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ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЁТНОЙ МОДЕЛИ ВКАТЫВАНИЯ ГРЕБНЯ 

КОЛЕСА КОЛЁСНОЙ ПАРЫ ВАГОНА ПРИ ДВИЖЕНИИ 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ПО КРИВОМУ УЧАСТКУ ПУТИ
В статье с использованием классических положений теоретической механики представлены различные способы построения расчётной модели вкатывания гребня колеса колёсной пары вагона от при движении подвижного состава по кривому участку пути.
Постановка задачи и ее связь с научными и практическими заданиями. В [1] приводится, так называемая, «расчётная» схема для определения устойчивости колеса локомотива на рельсе. Однако она, в силу ряда допущенных при построении таких моделей неточностей, например, таких, как замена сил от кузова на шейки оси колёсной пары сосредоточенными моментами и вместе с тем оставление их на модели, наличие в модели рельсовых нитей, хотя они заменены реакциями связей и др., не может быть отнесена ни к физической, и, тем более, ни к расчётной модели колёсной пары вагона. В [2 – 4] в основном смоделированы одно и/или двух контактные задачи, которые возникают при контакте колёсной пары локомотива с рельсовыми нитями без приведения конкретной расчётной модели со всеми воздействующими на колесо силами. При этом в [2] при решении задач одно- и двух контактных задач по существу составлены уравнения равновесия реакции двух связей в виде рельса и подшпального основания, воздействующих на колесо. Не приведены уравнения равновесия сил, действующих на колесо колёсной пары со стороны рельса (связь), которые позволили бы получить условия вкатывания колеса на упорный рельс. Кроме того, в [1 – 4] не рассмотрены перечень сил, воздействующих на колёсо и причины их возникновения.
Исходя из этого, можно отметить, что из виду исследователей упущены особенности построения расчётных моделей колёсной пары вагона от вкатывания. Одна из особенности состоит в том, что нагрузка на колёсную пару вагона всецело зависит от технологии размещения (симметрично и/или несимметрично относительно продольной и поперечной оси симметрии вагона) и крепления грузов [5 – 7].   
Особо отметим, что только те расчётные модели, которые построены на основе классических положений теоретической механики, сопутствуют корректному составлению математической модели рассматриваемого физического объекта [8, 9]. В связи с этим, построение расчётной модели колёсной пары вагона от вкатывания при движении подвижного состава по кривому участку пути является актуальной задачей железнодорожного транспорта и транспортной науки. 
Цель настоящей статьи – построение расчётной модели колёсной пары вагона от вкатывания при движении подвижного состава по кривому участку пути.

Методы решения. Воспользуемся классическими понятиями и положениями теоретической механики: связи, реакции связи, принцип освобождаемости от связей, момент пары сил, приведение системы сил к данной точке, аксиомой о том, что, не нарушая состояния (движения или покоя) твёрдого тела, можно добавлять и отбрасывать уравновешивающиеся силы. 
Условия задачи. Рассмотрим условие равновесия сил, действующих на ось колёсной пары в момент времени, когда наружное колесо опирается на рельс A в точке O прямолинейной частью гребня и стремиться подняться вверх под действием рамной силы 
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, т. е. происходит вкатывания гребня наружного колёса вагона на головку упорного рельса. Иначе, рассмотрим случаи начала вкатывания гребня наружного колёса вагона на головку упорного рельса. В этом случае, поверхность катания внутреннего колеса будет перемещаться относительно внутреннего рельса в сторону наружной рельсовой нити.

Принятые допущения. Коничностью (обычно 1:20) основной поверхности катания колёс пренебрегают. Следует иметь в виду, что нормальную силу инерции 
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 на физической модели колёсной пары приводят лишь для того, чтобы только учесть движение подвижного состава по кривому участку пути, хотя такой силы в абсолютном движении просто нет [8, 9]. Кроме того, поскольку нормальная сила инерции 
[image: image3.wmf]n

I

 является, как бы, составляющей рамной силы 
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, то её не учитывают в аналитических выражениях, описывающих условия равновесия сил. 

Особо отметим, что в число рамных сил 
[image: image5.wmf]p

F

 (которые равносильны поперечным силам 
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) входят силы, возникающие при движении подвижного состава по волнам неровности пути (т. е. так называемая поперечная силы инерции переносного движения 
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), независимо от того, движется ли подвижной состав по прямому, или же по кривому участку пути; составляющие силы аэродинамического сопротивления поперёк вагона 
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; поперечные составляющие силы веса кузова с грузом 
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 [8, 9], силы тяги 
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 или продольных сжимающих сил, возникающие в режиме торможения подвижного состава 
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 [1]. Проекцию 
[image: image12.wmf]ny

I

 нормальной составляющей силы инерции в абсолютном движении 
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 также включают в число поперечных сил 
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.
Подчеркнём, что нормальная составляющая 
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 силы инерции в абсолютном движении не возникает и не появляется, а лишь учитывает ускоренность абсолютного движения тела по кривой, т. е. никакой силы 
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 к телу в действительности не приложено [8, 9]. Например, при движении поезда по кривому участку пути к вагону с жёстко закреплённым грузом (экипаж) в действительности никакой силы 
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 не приложено. Утверждение о том, что нормальная сила инерции 
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 прижимает экипаж к наружной рельсовой нити, затрудняя его поворот и тем самым, увеличивая направляющую силу и, как следствие, боковой износ наружного рельса, не имеет физического обоснования [1, 10]. Не имеет физического обоснования также утверждение о том, что при движении по кривой возникает силовое воздействие в виде центробежной силы [11, 12].

В соответствии с этим, особо подчеркнём, что нормальную силу инерции 
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 на физической и математической модели вагона с грузом и, в частности, колёсной пары приводят лишь для того, чтобы только учесть движение подвижного состава по кривому участку пути, хотя такой силы в абсолютном движении просто нет [8, 9]. По модулю 
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 намного меньше, чем 
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Отметим, что поперечные силы 
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 воздействуют на боковые рамы тележек, а через них на буксовые узлы или же на оси колёсной пары вагона.

Исходя из этого, силу 
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 назовём «рамной» силой 
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, т. е. 
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. Рамную силу 
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 относят к числу основных сил, прижимающих колёсную пару тележек к наружным рельсовым нитям.

Учитывают, что в число нагрузок от кузова на шейки оси колёсной пары 
[image: image28.wmf]1

F

 и 
[image: image29.wmf]2

F

 (как вертикальные силы 
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) входят силы, возникающие при движении подвижного состава по волнам неровности пути (т. е. так называемая вертикальная силы инерции переносного движения 
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), вертикальные составляющие сил тяжести кузова с грузом  
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, силы аэродинамического сопротивления 
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 и нормальной силы инерции 
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 в абсолютном движении [8, 9].

Решение. Покажем решение задачи с использованием следующих классических положений теоретической механики: 

– принцип освобождаемости от связей);

– принцип освобождаемости от связей и положение о приведении системы сил 
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 и 
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 к данной точке;

– принцип освобождаемости от связей с использованием следствие аксиомы о том, что, не нарушая состояния твёрдого тела, силу (например, рамную силу 
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) можно переносить по линии её действия в любую точку тела.

– принцип освобождаемости от связей и положение о приведении системы сил к данной точке (например, рамной силы 
[image: image38.wmf]p
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).

1) Для построения расчётной модели колёсной пары вагона воспользуемся принципом освобождаемости от связей. При этом будем иметь в виду, что для колёсной пары тележек подвижного состава рельсовые нити A и B являются основными связями, удерживающими её от перемещения в поперечном направлении, т. е. вдоль подрельсового основания (шпал). Иначе, основное назначение рельсовых нитей A и B, как внешних связей, – это направление колёс тележек подвижного состава при движении на прямых и в кривых участках пути. 

В связи с этим, вначале освобождают колёсную пару от рельсовых нитей A и B, заменяя их влияние реакциями связей 
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 и 
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. Затем через точки контакта колёс с рельсовыми нитями A и B проводят касательные τ – τ и нормали n – n так, как показано на рис. 2.37. Показывают оси координат O1yz (см. рис. 1).
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Рис. 1. Расчётная модель колёсной пары вагона

На рис. 1 обозначены: a1 – расстояние от центра шейки оси колёсной пары до гребня колеса упорной нити (у четырёхосного грузового вагона принимают 0,264 м) и a2 – расстояние от центра шейки оси колёсной пары до точки контакта колеса с внутренней рельсовой нитью (принимают 0,168 м).

Далее следует иметь в виду, что касательная τ – τ к рабочей грани головки рельса в точке O касания гребня наружного колеса с рельсом упорной нити A образует с горизонталью (ось O1y) угол α (обычно принимают для грузовых вагонов равным 60°, а для локомотивов – 70°). Затем, учитывая, что перемещению колёсной пары относительно рельсовых нитей препятствуют силы трения между их контактируемыми поверхностями, реакции связей 
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 направляют противоположно перемещению колёс с некоторыми отклонениями от нормали n – n. Так поступают из-за того, что, хотя точки приложения 
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, как векторных величин, известны, но их направления и величина неизвестны. В соответствии с этим, реакции связей 
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 раскладывают на нормальные 
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 и касательные 
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 составляющие так, как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчётная модель колёсной пары вагона

При этом учитывают, что касательные составляющие 
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 представляют собой силы трения между контактируемыми поверхностями колёс и рельсовыми нитями, т. е. 
[image: image55.wmf]1

t

F

 = 
[image: image56.wmf]1

тр

F

, 
[image: image57.wmf]2

t

F

 = 
[image: image58.wmf]2

тр

F

. Силы трения, как силы сопротивления, всегда направлены в сторону, противоположную вкатыванию гребня колеса по рабочей грани головки упорного рельса, так, как показано на рис. 2.

Таким образом, получают расчётную модель колёсной пары вагона (см. рис. 1) для определения устойчивости колеса на рельсе.

2) Покажем определения устойчивости колеса на рельсе построением расчётной модели колёсной пары вагона с использованием положения о приведении системы сил к данной точке. Для этого в соответствующих точках O2 и B2 оси колёсной пары, принятых за центры приведения, (см. рис. 1) приложим пары сил 
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, равных по модулю, но противоположных по направлению, которые равны по модулю силам 
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 (рис. 3). Иначе, 
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Рис. 3. Приведение системы сил к данной точке

Поэтому согласно положению о приведении системы сил к данной точке пары сил 
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 заменяют сосредоточенными изгибающими моментами M1 и M2, приложенными в соответствующих точках O2 и B2 оси колёс, оставив в эквивалентной расчётной модели сосредоточенные силы
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Рис. 4. Эквивалентная расчётная модель колёсной пары

Далее, как и на рис. 2, реакции связей 
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 разложены на нормальные 
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 составляющие (рис. 5).
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Рис. 5. Эквивалентная расчётная модель колёсной пары

Отметим, что на рис. 5 обозначены: h1 и hτ1 – плечо соответственно сил N1 и Fτ1; rк – радиус колеса, равный для грузового вагона 0,475 м.  

Таким образом, получают эквивалентную расчётную модель колёсной пары вагона  для определения устойчивости колеса на рельсе (см. рис. 2).

3) Покажем определения устойчивости колеса на рельсе построением разновидности эквивалентной расчётной модели колёсной пары вагона с использованием следствие аксиомы о том, что, не нарушая состояния твёрдого тела, силу можно переносить по линии её действия в любую точку тела. Так, например, силу 
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 переносят по линии её действия до пересечения с продолжением линии O – O2 так, как показано на рис. 6. 
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Рис. 6. Разновидность эквивалентной расчётной модели колёсной пары
Далее реакции связей 
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, как и ранее, раскладывают на нормальные 
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 и касательные 
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 составляющие (рис. 7).
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Рис. 7. Разновидность эквивалентной расчётной модели колёсной пары

Таким образом, получают разновидность эквивалентной расчётной модели колёсной пары вагона  для определения устойчивости колеса на рельсе (см. рис. 5).

4) Покажем определения устойчивости колеса на рельсе построением другой разновидности расчётной модели колёсной пары вагона с использованием положения о приведении системы сил к данной точке. Для этого в соответствующих точках O и B оси колёсной пары, принятых за центры приведения, (см. рис. 6) приложим пары сил 
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, равных по модулю, но противоположных по направлению, которые равны по модулю силе 
[image: image99.wmf]p

F

 (рис. 8). Иначе, 
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Рис. 8. Приведение системы сил к данной точке
Поэтому согласно положению о приведении системы сил к данной точке пары сил 
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 заменяют сосредоточенным изгибающим моментом Mр, приложенным в точке O оси колеса, оставив в эквивалентной расчётной модели сосредоточенные силы
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 составляющие (рис. 9).
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Рис. 9. Разновидность эквивалентной расчётной модели колёсной пары

Таким образом, получают другую разновидность эквивалентной расчётной модели колёсной пары вагона для определения устойчивости колеса на рельсе (см. рис. 7).

Выводы и перспективы развития прикладной задачи. Построенные расчётные модели колёсной пары вагона от вкатывания при движении подвижного состава по кривому участку пути позволяют математически корректно описать процесс вкатывания колёсной пары на наружную рельсовую нить. При этом следует иметь в виду, что для определения неизвестных реакции связей (рельсовых нитей) требуется либо составить уравнения равновесия плоской системы сил в проекциях на  выбранные оси координат, либо составить уравнения моментов сил относительно двух произвольных точек. Особо подчеркнём, что результаты расчётов по определению неизвестных реакции внешних связей, полученные указанными способами, могут не совпадать из-за различных значении плеч сил, которые не учитываются при составлении уравнение равновесия сил в проекциях на принятые оси координат. В этом случае, за расчётные значения нормальной реакции связи N1 и N2 следует принимать результаты таких способов, где соблюдается условие N1 > N2.

Данный подход в перспективе может быть применен для построения расчётной и математической модели устойчивости пути против поперечного сдвига под поездом. 
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