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Нормы проектирования железных дорог предусматривают: две смежные кривые сопрягаются прямыми вставками, длины которых регламентированы. 
На кафедре «Путь и железнодорожное строительство» УрГУПС была предложена новая геометрия изолированных (одиночных) криволинейных участков – биклотоидная кривая, при которой силы взаимодействия колеса с рельсом уменьшаются в 1,5 – 2 раза. Биклотоидное проектирование - это две переходные кривые (клотоиды), состыкованные между собой без круговой кривой. Как показывает практика, при «свободном» движении экипажа в кривой, он движется по траектории адекватной биклотоиде.
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Рис. 1 – Смежные S-образные кривые:
 а) круговые с двумя переходными участками; б) биклотоидные:

1 – прямой участок железнодорожного пути; 2 – начало переходной кривой; 3 – начало круговой кривой; 4 – середина круговой кривой; 5 – половина переходной кривой; 6 – середина прямой вставки; 7 – середина биклотоиды; 8 – точка сопряжения двух биклотоид
Актуальность исследуемой области заключается в следующем: увеличение безопасности движения поездов, повышение плавности движения по смежным кривым, уменьшение эксплуатационных расходов на содержание криволинейных участков пути, уменьшение строительных затрат.
В данной работе путем имитационного моделирования, определялось силовое взаимодействие пути и подвижного состава при движении по S-образным криволинейным участкам различной геометрии (рис. 1).
Длина клотоиды равняется двум длинам круговой кривой, которую эта клотоида заменяет:

Lклот = 2(0,5К) = К




(1)
Условие вписывания S-образной биклотоиды взамен смежной круговой кривой с двумя переходными участками при одинаковых углах поворота, возможно, если выполняется условие (см. рис. 1б):
Lклот ≤ 0,5К + 0,5Lпк + 0,5Lпр 




(2)
где Lпк – длина переходной кривой, м;

Lпр – длина прямой вставки, м.
Длина круговой кривой определяется: 

К = αR, 





(3)

где α – угол поворота кривой, рад.;
R – радиус круговой кривой, м.

Длина переходной кривой равняется:
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(4)
где h – возвышение наружного рельса;

iотвода – уклон отвода возвышения.
h определяется:
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(5)
где k = 1,0;

iотвода = 0,8.
Путем преобразования, получим:

αR ≤  [image: image7.png]15,62Vcp2
)



 + Lпр



         (6)

Длина прямой вставки принята 50 м. Дальнейшие исследования проводились в программном комплексе «Универсальный механизм» («UМ»). Железнодорожный путь принимается «идеальный» (без отступлений).
Результатом моделирования являются графики изменения продольных и вертикальных сил на каждое колесо вагона по времени. Сравнение проводилось на всем протяжении S-образной кривой. На рис. 2 (для примера) представлены графики изменения поперечных сил, возникающих при движении железнодорожного экипажа по смежной биклотоидной и классической кривой.
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Рис. 2 – График изменения поперечных сил, возникающих при движении железнодорожного экипажа по смежной биклотоидной (синий график) и «классической» (зеленый график) кривой для левого колеса первой колесной пары вагона (для скорости 50 км/ч).

Анализ полученных результатов, позволяет утверждать, что биклотоида совпадает с траекторией движения экипажа в криволинейном участке, при этом силы взаимодействия колеса с рельсом в среднем при смежных биклотоидных кривых уменьшаются до 20 %. Это позволяет судить о целесообразности применения предлагаемой геометрии криволинейных S-образных кривых в реальных условиях.
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