также ограничением рабочего хода ТКУ.

2 Математическая модель механической системы, включающей груз,
закреплённый с применением подвижных ТКУ на сцене платформ И ГрУППУ
из нескольких вагонов («стенку»), с которой соударяется сцеп. Модель по-
зволяет исследовать влияние параметров подвижных ТКУ на продольные
нагрузки, действующие на груз и вагоны и отличается учетом более точных
силовых характеристик ТКУ и наличием межвагонных связей в «стенке».



3 Методика определения рациональных параметров подвижных ТКУ,
основанная на использовании предложенного обобщенного технико-
экономического критерия.

4 Рациональные значения параметров ТКУ каткового типа, реализация
которых приводит к снижению повреждаемости грузов и вагонов в процессе
транспортировки.

Личный вклад соискателя. Разработаны новые математические моде-
ли для исследования динамики систем «подвижной состав — ТКУ — груз».
Эти модели реализованы на ЭВМ в пакете МаШсасі. Получены количествен—
ные зависимости между параметрами ТКУ каткового, полозкового и клина-
вого типов и продольными ускорениями, действующими на груз, закреп-
лённый с использованием ТКУ на подвижном составе. Определены рацио-
нальные значения параметров катковых ТКУ. Вклад соавторов в опублико-
ванных работах заключается в научном руководстве, постановке целей и
задач исследования, формулировке выводов.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы
Докладывались и обсуждались на следующих конференциях: \’ШД Респуб-
ликанская научно-техническая конференция студентов и аспирантов
«НИРС—2003» (г. Минск, 2003) г; Международная научно-практическая
конференция «Проблемы и перспективы развития транспортных систем и
строительного комплекса» (г. Гомель, 2003 г.); 1 научно-практическая
конференция «Проблеми и та перспективи розвитку транспортних систем:
техніка, технологія, економіка і управління» (г. Киев, 2003 г.); Междуна—
родная научно-практическая конференция «Подвижной состав железнодо-
рожного транспорта» (г. Гомель, 2004 г.); И Международная научно-
практическая конференция «Проблемы И перспективы развития вагоно—
строения» (г. Брянск, 2007 г.); 1\/ Международная научно-практическая
конференция «Проблемы безопасности на транспорте» (г. Гомель, 2007
г.); Международная научная конференция «Технические, экономические и
экологические проблемы транспорта» (г. Брянск, 2008 г.); “’ Междуна-
родная научно-практическаяконференция «Проблемы и перспективы раз-
вития транспортных систем в условиях реформированияжелезнодорожно-
го транспорта: управление, экономика и технологии» (г. Киев, 2008 г.); 68—

я Международная научно-практическая конференция «Проблемы и пер-
спективы развития железнодорожного транспорта» (г. Днепропетровск,
2008 г.); 11 Международная научно-практическаяконференшая «Проблемы
и перспективы развития транспортных систем и строительного комплек-
са» (г. Гомель, 2008 г.); Международная научно—практическая конферен-
ция «Научные исследования и их практическое применение. Современное
состояние и пути развития 2008» (г. Одесса, 2008 г.); Научно-технический
семинар «Компьютерное моделирование в железнодорожном транспорте:



вопросы динамики, прочности и износа» (г. Брянск, 2009 г.); Междунаро_
дная научно—практическая конференция «Наука и производство» (г.
Брянск, Россия, 2009 г.).

Опубликованность результатов диссертации. По материалам дис-
серташш опубликовано 19 научных работ, в том числе 5 статей в журналах
включенных в перечень ВАК РБ (3,33 авторских листа), 4 статьи в сборни-
ках научных трудов и 10 тезисов докладов научных конференций. Получено
7 патентов РеспубликиБеларусь.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
общей характеристики работы‚ четырёх глав, заключения, библиографиче-
ского списка и приложений. Работа изложена на 12}? страницах. Объем, за-
нимаемый 51 рисунком, 6 таблицами и ‚.? приложениями, составляет .33
страницы. Библиографический список состоит из 141 наименований, вклю-
чая 26 публикацийсоискателя, и занимает 11 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ
В главе 1 выполнен анализ литературы и технических решений по теме

исследований. В настоящее время порядок и условия размещения и крепле-
ъшя длинномерных грузов на подвижном составе, а также основные техни-
ческие и эксплуатационныетребования к вновь разрабатываемым турнике-
там, регламентируется документами, основными из которых являются Тех-
нические условия погрузки и крепления грузов и Сборник правил перевозок
и тарифов железнодорожного транспортаобщего пользования.

Изучеъшю свойств подвижных систем крепления грузов на железнодо-
рожном подвижном составе и совершенствованию этих систем посвящены
работы Е.П. Блохина, А.Д. Железнякова, В.А. Каблукова, В.А. Калашника,
Б…Г Кеглина, Г.В. Костина, Г…Б Крайзгура, ВА. Лазаряна, АД. Малова,
Л.А. Манашкина, И.К. Мороза, Б.К. Спиридонова, Е.Ф. Стуся,
А.В. Шатунова и др. Основы теории функционирования подвижных систем
крепления грузов наиболее полно отражены в работах А.Д. Железнякова и
Б.К. Спиридонова.

Из проведенного анализа следует, что указанным выше исследованиям
системы «подвижной состав —— ТКУ — груз» присущи существенные недос-
татки:

— в моделях соударения группа вагонов («стенка»), в которую ударяет-
ся сцеп, представлена, как правило, одним вагоном, масса которого равна
приведенной массе нескольких вагонов. При этом не учитывается аморти—
зирующее влияние в процессе соударения поглощающих аппаратов между
вагонами «стенки»;

— межвагонные связи в моделях соударения рассматривались чаще все-
го как линейные упругие элементы. Такое допущение, принимавшееся дЛЯ
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упрощения вычислеъшй, приводит к существенным погрешностям в расче-
тах, поскольку в действительности типовые поглощающие аппараты авто—

сцепных устройств четырехосных грузовых вагонов имеют довольно слож-
ную силовую диаграмму, характеризующуюся переменной величиной пред-
варительной затяжки при нагружеъши—разгружении и зависимостью линий
нагружения и разгружения от величины и скорости сжатия поглощающего
аппарата.

-— в моделях подвижных ТКУ использовались статические силовые ха-
рактеристики, которые выводятся из динамических для упрощеъшя вычис-
лений при допущении, что расстояние перемещения, скорость и ускорение
примерно равны нулю, И дают расчётные значения силы, более далёкие от
реальных значений по сравненшо с динамическими. В результате не учиты-
вается, что колебания сил при динамике имеют более широкий спектр;

— в моделях подвижных ТКУ, реализованных на ЭВМ, отсутствует ог-
раничение рабочего хода ТКУ. Это не позволяет учесть важнейшшй момент
в работе рассматриваемойсистемы, когда заканчиваетсярабочий ход ТКУ и
наступает удар груза об ограничители;

— не выполнялись исследования для вариантаразмещения груза на сце—

не из трёх платформ, имеющего специфические особенности по сравнению
с размещениемгруза на двух платформах;

— в качестве оценочного критерия использовалось, как правило, уско-
рение груза при ударе. Вопросы зашиты грузов решались в отрыве от заши-
ты опорных вагонов и без оценки экономической целесообразностипрово-
димых мероприятий.

В работах зарубежных авторов не просматриваются достаточно обоб-
щающие исследования по вопросам использования подвижных ТКУ. Это
объясняется тем, что широкое применение вагонов с подвижными хребто-
выми балками и менее жёсткие условия эксплуатации подвижного состава
не вызывают необходимости дополнительного амортизирования грузов.
Различия в параметрах поглощающих аппаратов межвагонных связей, &
также конструкционные отличия вагонов не позволяют перенести результа-
ты зарубежных исследованийна отечественныетехнические средства.

Для устранения указанных выше недостатков, установления законо—

мерностей функционирования и определения рациональных параметров
подвижных ТКУ необходимо разработатьновые методы и модели.

В главе 2 разработана модель, описывающая процесс фушсционирова-
ния системы «подвижной состав — ТКУ —— груз», в которой устранены недос-
татки известных моделей, указанные в первой главе.

В реальных условиях эксплуатации возможны различные варианты
взаимодеиствиявагона или сцепа вагонов с другшии единхщами подвижного
состава. Продольные силы, испытываемые вагонами и грузом, & соответст—



венно, и убытки от повреждений достигают своих наибольших величин при
соударениях.Наиболее вероятным является соударение набегающего вагона
или сцена с другими вагонами, находящимися в составе неподвижной груп-
пы. На рисунке 1 представлена схема соударения, при котором груз на Ще-
не из двух вагонов соударяется со стенкой, состоящей из п вагонов. На этой
схеме хг, х,… хр2‚ х… хдд, х… — координаты центров масс соответственно груза,
первой и второй платформ сцена, первого, і-го и п-го вагонов «стенки», от-
считываемыеот их положенияв начальный момент соударения, м.    

              
х“ хзі хзі хрі хр2

Рисунок 1 — Предлагаемая расчётная схема соударения
для сцена из двух платформ

Пользуясь принципом Даламбера, можно записать в виде системы
дифференциальныхуравнений обобщённую математическуюмодель соуда-
рения, справедливую для различныхрасчётных вариантов соударения одно-
го вагона и сцена из двух или трёх вагонов с группой заторможенных ваго-
нов:

„Их +Рр151+Ррдр2 +№рд8 :о;
тр2хр2 +Рр2.р1+Рр2,р3 +№р2‚3 =0;
трзхрз + Рр3‚р2 + №р3‚г =0;
тх” +1\1М1+1\/„2 + }\!“3 :о;т На… + д… + к, -$і8пх:1 =<); (1)

. ‚ _тзіхл' + Рял1+‘Рхі‚хі+1+ Рэі . 81%“ хз! : 03

тх” +Р5„т_1+Р`…-$і3пх;„ =0,
 

где т,… тр2‚ тРЗ, тд, т…, тдь т… — массы соответственно первой, второй и
третьей по ходу движения платформ сцена, масса груза, массы первого, і-го
и п—го вагонов «стенки», кг;х'р1‚х"р2‚ х’іщ х”8‚ х"… х"… х”… —— продольное
ускорение соответственно первой, второй и третьей по ходу движения
платформ сцепа, груза, первого, і-го и п-го вагонов «стенки», м/с2; Р — сила
реакции межвагонных связей, Н; № — сила продольной реакции подвижной
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опоры, Н; Е… Е… Р…, — сила сопротивления перемещениям соответственно
первого, і-го и п-го вагонов, образующих стенку, Н; хз„ х'‚‚-, х'„ — скорость
соответственно первого, і-го и п—го вагонов «стенки», м/с; зіепх’д — знак
скорости, равный +1 при х'5і> 0 и ——1 при х’ді < 0.

На основе обобщённой модели соударенияразработаны и реализованына
ЭВМ в пакете МатЬсасі модели для различных конкретных вариантов соударе-‚
ния. Впервые реализована на ЭВМ и использована для вьшолнения расчётов
модель соударения, в которой груз размещаетсяна сцене из трёх вагонов.

Для расчёта значешжй силы реакции межвагонных связей Р при решении
системы уравнений (1) использованы математические модели, воспроизво—
дящие сложную силовую диаграмму поглощающих аппаратов, разработан-
ные Б. Г . Кеглиным и Л. Н. Никольскши.

Для расчёта значешпй силы продольной реакции подвижной опоры №
разработаны математические модели дшшмических силовых характеристик
ТКУ каткового, полозкового и клинового типов. Поскольку в подвижных
опорах подвижного типа консервативная возвращаюшая сща при перемеще—
ниях груза относительно опорного вагона в продольном направлении возни-
кает вследствие его подъёма, задачей аналитического определения силовых
характеристик подвижной опоры является установление количественной за-
висимости между законом движения центра тяжести груза в вертикальной
плоскости относительно центра тяжести опорного вагона и предельнымиси-
лами, сообшающимися этому грузу через эту опору.

Обобщённая математическая модель динамической силовой характери—
стики крепёжного устройства подвижного типа, позволяющая выполнять
расчёт всех известных в настоящее время подобных устройств, разработана
на кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство» БелГУТа В.И. Сенько,
А.Д. Железняковым и может быть записана следующим образом:

41211 ,
№ = т‘З [3+ а'х2

(х)2+   ’ (2)
513+ ' '

‘!Нх' а'х р$13пх
а'х сіН . ‚1—р— злзпх(1):

где Н_ величина подъёма груза, м; х — продольное перемещение груза отно—
сительно указанного вагона, м; візи х'— знак скорости, равный +1 при х' _>_ О
и ——1 при х' < 0; 3 — ускорение свободного падения, м/с2; р — приведенный
коэффициент трения между грузом и опорой. Для клиновых и полозковых
устройств и принимается равным коэффшшенту трения скольжения на
опорных поверхностях, т. е. р = ре. Для катковых устройств и пришкмается
равным эквивалентному коэффициенту сопротивления ик , т. е.



Н=РК=ЁИі ‚ (3)
К

где ]— коэффициент трения качения на опорных поверхностях (имеет раз-
мерность длины), м; Ик —— высота катка между опорными поверхностями
(при цилиндрическом катке — его диаметр), м.

На основе обобщённой модели силовой характеристики автором разра-
ботаны модели силовых характеристик для подвижных ТКУ каткового (ри-
сунок 2), полозкового (рисунок 3) и клшювого (рисунок 4) типов. Для этого
для каждого из видов ТКУ в зависимости от особенностей конструкции и
геометрической формы рабочих поверхностей бьша определена функция Н,
выражающая зависимость высоты подъёма груза от его продольного пере-
мещения относительно опорного вагона. 

   
 

Рисунок 2 — Принципиальная схема каткового ТКУ
  

     
  "&&&—@@…

Рисунок 3 — Принципиальная схема полозкового ТКУ 
 

| :
1

%% ид№№№
Рисунок 4 — Принципиальнаясхема клинового ТКУ

 

Формула силовой характеристшш (2) после подстановки и преобразовашй
приъппиаетследуюпшй вид:



—— для ТКУ каткового типа с шишщрическими профилями катка и опор-
ных элементов

————і—2——7+д$і3пх'4(К'"Г)2(х,)2 + хх“ -\‚4(К—Г) _х (4)
3

‚___—___ ‚
(4‹к—г›2—х2)5 ““”“"? 1- ——5——зі3пх'

”«МОЙ—г);! —х2

где В — радиус рабочих поверхностей катковогоТКУ, м; г —- радиус катка, м;
— для ТКУ полозкового типа

Мк :тв 3+  х — ‚
——————+р.$18пх

К2 хх“ к2_х2
№ =т 3+——————(х')2+ , (5)8 3 2 2 _ ,

(К2—х2)2 ж/К -—х

1_д—\_/Ъ—Ё__—__—2—518пх—х

где В — радиус опорной поверхности полозковою ТКУ, м;
— для ТКУ клинового типа формула силовой харакгеристшси после под-

становки и преобразовашай принимаетследующийвид:

№№=т8(8+іёа-$і8пх—х”)180.818п_х+р81$пх‚‚ (б)
1—т3а-519пх—51ёпх

где 01 — угол наклона к горизонту опорных фрикшаоъшьш поверхностейклино-
вого ТКУ, радиан.

Важным моментом выполненного исследованияявляется то, что при раз—

работке моделей и осуществлешшрасчётов учтено ограъшчение рабочего хода
ТКУ, дипуемое пракшческшии условиями работы подобныхустройств (в пер-
вую очередь — безопасностью движения). Удар груза об ограничители при
завершении рабочего хода ТКУ — это фактор, который необхоцимоучитывать
для обеспечения сохранности груза и подвижного состава. В пределах рабоче-
го хода подвижной опоры сила, действующая на груз, определяется исходя
из силовой характеристшси этой опоры. При достижешш максимального
значения хода подвижной опоры происходит соударение груза с ограничи—
телем (жёсткой преградой). Сила, действующая на груз при этом соударе-
нии, определяется ИСХОДЯ из жёсткостирамы платформы.

В главе 3 анализируется влияние параметров крепёжных устройств на
повреждаемостьдлинномерных грузов.

Эффективность ТКУ оценивается с позшшй их главного назначения —

обеспечение сохранности перевозшиого груза и вагонов. В настоящее время
наиболее распространенным псдходом является сравнение тех или иных
принципиальных схем крепления грузов по величинам продольных сил и
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ускорений, воспринимаемых ими при ударных взашиодействиях вагонов с

ДрУГИМИ СДИНИЦЗМИПОДВШКНОГОсостава.
В работе обосновано, что для исследования влияния параметров ТКУ

на сохранность груза и подвижного состава целесообразно использовать
расчётную схему соударения, в которой груз, укреплённый на сцене из двух
вагонов, соударяется с тремя последовательно соединенными вагонами ‹:

упором. Дальнейшее увеличение числа вагонов «стенки» в расчётной схеме
не даёт значимого уточнения результатов моделирования, & только увели-
ЧИВЕЮТ КОЛИЧЗСТВО расчётов.

В результате моделирования по предложенной расчётной схеме соуда-
рения получены графики зависимостей максимального ускорения груза от
основных параметров катковых, полозковых и клиновых ТКУ. На рисун-
ках 5—8 показаны графики зависимостей для катковых ТКУ. 

   Ю '

Т К=1м
Ё: К=ОЮ5м——
=5Ь
& К=15мК=2м

і 1

0 1 2 3
Уо‚М/С—>

Рисунок 5 — Зависимостьмаксималь-
ного ускорения груза от начальной

скоростисоударения и,:
г = 0,1 м, и = 0,1, ть, = 60000 кг   
   10 ! | [

тг = 60000 кг
Т

» “\"—` т = 90000 кгС 8
тг = 120000 кг

і ! |

0 0,1 0,2 0,3 0,4” -—)

Рисунок 7 — Зависимость максималь-
НОГО ускорения Груза ОТ ПРИВВДСННОГО

коэффициента трения р:
и, = 1.39 м/с‚К = 1 м‚г=0.1 м

10

  
   10 ! |№...

Т щщцм “- : 0,4

”о ““:дтщ\ 5 Н › _: \
а \ и = 0 2_`„*`__‚

д=Ц1

О 1 !

05 1 ДЗ 2
К, м —+

Рисунок 6 — Зависимость макси-
мального ускорения груза от ра-
диуса опорных поверхностейК:
ио = 1,39 м/с, г = 0,1 м, тд. = 60000 кг 6 г !

а,м/с2—-+

А | [   
К=2м

  2 ] !

6104 8-104 1-10“ 12105
тд, кг—›
 

Рисунок 8 — Зависимость макси-
МЗЛЬНОГО ускорения груза ОТ массы

груза тд :

”0 = 1.39 м/с, " = 0.1 м, и = 0.05



Из полученных графиков видно, что для ТКУ каткового и полозкового
типов характерно, что чем больше радиус К рабочих поверхностей ТКУ и
чем меньше приведенный коэффициент трения и, тем меньше ускорение
груза а в пределах рабочего хода ТКУ, однако тем быстрее (при меньшей
начальной скорости соударения) заканчивается рабочий ход ТКУ и наступа-
ет удар 06 ограничители, сопровожщжющийся значительным ускорением.

В реализуемых на практике конкретных конструкциях катковых ТКУ
радиус рабочих поверхностей, как правило, не поддаётся изменению (регу-
лировке), & имеется возможность отрегулировать силы трения. Поэтому для
катковых ТКУ для множества комбинаций значений радиуса опорных по-

верхностей и начальной скорости соударения в диссертации определены
значения приведенного коэффициента трения, при котором достигается ми-
нимальное ускорение груза при ударе и работа ТКУ в пределах рабочего
хода. В качестве примера (рисунок 9) приведены графики зависимости мак-
симального ускорения груза от начальной скорости соударения при радиусе
рабочих поверхностей, равном 1,5 м, при различных приведенных коэффи—
циентах трения. Видно, что, например, при заданном радиусе рабочих по-
верхностей 1,5 м и начальной скорости соударения 1,6 м/с минимальное
значение продольного ускорения достигается на линии графика, которая
соответствует приведенному коэффициенту трения 0,1. 10

  —› С\
" ь

 

 а‚м/с

Эъ 
  | ! і0 я | :

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

у…м/с —-›

 
Рисунок 9 — Зависимость максимального ускорения груза от начальной
скорости соударения при радиусе рабочих поверхностей, равном 1,5 м,

при различных приведенныхкоэффициентахтрения ;:

Для ТКУ каткового и полозкового типов характерно, что по мере уве-
личения приведенного коэффициента трения максшиальное ускорение груза
сначала уменьшается, а затем, при дальнеіи’ппем увеличении приведенного
коэффициента трения, ускорение увеличивается, т. е. на графике зависимо-
сти ускорения от приведенного коэффициента трения виден минимум фуНК-
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ции. Это объясняется тем, что на ускорение груза влияет как приведенный
коэффициенттрения, так и радиусы опорных поверхностей.

В процессе проектироваъшя катковых ТКУ можно задавать не только
приведенный коэффициент трения, но и радиус рабочих поверхностей. По-
этому для катковых ТКУ определены такие сочетания значений приведен-
ного коэффициента трения и радиуса опорных поверхностей, при которых
продольное ускорение груза мшпщшгьное (таблица 1). В качестве примера
(рисунок 10) приведены графики зависимости максимального ускорения
груза от приведенного коэффициента трения при начальной скорости со-
ударения, равной 2,22 м/с, и различных значениях радиуса опорных поверх-
ностей. Видно, что, например, при начальной скорости соударения 2,222 м/с
и радиусе рабочих поверхностей 1,5 м минимальное значение продольного
ускорениядостигается при приведенном коэффициентетрения 0,15.    ' К=1,75м*

К=2м
1

0,3 0,4

    

   
д—э

Рисунок 10 - Зависимостьмаксимального ускорения груза от приведен-
ного коэффициентатрения 11 при начальной скорости соударения, рав-
ной 2,22 м/с, и различных значениях радиуса опорных поверхностейК

Таблица 1 — Рациональные сочетания радиуса рабочих поверхностей и приве-
денного коэффициентатрения, при которых обеспечиваетсяминимальное
продольное ускорение груза при соударении 

Начальнаяско ослъ соударения
К 9=056м№ 9=1Д1№ЮУ=1Ь7ШЪ 9=222мш 9=0Л8м№ у=333м№

(2 км/ч) (4 км/ч) (6 км/ч) (8 км/ч) (10 км/ч) (12 км/ч)
и а и а 11 а 11 а 11 а и 0

0,50 0,05 2,079 0,1 4,085 0,15 5,959 0,15 7,674 0,2 9,393 0,2 10,984
0,75 0,05 1,832 0,1 3,577 0,1 5,181 0,15 6,703 0,15 8,212 0,2* 9,655
1,00 0,05 1,705 0,05 3,304 0,1 4,783 0,15 6,206 0,2 7,620 0,25' 8,983
1,25 0,00 1,592 0,05 3,039 0,1' 4,456 0,15 5,826 0,2 7,185 0,3‘ 8,809
1,50 0,00 1,466 0,05“ 2,830 0,1‘ 4,210 0,15' 5,544 0,25 7,097 0,3“ 8,434
1,75 0,00 1,366 0,05* 2,660 0,1‘ 3,978 0,2“ 5,576 0,25 6,874 0,3* 8,223
2,00 0,00 1,275 0,05‘ 2,519 0,1‘ 3,815 0,2' 5,418 0,25 6,701 0,35* 8,564
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Следует отметить, что во многих из рассмотренных комбршаций значе-

ний радиуса опорных поверхностей и приведенного коэффициента трения
минимальное продольное ускорение достигается при полном использованзш
рабочего хода ТКУ. Такие сочетания отмечены в таблице звёздочкой ( ).

Если бы не было ограничения длины рабочего хода ТКУ, после которого
происходит удар 06 ограъшчители, то минимум ускорения в этих случаях
достшался бы при другом значении приведенного коэффициента трения, и
значение ускорения было бы меньше.

Для более полной оценки свойств турникетно—крепёжного устройства
предлагается обобщенныйтехшшо-экономическийкритерий (ОТЭК). ОТЭК
формируется с учетом выводов, полученных в работах Л. Н. Никольского,
Б. Г. Кеглина, А.Д. Железнякова, А.П. Болдырева, которые использовали
данный критерий для оценки эффективности межвагонных амортизаторов.
С учётом специфики рассматриваемой в данной работе механической сис-
темы для сцена из двух опорных вагонов ОТЭК рассчитывается следующим
образом.

„ :ауст1уст +оъ№1пв +оьтр1щ- (7)

Величина ОТЭК измеряется в условных денежных единицах. Состав-
ляющие обобщённого критерия относятся к различным видам отказов и в
соответствии с выводами Л. Н. Никольского, Б. Г. Кеглина,
А. Д. Железнякова, А. П. Болдырева определяются следующим образом.

_ 1 2
]… _ =]… + ]… — условная усталостная повреждаемость вагонов сцепа. Для

[‹
каждого из вагонов определяется по формуле ]"2 = 2Р“” , где п. —— число

уст і : ’
і=1

нагружении вагона продольными силами Р‚-, Н; т — параметр кривой устало-
сти. Величина ]… измеряется в (Н)’.

_ і 2
„Д… _.]пв +1"в — условная повреждаемооть вагонов сцена от единичных пе—

регрузок; Для каждого из вагонов определяется по формуле,
1,2 __ 2 “

11… __
210)!

_ Рп) п].Ф(Р] _ РП), где п] ——число нагружении вагона силой Р,;
]:

РП — пороговая сила удара, превышение которой приводит к деформации
вагона, Н; Ф — единичная функция Хевисайда. Величина .]„в измеряется в Н2.

Г_ 2
_]игр

_ Е(Аг] _ мп) п1Ф(№}, __ №“) — условная повреждаемосгь груза от от—
.і=!

дельных пе е __ " "р грузок, где п, число нагружении груза силои №1; Пп —— порого—вая сила, превышение которой приводит к деформации за Н. Велич
]….р измеряетсяв Н2 .

ГРУ , ина
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о,… —— коэффициентпропорциональноети, связывающий условную усталостч
ную повреждаемость с экономическим ущербом, условных денежных еди-
ниц / (Н)“; а…, —- коэффициент пропорциональноети, связывающий услов-
ную повреждаемостьвагонов сцепа от единичных перегрузок с экономиче-
ским ущербом, условных денежных едиъшц / Н2; (х…, — коэффициент про-
порциональности, связывающий условную повреждаемость груза от еди—

ничных перегрузок с экономическим ущербом, условных денежных еди-
ниц/ Н2.

В настоящее время вследствие отсутствия достаточного статистическо—
го материала не представляется возможным уточнить значения коэффици-
ентов оъ. Поэтому для вычисления ОТЭК приняты гипотетические значения

коэффициентов.
Для катковых ТКУ определены рациональные значения параметров на

основе обобщённого техъшко—экономического критерия (ОТЭК). Мини—
мальное значение ОТЭК для катковых ТКУ достигается при параметрах:
радиусе опорных поверхностей равном 0,5 м и приведенном коэффициенте
трения равном 0,1.

В главе 4 исходя из свойств и закономерностей функционирования
подвижных ТКУ определены возможные направления совершенствоваъшя
их конструкций для снижения повреждаемости грузов и вагонов в процессе
транспортировки:

1 Определение рациональныхпараметров ТКУ на стадии проектирова-
ния с учётом вероятности наступления различных скоростей соударения. В
качестве критерия для определения рациональнъш параметров в данном
случае может быть использованОТЭК.

2 Создание ТКУ, конструкция которых позволяет регулировать основ-
ные параметры в процессе эксплуатации в зависимости от ожидаемыхусло-
вий перевозки‚ например, от массы перевозимого груза И от ожидаемых на
пути конкретной транспортировки груза максимальных скоростей соударе-
ния.

3 Создание ТКУ, конструкцией которых предусмотрено саморегулиро-
вание сил трения И формы опорных поверхностей при каждом конкретном
случае в зависимости от условий соударения, в частности в зависимости от
начальной скорости соударения и величины массы груза и вагонов. При
реализации на практике такого подхода можно добиться, чтобы при любых
условиях соударения рабочий ход ТКУ использовался полностью и таким
образом ускорение груза при ударе было минимально возможным.

Наиболее простыми для реализашш и дешёвыми для изготовления и
эксплуатации являются ТКУ, конструкция которых соответствует первому
из предложенных направлений. Конструкции, соответствующие третьему
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ако
ЯВЛШОТСЯ НЗИбОЛбб дорогостоящими В ИЗГОТОВЛСНИИ, ОДН

шую
остава.

могут обеспечить наиболь сохранность груза и подвижного
Сием автора

В четвёртой главе также приводятся разработаъшые с участ

конструкции турникетно-крепёжных устройств, на которые получены па-

тенты Республики Беларусь [20—26].

направлению,

ЗАКШОЧЕЪШЕ

Основные научные результаты диссертации:
1 Получены силовые характеристики катковых, полозъіовых

и клиновых

ТКУ, в которых учет особенностей швамического взашиодеИСТВИЯ ГРУЗа
С УСТ'

ройством крепления позволил уточнить значения продольных СИЛ деиствую-
щих на груз и вагоны. Установлено, что при использовании КЗТКОВЫХ ТКУ С

радиусом рабочих поверхностей, например 1,7 м, при изменении приведенного
коэффшшента трения в диапазоне от 0,01 до 0,40 и начальной скорости взаи-

модействия в диапазоне от 0,56 м/с до 2,78 м/с продольная сила, действующая
на груз массой 90 т, может изменяться в диапазоне от 0,07 до 0,70 МН, в то
время как при расчете по действуюгщхм нормативным документам значение
этой силы составляет 0,467 МН [1, 4, 7, 9].

2 Разработана математическая модель механической системы, вклю—
чающей груз, закреплёшшй с применением подвижных ТКУ на сцене плат-
форм, и гругшу из нескольких вагонов («стенку»), с которой соударяется сцен.
В модели учтены силовые характеристики подвижных ТКУ, уточняющие
значения сил, действующих на груз и вагоны, и амортизирующее влияние
поглощающих аппаратов между вагонами «стенки» [2—4, 7, 9].

3 Установлено, что чем больше радиус рабочих поверхностей ТКУ кат—
кового и полозкового типов, и чем меньше приведенный коэффициент тре-
ния, тем меньше ускорение груза в пределах рабочего хода ТКУ. В то же вре-
мя быстрее заканчивается рабочий ход ТКУ и наступает жесткий удар 06 ог-
раничители. Поскольку в реализуемых на практике конкретных конструкциях
$$$ (5513315211312;ЁбЁЁЁТЁЁЁЁЕЁ/Ёостек

как правило, не поддаётся из—
› жность отрегулировать силы трения,

для
катковыд}

ТКУ при множестве комбинаций значений радиуса опорныхповерхности и начальной скорости соударения определены значения приве-денного коэффициента трения, при котором достигается мштшиалъное ско-
рение ГРУЗа и работа ТКУ в пределах рабочего хода. Наприме

у
рабочих поверхностей 1,5 м и начальной ско

р, при радиусе
рости соударения 1,6 м/с мини-мальное значение продольного ускорения достигается

эффициенте трения 0,1 [З, 4, 9, 14, 15, 17].
ПРИ приведенном ко-

4 Установлено, что по ме
трения в ТКУ
уменьшается,

катко
ре увелшчения приведенного коэффшшентавого и полозковоготипов максимальное ускорение грузаал `.’д ьнеишее увеличение приведенного коэффгщиента трения
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приводит к увеличению ускорения. В процессе проектирования новых кон-
струкций катковых ТКУ можно задавать не только приведенный коэффици-
ент трения, но и радиус рабочих поверхностей, поэтому для катковых ТКУ
определены такие сочетания значений приведенного коэффициента трения
и радиуса опорных поверхностей, при которых продольное ускорение груза
мшшмальное. Например, при начальной скорости соударения 2,22 м/с и
радиусе рабочих поверхностей 1,50 м мшишальное значение продольного
ускорения достшается при приведенном коэффициенте трения 0,15 [З, 4, 9,
14, 15, 17].

5 Для оценки эффективности работы различных ТКУ И определения их
рациональных параметров разработан обобщенный технико—экономический
критерий (ОТЭК). По разработанной методике определения рациональных
параметров подвижных ТКУ для груза массой 60 т установлено, что мини-
мальное значение критерия при действии спектра эксплуатационных нагру-
зок достигается при радиусе опорных поверхностей равном 0,5 м и приве-
денном коэффициенте трения 0,1 [5, 10, 11, 12].

Рекомендации по практическому использованию результатов:
Методика расчётов и реализованные на ЭВМ математические модели

для анализа динамики систем крепления грузов с применением подвижных
ТКУ могут быть использованы для определения рациональных параметров
подвижных ТКУ и выработки практических рекомендаций по усовершенст-
вованию известных и разработке новых конструкшай ТКУ для повышения
сохранности перевозшшх грузов и подвижного состава.

Исходя из проведенных исследований свойств подвижных ТКУ в дис-
сертации определены возможные направления совершенствования их кон—
струкций. С участием автора разработан ряд схем подвижных ТКУ. На ‘-

семь из них получены патенты Республики Беларусь [1, 20—26].
Методика расчётов и реализованные на ЭВМ математические модели

для анализа динамики систем крепления грузов с применением подвижных
ТКУ внедрены в Службе грузовой работы и внешнезкономическойдеятель-
ности Управления Белорусской железной дороги; в УП «Брестское отделе—
ние Белорусской железной дороги» «Брестгрузтранслогистик»; в Филиале
«Завод сборного железобетона № 11» ОАО «Светлогорский домострои-
тельный комбинат».
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РЕЗЮМЕ
Васильев Степан Михайлов:? „

Параметры подвижных турникетно-крепежныхуётзшхот:
для перевозки длинномерных грузов на железнод р

подвижном составе
тройство, длинномерныи_ _

.. е усяе слова. никетно крепежноключе“ Тур е, рациональные па-
ГРУЗ, СЦСП, СОУДЗРСНИС, математическое МОДСЛИРОВЭНИ

раметры.
Цель исследован

ных систем крепления длинномерных ГРУЗОВ “
ном составе для снижения ПОВРеЖдаеМОСТИ грузов И вагонов В

транспортировки.
Методы исследования:математическоемоделирование.
Полученные результаты и их новизна: разработана математическая

модель механической системы, включающая в себя груз, подвижно закреп-
лённый на сцене из двух или трёх платформ с применением подвижных
ТКУ, и группу из нескольких вагонов («стенку»), ‹: которой соударяется`
сцеп, отличающаяся от известных молелей тем, что она составлена с исполь-
зованием не статических, & динамических силовых характеристик ТКУ; в ней
учтены ограъшчения рабочего хода ТКУ и влияние межвагонных связей «стен—
ки» (группы вагонов, с которой происходит соударение сцена).

При помощи предложенной математической модели получены количе-
ственные зависимости между основными параметрами ТКУ каткового, по-
лозкового и клинового типов и продольными ускорениями, Действующими
на груз, закреплённый на подвижном составе, и определены рациональные
значения параметров ТКУ каткового типа, при которых снижается повреж-
даемость грузов и вагонов в процессе транспортировки. Разработан ряд усо—
вершенствованных конструкций подвижных ТКУ, на которые полученыпатенты РеспубликиБеларусь.

МОГУЁ'ЁЁЁНЁС3535312133532; ;Зрекомендации:
результаты исследований

ТКУ, усовершенствованияи
учения ДШЮМИЧ

звестных и разработк

ЁТЁЁЁЗЁЁЁЁЁТЁЁХЁШЮСТИ
перевозшцых груз

реализованные на ЭВМ м
дрены В СЛУЖбе грузовой работы и внешнеэУп авления " "р Белорусскои железнои дороги; в УП «Брестское отцеление Бе—лор сокой же “у лезнои дороги» «Брестгрузтранслогистик»;в Филиале «ЗаводСбоРного железобетона № 11» О »
КОМбинат»_ _

А0 «Светлогорскии домостроительный
Область применения:

ровки длинномерных грузов

ия: определение рациональных параметров подвиж-
а железнодорожном подвиж-

процессе

еских свойств подвижных
и новых конструкцийТКУ
ов и подвижного состава.

атематические модели вне—
кономической деятельности

разработка подвижных ТКУ для транспорти—железнодорожнымтранспортом.
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РЭЗЮМЕ
Васільеу Сцяпан Міхайлавіч

ПАРА№ТРЬ1РУХОМЪіХ ТУРНіКЕТНА-КЧАПЕЖНЫХ ПРЫЛАД
ДЛЯ ПЕРАВОЗК] ДАУГАМЕРНЫХ ГРУЗАУ НА ЧЫГУНАЧНЫМ

РУХОМЫМ САСТАВЕ

Кпючавыя словы: турнікетна-крапежная прылада, даУгамерны груз,
счэп, саУдарэнне, матэматычнаемадэляванне, рацыянальныя параметры.Мэтаработы: вызначэнне рацыянальных параметрау рухомых сістэм
мацавання дайгамерных грузау на чыгуначным рухомым саставе для
зніжэння пашкоджанняу грузау і вагонау у працэсе транспарціроУкі.

Метады даследавання: матэматычнае мадэляванне.
Атрыманыя вынікі і іх навізна: распрацавана матэматычная мадэль

механічнай сістэмы, што Уключае ;: сябе груз, рухома замацаваны на счэпе з
двух або трох платформау з выкарыстаннем рухомых ТКП, і групу з
некалькіх вагонау («сценку»), з якой сайдараецца счэп, адрозная ад вядомых
мадэляу тым, што яна складзена з выкарыстаннем не статычных, &
дынамічных сілавых характарыстык ТКП; у ёй улічаны абмежаванні
рабочага ходу ТКП і Уплыу межвагонных сувязяу «сценкі» (групы вагонаУ,
з якой адбываецца сайдарэнне счэпа).

Пры дапамозе прапанаванай матэматычнай мадэлі атрыманы
колькасныя залежнасці паміж асноУнымі параметрамі ТКП катковага,
палазковага і клінавога тыпау і падоУжнымі паскарэннямі, якія
Уздзейнічаюць на груз, умацаваны з іх выкарыстаннем на рухомым складзе,
і вызначаны рацыянальныя значэнні параметрау ТКП катковага тыпу, прыякіх зніжаюцца пашкоджанні грузау і вагонау у працэсе транспарціроУкі.
Распрацаваны шэраг удасканаленых канструкцый рухомых ТКП, на якія
атрыманы патэнты Рэспублікі Беларусь.

Ступень выкарыстання ірэкамендацыі: вынікі даследаванняумогуць
быць выкарыстаны для вывучэння дынамічных уласцівасцяу рухомых ТКП,
удасканалення вядомых і распрацоУкі новых канструкцый ТКП для
павышэння захаванасці грузау і рухомага складу. Методыка разлікау і
рэалізаваныя на ЭВМ матэматычныя мадэлі Укаранёны у Службе грузавой
работы і знешнеэканамічнайдзейнасці УпраУлення Беларускай чыгункі; ва
УП «Брэсцкае аддзяленне Беларускай чыгункі» «Брэотгрузтранслагістык»;у
філіяле «Завод зборнага жалезабетону № 11» ААТ «Светлагорскі
домабудаУнічы камбінат».

Галіна выкарыстання: распрацоУка рухомых ТКП дЛЯ
транспарціроУкідаУгамерных грузау чыгуначным транспартам.
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ЗПММАВУ
\’азііуеи Б’серап МіКЬаПш/ісь

РАКАМЕТЕКБ ОР МОУПЧС ТПКЫЗТШЕ—РАЗТЕЫШОВЕУКСЕБ
РОК САККУПЧО ЬОМО ЬОАВЗ ОМ КАПАУАУ

КОЬЬПЧСЗ ЗТОСК

Кеушот'з: Штзтйе—Гавтепіпё ‹іеИсе, 10113 1оас15, асіЬевіоп сагз, со11і5іоп5,

шагЬешатісаішосіеНпд га’сіопа1 рагашесегз.
Тіге шаг]: ригрозе: сіейпігіоп 01° гагіопа1 рагашегегз ОГ 10113 10365 ііхіпз

шочіпё зуз’сешз оп гаіМау го11іп8 згоск [о гесіцсе Ще сіашаёе ОГ сагяо аші гаіі—

сагз іп Патропаіоп.
Кевеагсі: тетод'ш ша’сЬешатіс шосіеііпё.
Тііе уаіпегі тезиііз ат! [Иеіг поиеііу: А шафетагісаі шосіеі оі Ще ше-

сЬапіса1 вувіет сіече1ореё, шЬісЬ іпсішіез сагёо аф'изшЫу топтед оп [Ье асі-

Ьезіоп оі Мо ог Шгее р1ай°оппз “АШ шоЬі1е ТРВ, аші & Бюир оГ вечега1 сагз

("“/311"), шЬісЬ соНіаез шіш [116 адЬезіоп, шЬісЬ сііГГегз Егош Ше Кпошп тосіе1$

іп Шаг іі із сотрозесі изіщ; поп—згагіс дупашіс Гогсе сЬагасгегівгісз ОГ [Ье ТРВ;
’саКез іпю ассоцт Ше 1ішігагіопз оі` шогКіпЁ ОГ Ше ТРВ; шиев іто ассоипг Ще

еГГесг оГ "№111" саг соппесгіопз.
\Уі‘сЪ ’[Ье Ье1р ОГ гЬе ргорозесі татЬешагісгЦ шосіе] Ше чиапгіггпіуе ге1агіоп-

$11ір Ьегшееп {Ье Ьазіс рагатегегз ОГ го11ег‚ $1<і<1 аші шедзе ТРВ апсі 1оп$ішді-
па1 ассе1ега’сіоп еііесгіпё оп Ще саг$о‚ Гогййесі “№11 Шеіг пве оп гоПіпё 510сК,

аші іёепгійесі Ще гагіопа1 ча1ие$ ОГ Ше рагашегегз ОГ го11ег ТРВ ишіег шЬісЬ

гесірсесі сіатаёе 01° сагво аші гаіісагз іп ’сгапзропатіоп. ТЬе пишЬег оГ аачгшсесі

‹іезщпз оі шоЬі1е ТР`В щаз сіеуе1орес1‚ шЬісЬ Ьакі гесеічесі Ратетз оГ Ще Кери!)-
1іс ОГ Веіашз.

Кесоттетіаи'опз[ог арріісаііоп:
ргорепіез ОГ шоЬііе ТРВ, ішргочетептз оГ Квоти апа

$8115
01“ ТРП го ішргоуе заіету оГ сагдоев апа го11іп3 згоск. Метод оі саіси1а-

поп апсі тагЬета’сіса1шосіеіз ітгосіисеё іп тЬе Беп/ісе оі ГгеіЁШ орегагіопз апсі

Г9геі3п астічігіез оі {Ье Ве1аги5іап Кайшауэ; іп ПЕ "Вгезі ВггшсЬ ОЕ 1:11е Веіаги-
шап КаіМауз" Вгезгёштапйодізтпс; [Ье ВгапсЬ Р1ат "Ргесазг сопсгеге ріаш
№ 11" ]8С "Б\іетіоёогзк Ьоизе—ЬиіідіпзГасгогу".

Беоре: сіеуе1орп1ет оішоЬііе ТРГ) 1:0 Папзроп

ге$и1г$ сан Ье цзесі ю згисіу Ше ‹іупашіс
бечеіоршет ОГ пеш (16—

10113 ;оодз Ьу гаіі 
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