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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ВКАТЫВАНИЯ ГРЕБНЯ КОЛЕСА 

КОЛЁСНОЙ ПАРЫ ВАГОНА ПРИ ДВИЖЕНИИ ПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА ПО КРИВОМУ УЧАСТКУ ПУТИ
В статье изложены результаты математического моделирования вкатывания гребня колеса колёсной пары вагона на упорный рельс при движении подвижного состава по кривому участку пути.
Постановка задачи и ее связь с научными и практическими заданиями. В [1] приведены расчётная и математическая модели колёсной пары вагона при вкатывании колеса на упорный рельс при движении подвижного состава по кривому участку пути. Однако в [1] допущена ошибка, которая заключается в нахождении одного отыскиваемого параметра расчётов из уравнения равновесия сил в проекциях на выбранную ось координат (например, на направление нормали n – n), а другого из уравнения моментов сил относительно выбранной точки (например, относительно точки O). В [2] в отличие от [1] приведены различные по виду, но одинаковые по физической сущности, расчётные модели колёсной пары вагона при вкатывании колеса на упорный рельс при движении подвижного состава по кривому участку пути. Расчётные модели, приведённые в [2], позволяют учитывать зависимость нагрузки на колёсную пару вагона от технологии размещения (симметрично и/или несимметрично относительно продольной и поперечной оси симметрии вагона) и крепления грузов [3 – 5].   
В связи с этим, составление математической модели колёсной пары вагона при вкатывании колеса на упорный рельс при движении подвижного состава по кривому участку пути является актуальной задачей железнодорожного транспорта и транспортной науки. 
Цель настоящей статьи – нахождение реакции внешних связей (рельсовых нитей) колёс колёсной пары вагона, используя расчётные схемы, показанные на рис. 1 и 2 [2].
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Рис. 1. Расчётная модель колёсной пары вагона
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Рис. 2. Разновидность расчётной модели оси колёсной пары

На рис. 1 и 2 показаны: h, a1, a2, L и S – геометрические размеры колёсной пары.

Условия задачи. Рассмотрим случаи, когда происходит вкатывания гребня наружного колеса на головку упорного рельса A относительно точки O под действием рамной силы 
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Математическая формулировка задачи. Требуется найти реакции внешних связей 
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 колёс колёсной пары вагона. 

Методы решения. Воспользуемся уравнениями равновесия плоской системы сил, законом Кулона и методом решения линейных алгебраических уравнений.

Принятые допущения. В аналитических выражениях, описывающих условия равновесия сил, не будем учитывать нормальную силу инерции 
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 [2, 6, 7]. 

Аналитическое решение задачи. Покажем решение задачи составлением уравнения равновесия плоской системы сил в проекциях на оси координат Oxz (см. рис. 1) (первый способ) и в проекциях на касательную τ – τ и нормаль n – n (рис. 2) (второй способ). Отметим, что в последующем результаты расчётов по определению неизвестных реакции внешних связей (рельсовых нитей), полученные первым и вторым способами, должны совпадать. 

1-й способ. Уравнения равновесия плоской системы сил (см. рис. 1) имеет вид 
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В (1) и (2) неизвестными являются нормальные N1, N2 и касательные Fτ1, Fτ2 составляющие реакции связей 
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 и 
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. Для отыскания неизвестных воспользуемся законом Кулона
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где f – коэффициент трения скольжения между контактируемыми поверхностями колёс и рельсовых нитей (для грузовых вагонов принимают 0,25).

Перепишем (1) и (2) с учётом (3) и, опуская промежуточные математические преобразования, получим систему двух линейных алгебраических уравнений
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2-й способ. Воспользуемся разновидностью расчётной модели (см. рис. 2) и уравнениями равновесия плоской системы сил в проекциях на касательную τ – τ и нормаль n – n с учётом (3), принимая за положительный знак проекции сил, направленных по направлению касательных Fτi и нормальных Ni составляющих реакции связей Ri. (i = 1, 2).

Опуская промежуточные математические выкладки, аналогично первому способу, можно записать следующие системы двух линейных алгебраических уравнений, соответствующие уравнениям равновесия плоской системы сил:
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Полученные системы независимых линейных алгебраических уравнений (4) и (5) представляют собой математическую модель вкатывания гребня первой колёсной пары передней тележки вагона при движении подвижного состава по кривому участку пути.

Решая (4) и (5) независимо друг от друга согласно правилу Крамера [8], после преобразований окончательно найдём неизвестные нормальные составляющие реакции связей А и В в виде:
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Анализ полученных результатов. Как видно, формулы (6) и (7) для нахождения нормальных составляющих реакции связей отличаются от формул, представленных в [1], что показывают ошибочность такого подхода.

Величины нормальных реакции связи N1 и N2 в основном зависят от рамной силы Fр, коэффициента трения между контактируемыми поверхностями колёс с рельсовыми нитями и нагрузки F1 и F2, приложенные на шейки оси колёсной пары. Причём увеличение рамной силы Fр увеличивает значение реакции связи N1 и, наоборот, уменьшает реакцию связи N2. При этом увеличение рамной силы Fр произойдёт тогда, когда состояние пути таково, что происходит увеличение горизонтальных неровностей, которое соответствует содержанию пути с отклонением от нормы. Увеличение сил F1 и F2 возможно только при рациональном использовании грузоподъёмности вагона до трафаретной (для платформы 710, а для полувагона 690 кН).

Особо отметим, что, если нормальная реакция связи N1 имеет отрицательный знак, то это означает, что произошло вкатывания гребня колеса на головку рельса упорной нити A (см. рис. 1). Если реакции связи N2 имеет такой знак, то – опрокидывание вагона с грузом (т. е. произошёл отрыв колеса относительно внутренней рельсовой нити B).

Полученная система линейных алгебраических уравнений представляет собой математическую модель первой колёсной пары передней тележки вагона при движении подвижного состава по кривому участку пути.
Результаты вычислительных экспериментов. Расчёты были выполнены по исходным данным, приведённым в [1], в вычислительной среде MathCAD [9].

Графические зависимости нормальных реакции связей от вариации коэффициента трения скольжения гребня колеса по рельсу представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Графические зависимости N1 = f(f) и N2 = f(f).

Анализ результатов вычислений. Значения нормальных составляющих реакции связей N1 и N2 при величине рамной силы Fр1 = 50 кН, полученные первым и вторым способами, оказались одинаковыми и равными -24,049 и 290,303 кН, что подтверждают корректность выполненных расчётов.
Нормальные составляющие N1 и N2 реакции наружной и внутренней рельсовых нитей (см. рис. 3) с уменьшением значении коэффициента трения скольжения гребня колеса по рельсу увеличиваются, что подтверждает практическую полезность смазки гребней колес. 
Отметим, что полученное отрицательное значение нормальной реакции связи N1 показывает, что приложенные на шейки колеса силы F1 и F2, при величине рамной силы Fр1 = 50 кН способствует вкатыванию гребня колеса на головку рельса упорной нити A (см. рис. 1). Этот результат лишь подтверждает сход грузового вагона при движении подвижного состава со скоростью v = 70 км/ч в кривом участке пути с радиусом кривизны заданной точки кривого участка пути ρ = 320 м, где возвышение наружной рельсовой нити A относительно внутренней B составляло Δh = 0,1 м.

Выводы и перспективы развития прикладной задачи. Полученные математические модели вкатывания гребня колёсной пары вагона при движении подвижного состава по кривому участку пути позволяют оценить устойчивость колеса на рельсе. 
Данный подход в перспективе может быть применен для составления математической модели устойчивости наружного колеса при опускании под действием внешних нагрузок. 
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