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ОБЩАЯ ХАРАКI'ЕРИСТИКА РАВШ'Ы 

АктуSJJьность темы. В "Основных направлениях экономического и 

социмьного развития СССР на 1986 - 1990 годы и на период до 2000 
года" ,приняТ!lХ XXYII съездом ЮlСС,предусмотрено соверuенствооание 
организации эксплуатационной работы иелеЗfiЫХ дорог,повы:uение сред­

него веса поездов.увеличение скорости движения.Особое внимание уде­

лено повышению пропускной и провозной способности железных дорог, 

в том числе на направлениях,свnзываю.цих Центр с югом европейской 

части страны.НарЯДj' с увеличением объема перевозок грузов на 8-10% 
предусмотрено увеличение пассажирооСSорота на 7 - 9%, повЬПJJение про­
изводительности труда работников,занятых на перевозках,на 10-12%. 

1:3нжным средством увеличения провозной и пропускной способности 

железных дорог является повЫ'.Dение масс~~ и ц.~ины поездов. Такая мера 

при наименьших капитSJJьных затратах может обеспечить и наименьшую 

стоимость перевозок. 

В связи со все оозрастакщим пассажиропотоком серьезные труд­

ности возникли в пассажирском двМJ1tении.Нn многих направлениях,на­

пример,Москва - Ленингрц,ц,а в летниf.1 периоц - Москва-Крым,Москва­

Кавказ л11мит пропускной способности практичес1си исчерпан.Введение 

новых пассажирских поездов зцесь связано с исключением не><оторых 

грузовых поездов,сокращением "окон" для работ по текущему ремонту 

пути и контактной сети.Наиболее ес•rественный выход здесь - увел11-

чение длины пассажирских пое.здов. 

Как извес·rно ,с увеличением длины и М(iССЫ 11оезца возрастает 

нагруженность подвижного состава в переходных режимах двИJtения. 

Не исключено, что при определеннNХ обс•rоятельствах продольные уско­

рения и усилkя могут достигать значений,опасных для пассажиров и 

конструкции вагонов.Поэтому aктySJJьHIAt является вопрос изучения 

динамики длинносоставного пассажирского rrоезда,разработка способов 

вождения и создание технических средств,обеспечиваr:щих безопасность 

пассажиров и сохранность оборудо~ания вагонов. 

Целями работы являлись: 

выбор методики исследовани~ переходных режимов движения длин­

носоставных пассажирских поезцов и разработка модели для детального 

изучения способов управлени:~ их тяговыми и тормозными средствами; 

- определение продольной наrруиениости вагонов в ~ах тяги 

и торможения при различных способах размещения локомотивов,типак 
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поглощащих аппаратов автосцепки,тормозных колодках и режима ра­

боты тормозных приборов; 

разработка рекомендаций и соэдание технических ередств,обес­

печива~"'ll!ИХ безопасность проезда в длинносостаnных пассажирских 

поездах. 

Методика исследований. В работе применены современные методы 

экспериментальных исследований переходных режимов движения поездов 

и моделирования колебаний многомассовых существенно нелинейных 

механи~еских систем с помощью аналоговых вычислительных машин,эле­

мент~ теории р~спределенных систем и обобщенных функций,а также 

теории нелинейных систем автоматического управления. 

Научная новизна: 

получена. статистически достоверная информация о продольной 

нагруженности вагонов при их движении в длинносоставных пассажир­

ских поездах в тяговых и тормозных режимах;рассмотрены различные 

схемы формирования длинносоставных поездов,а также оборудования 

вагонов поглощающими аппаратами автосцепки и тормозными колодками 

разJJичных типов; 

разработана специа.Jiизированная электронная модель для иссле­

дований переходных режимов дяижения пассажирских поездов с учетом 

существенно нелииеllных характеристик меж,цувагонных соединений, 

содержащих поглощакхцие'пружинно-фрикционные аппараты типа l.IJ:\ИИ-Нб; 

проведены исследования качества и устойчивости двух вариантов 

систем управления вспомогательным локомотивом по найденным линеа­

ризованным передаточным функциям объектов управленйя и с помощью 

электронного моделирования;определены требуемые значения чувстви­

тельности и быстродействия систем·управления;разработана аппарату­

ра для реа.Jiизации синхронной системы управления по разности тяго­

вых токов головного и вспомогательного локомотивов; 

исследовано влияние на уровень продольной нагруженности раз­

ницн во времени между сбросом тяги и нач~ом торможения; 

изучены причины неудовле'l•ворительной работы электропневма•rи­

ческих тормозов (ЭIП) в длинносоставных пассажирских поездах, 

определены пути повышения их надежности; 

разработаны и испытаны устроАства,обеспечиваnцие безопасность 

пассажиров при любых нестационарных режимах движения. 
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Практическая ценность и внецоение резут.татов работы. 

Результаты исследований внР-дрены в Ilроектно-конструк·rорском 

бюро Главного управления-локомотивного хозяйства МПС СССР и исноль­

зова.чы при разработке конструкторской документации на модернизи­

рованный преобразователь ПГ-ЭПТ-П и блок включения ЭШ' при экс­

тренном торможении (заявка №3906687/2?-II(080512) от 05.06.85., 
положительное решение от 22.04.Вб. и заявка ~З94594I/27-II(l00999) 

от 09.07.85.,положительное решение от 05.Об.86.) Докуме11тация пере­
дана Харьковскому заводу "Транссвязь" для Bhlnycкa опытных партий 

этих устройств. 

Изготоs;;ены макетные образцы устройств,необходимих ЦJ!Л обес­

печения безопасности пассажиров в цлинносоставных пассажирских по­

ездах.С их исnо.r.ьзованием выполнены ПЯ'rь технических поездоl\ Зб­

вагонного поезда rю мар.uруту Днепропетровск - Симферополь и одна 

по мap.up,Y'l'y Симферополь - Москва - Ленинград и обратно. 

Электронная модель для исследований нестационарных режимов 

движения дJ:инносоствв1шх пассажирских поездов,созданная по предло­

женной метоцике,признана изобретением (А.С. СССР №1230891,опу~л. 

в ВИ №IВ,1986),Примснение этой гибридной модели позволяет прово­

дить по.11унатурные испы1•ания тормозных приборов в лабораторных 

условиях. 

Апробация иботы. 9сновные материалы работы доктщывались и 

обсуждались 11а республиканской научно-технической конференции 

"Функционально ориентированные ВРЧислителыше сис~емы" в Харьков­

ском политехническом институте (1986),научном семинаре кафедры 

строительной механики ДИИ'Га 098?), городском научном семинаре по 
общей механике (Днепропетровск, 1987). 

Публикаuии. Основные положения дnссертации отражены в 2-х 

отчетах по НИР,9-ти опубликованных работах,получены I авторское 

свидетельство и I полоЖ11тельное решение об иэобретениио 

Структхра и объем работы. Диссертация состоит иs введения. 

четырех глав,заключения,списка ~итературы и приложений.Работа 

содераит I?I страницу машинописного текста,5I рисунок,31 таблицу, 
б прилоаениЯ,список литературы и:. IЗI наименования. 

СОдЕРЖАНИЕ РАООI'Ы 

Во введении приводится обзор основных. достmtений в об.пасти 

воа,цения длииносоставных поездов,обоснована актуальность постав-
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ленных задач и сфо1:14Улированы цели работы. 

Основопологающ11Ми в области динамики поезда являются ра.сuты 

отечественных ученых-механиков Н.Е.Жуковского и В.А.Лазаряна.Даль­

нейшее развитие они получили в трудах Е.П.Блохина,С.В.Верпинского, 

П.Т.Гребенюка ,Б.Г.Кеглина,С.И.Кона:пенко,А.А.Львова,Л.А.Манашкина, 

Л.Н.Никольского,Н.А.Панькина,Ю.М.Черкаmина и других авторов.В этих 

трудах разработаны методы теоретических и экспериментальных: иссле­

дований ,с помощью которых достаточно подробно изучены вопросы ди­

намики грузовых, в том числе длинносоставных поездов.Продольная 

нагруженность пассажирских вагонов в поезде увеличенной длины ока­

залась изученной недостаточно. 

Большой вклад в изучение вопросов управления тягой рассредо­

точенных локомотивов внесли тaIOJte Л.А.Варанов,И.Г.Левин,А.Г.Литвин, 

А.Е.Пыров,П.Г.Солюс.Этими авторами предложены системы телемехани­

ческого управления вспомогательными локомотивами ра~личных типов, 

большое внимание уделено вопросам надежности и помехозащищенности 

этих систем.Автономным системам управления посвящено меньшее число 

теоретических работ. 

Соэдание отечественной тормозной техники связано с именами 

Н.А.Албегова,П.Т.Гребенюка,В.Г.Иноэемцева,В.М.Казаринова,Б.Л.Кар­

вацкого,В.И.Крылова,В.Ф.Ясенцева.Они разработали и внедрили на 

всей сети железных дорог пневматические и злектропневматические 

тормозные приборы,обеспечивапцие безопасность и комфорт пассажиров 

в поездах обычной длины.Однако окаэалось,что существенное увели­

чение длины поезда требует разработки организационно-технических 

мероприяrиЯ,обеспечиваоцих безопасность пассажиров в таких поездах. 

Все это привело к необходимости дальнейших исследований. 

В первой главе на базе результатов проведенных в дииrе экспе­

риментальных и теоретических исследований переходных ~:ежимов движе­

ния поездов уточнены методики организации натурных испытаний и 

моделирования. 

Даны краткие характеристики опытных поездов,схемы оборудова­

ния их измерительной аппаратурой в различных циклах опытов,рассмо­

трены способы регистрации и обработки измеряемых величин.В первом 

цикле опытов выяснилось,что продольные усилия в автосцепках даже 

при наиболее ттtелых переходных режимах не принимали значений,опа­

сных для прочности вагонов.Поэтому в дальнейшем основное внимание 

уделено продольным ускорениям. 
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Иак показпли эксперименты,максимальные уровни продоJ1ьных ус­

корений в пассажирских поездах обычной дл.ины сос·rавляют О, 5 ~ 
(" i " - ускорение свободного падения) в эксплуатационных и 0,7~ 
в аварийных режимах (ускорения иэмеряJiись в диапазоне О ••• 16 Г'ц). 

Эти величины ускорений приняты в качестве допускаемых в длинносос­

тавных па~сажирских поездах. 

Для со!\ращения числа натурных опытов процольная н11rр,:у11tеннос·rь 

в не1ю~·орых переходных режимах движения оценивалась ме1·0.u.ами элек-· 

тронного мо.цеJ1ирования,которое поз1юJ1яло исс;;едоши·ь трудновоспро­

изводимые и небезопасные э реальных условиях режимы и отрuбат1шать 

характеристики сис·rем управления тягой nспомогатсJ1ьного локомотива, 

тормозных приборов и устройств управления ими. 

В основу ПОС'l'роею1я электронной модели положены известные не­

линейные дифtерснциальные уравне1:1ин,описыв1.1к:.щие движение одномер­

ной цепочки материз.льнЪDС точе!(,соединенных упруго-Фрикционными 

связями с зазорами.С целью сокращения затрат оборудования применен 

математический аппарат,позволяr:хций понизить порядок системы диф­

ференциальНl!Х уравнений.Вагоны объединялись в группы с соотв•~тст­

вук;щим преобразованием жесткостей и величин заэороn в междувагон­

ню: соединенинх к анu...~огичнIАМ параметрам соединений центров .масс 

групп ваrош1rJв.!{ак известно,этот ме1·од обоснован для опре~:,еления 

максимальных уровней про;:ольных усилий.Для оценки максимальных 

уровней продольных ускорений в поезце использованы эмпирические 

формулu,по::ученные в результате статистической обработки экспери­

мент11J1ьных заоисимостей продольных ускорений от продольных усилий. 

Силовая характеристика между11агонного соединения с аппаратами 

ЦНИИ-Нб воспроизводилась с помо;цью сп'!ци~1ьно разработанной элек­

тронной схемы.Здесь учтены изменения жесткости соединения при 

переходе от буферов к пружинн~ и далее к пружинно-Фрикциокным 

частям аппаратов;реализуется гистерезисное рассеивание энергии. 

Вычисление тяговых усилий локомотивов осуществлялось путем 

интегрирования диф:рсре~щиальных уравнений электромехани1 1еских про­

цессов в тяговом приводе.Учтен д1iскретныА характер изменения т.яги 

а электровозах постоянного тока (рассматривался электровоз ЧС2). 

Для уточненного воспроизведения инерциоННЬIХ свойств тяговых дви­

rатеяеА с помощью кусочно-линейной аппроксимации задавались эаsи­

с имости магнитного потока и индуктивности двигателей от тягового 

rоц. -7-
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Реn.nыще характеристики наполнений тормозных цилиндров при 

моде:;ировании аппроксимировались кусочно-линейной зависимосты с 

огрm~ичением.Задержки распространения тормозной волны моделирова­

лись с помощью блоков постоянного запаздывания БПЗ-Зм.Электронные 

модели поездn., тяговых приводов головного и вспомогательного локомо­

тивов и тормозной системы построены на базе 2 комплектов аналого­
вых вычислительных машин ЭМУ-10. 

Во nторой главе приведены результаты исследований продольной 

нагруженности вагонов в тяговых режимах.Рассмотрены пуски в ход 

одиноtЩсго поезда из Зб вагонов с двумя электровозами ЧС2 в голове 

состава и соединс.нного поезда с электровозами в голове и середине 

состава в случаюс оборудования вагонов аппаратами ЦНИИ-Нб и Р2П. 

Отмечено,что при пусках в ход с I-3 тяговых позиций (70 ••• I40 кН 
на один электровоз) продольные ускорения не превышают 0,3 ••• о,49 
для обеих схем формирования даже в случае максимального темпа на­

бора тяги,который для электровозов ЧС2 составJJяет 5 позиций в сек. 
Для детального изучения продольной нагруженности режим пусков 

в ход воспроизведен на электронной модели.Исследованы трогания с 

быстрым набором тяговых усилий,близких к ограничениям по сцеплению. 

В натурных исПЬJТаниях эти режЮIЪI трудновоспроизводима: из-за возмож­

ных пробуксовок колесных пар электровозов. 

Установлено,что в одиночном поезде с двумя электровозами ЧС2 

в голове состава при троганиях следует ограничиться 4-мя ~яговыми 

позициями.При больших тяговых усилиях проявляются существенно не­

линейные свойства поглощаоцих аппаратов ЦНИИ-Нб,связ""анные с вклю­

чением в работу пружинно-фрикционных частей. 

В соединенном поезде электровозами могут быть реализованы яре­

дельные по условиям сцепления тяговые усилия.Наименьшая продольная 

нагруженность наблюдается при управлении тягой по "волне возмущений" 

(по усилию в передней автосцепке вспомогательного электровоза), 

несколько большая - при синхронном управлении,однако в обоих слу­

чаях она не превосходит допустимый уровень деже при максимальном 

темпе набора тяги.Фор.tирование длинносоставного пассажирского 

поезда в виде соединенного предпочтительно. 

Регулирование тлги вспомогательного локомотива можно осущес­

твлЯ'l'Ь с помощью автономной системы,условно названной СА.У( S ) ,либо 
с помощью системы синхронного управления.Для реализации последней 

разработана,иэготоРченu и испытана аппв.рат,ура передачи и приема 

ин,~ор:.1ВJ1ии, иr nоль<1у··~!l/1Я в каче,;·rвс канала сDязи tu пь управления 
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электропневматическими тормозами.Информация о значr:нинх тлгового 

тока. головного электровоза передается на _вс11омогатеJ1ьн1~й 11у•rем 

изuенения частоты тока контро.r.я целостности цепи ЭПТ.ИсnNгuния 

аппарат;;ры показали 1 что nреобразов/Uiие информз.ции при передu.че 

и приеме линейное и практически безынерционное. 

Для выбора способа управления вепомсгu.~·ельнь~ 110комотиЕюм 

проведены ис:следования качества и устойчивости ,ц.r.я а1:1тоно!.!f!ой и 

синхронноi1 систем.Предnарительная оценка сделана по линсаризоsан­

ным моделям r~бъск·rоn упраВJrения с учетом существенно нелинейных 

свойств релщ\ного элементэ..!Зычислены передаточные функции линей­

ных частей обеих систем без ;,•чета дискретности изменении тягового 

тока и ус~tлия.Дпя синхронной системы,использУJ!хдей в качестве рас­

согласования разность тяговых тоrсов головного и вспомогательного 

электровозов и условно названноР. САУ(I),передаточная функция вы­

чис.~ена по циф-реренциВJJьным уравнениям электромеханических 11роцес­

сов в тнгоаом при11оде,;1инеnризованнЫN с помощью 111етода малых от-

клонений 

( l) 

где K(l) - темп изменения тягового тока, Т1 - постоянна.н nре­
мени тягового двигателя, Т2 - постоянная времени привода Г.ilавного 
переключателя эт.ектроnоза. 

В автономно!\ системе в контур упрtiн;1енин вхо.цит поезд.Для 

вычислuнил передаточной 1Jункции испол1'3овnна линеаризовl!.Нная мо­

дель поезда n виде стер:<tНн переменноrо сечения 
EFo ~<t S i'>'l.~ 
М(:Х) ~ ~ МГ 1 

{2) 

где EF0 - жесткость зквr.~nВJJентного стер11Ня 1 m(X)- интенсивность 

m(x) •rn. [1+i:(-1)~· 1}6"0 (х- ::i:,)] 1 

~", 

массы 

(3) 
j3 - скачок интенсивности массы при переходе от вагонов к электро-

возу ,а 6'0 - функция ХевисайЦа.Собственные фор.сы (моды) колебанмА 
отыскиваются с помощью спло~н-пр~образовnния аргумента 

~ 

х" (u) •С:Ю!.nкu + Е с, Sin11к(U-Щ)Eio (U·U ~). (4) 

с, •(i "~ rJ' ~~ r-~nn.14 "~- Cic:.osn.(.t.\i-U;)] • (5) 
где n'l. ~~· :,:. , ~. - часто~ к -го тона собственных колебаниА, 

1С 1С IC"e 

U - новый пространственный аргумент 1 опреде.1яемый сплайн-преоб-
разованием с пареметр~ми r• и ц~, • 

- 'J -
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Перцщточная функция поезда определялась с помощью метода об­

об111енн1.!х t(оорцинат при воздействии единичным импульсом 6'1 (t) + i 
на вход системы с координатой u,. ,реакция (усилие в передней авто­

сцепке вспомогательного локомотива) измеряется в точке с координа-

той u..,.. W k<.~) ~ ~ 2h 111 p "'~~ 
s.lP)• p(T,p-tt)(T,p-ti) ic."" " p-z+'2hкp "'~,,,-z 

(6) 
где K(S) - темп изманения тягового усилия, h" - параметр зату­

хания, Н 11 - козфlJициент формы 
1 

н х_ tu,.> Х "(Ucwit) 

(?) k" F[x~J1 d.LL 

Ввиду м8Jlости пост;янНЪIХ времени Т, и Т1 по сравнению с пери­
одом низких,наиболее значительных тонов колебаний поезда~~ ,в 
дальнейшем анализе САУ( S ) они. не учитываются. 

Исследования устойчивости систем,определение параметров авто­

колебаниЯ,которые могут в них проявиться,выполнены с помощью час­

тотного метода Гольдфарба.В качестве порогового элемента применя­

лось безгистеревисное трехпозиционное релейное звено,поэтому усло­

вия существования автоколебания в системах определялись н8Jlичием 

точек пересечения емплитудо--фа.зо-частотных характеристик линейных 

частей разомкнутых систем управления с отрицательной вещественная 

полуосы:~.Ампли'l';\rды возможных колебаний отыскивались по кооминатам 

этих точек. 

Дпя САУ(r)получена одна частота воэмо.иных колебаний 
. . 412 ·w1 • (1',Т-а)· , (8) 

для САУ( '5 ) условия возбу-.цен1'fЯ азтоколебаний выполняются ,в..ля 

всех частот 

{9) 
однако наилуtВПие условия для возбу-.цения автоколебаний выполняются 

для первой из частот (9) ,так как дл.я неё коэ~ррициент передачи 
системы максимальный.Приняв во внимание свойство так называемой 

конкуренции мод колебаний в рапределенной системе,когда генерация 

нn одной моде подавляет генерацию на соседних,для дальнейmИх рас­

четов ис.:пользована первая из частот ( 9). Лолучены предельные зна­
чения ширины зоны нечувствительности релейного элемента,для кото­

рых в системе могут возбудиться устойчивые автоколебания.В случае 
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единичного вьосодного сигнала релейного элемента 

mQX t.(I) ": k(l) +:+ ;~ • (IO) 

mа.к ~о(-;) ... ; kl~) Re w:a\U)), (II) 

где Re w::U се.)) - действительная часть передаточной функции 
(б) в частотной форме. 

Для максималь~ого темпа и~менения тяги в электровозе ЧС2 

k(I) =600 А·с-1 ·в-1 , k:(S) =220 к.Ч·с-1 ·в-I .Частоты воэможиых коле­
баний составляют W1 o:2I,8 с-1 и w, =-0,507 с-1 , или 3,47 Гц и 
0,08 Гц соотnетственно.А:этоколебания в системах управлениР. уста­
новятся,если ширина зоны нечувствите,1ьности ре.г.ейного элемента не 

превысит ~.(I)=B А и ~.('!.}=I75 l'li. Таким обраэом,длл 11сКJJючения не­
желате;:ьных колебательных явлений n системах управления чуоотви­
тельность должна выбираться ниже значений,определясмых выражени­

ями (10) и (II). 
Для проверки найденного одночастотного решения в СЛУ(S ) ис­

пользована электронная модель лоеэда,причем в схемах формировате­

лей сило вой харщ,:теристик;1 междуnагонных соеди11ений исКJJ11Jчены 4е­

пи ,моделирук.~ие зазоры.При соблюдении условий ( II) в модели САУ( $ ) 
воэбу11ц:.ались устойчивые автохолеб11ния с частотой ~~ =0,523 с-1 • 

Опрецелена требуемая чувстnительность систем упра•.мения в ви­

де минимальных приращений тяговых ,усилий и токов при переходе с 

позиции на позицию.Для CAY(S) при пусках в ход она составляет 
35 кН ,для CAY(l) - 70 А.Для этих значений f.o на электронной модели 
изучена динамика регулирования тяги вспомогательного локомотива с 

применением систем управления различных типов и с учетом нелиней­

ностей и дискретного характера регулирования,не принятых во внима­

ние при аналитических исследованиях.При требуемой чувствите.nьности 

колебательные процессы регулирования для САУ( ! ) не проявлялись 
лишь при темпе изменения тяги I позиция за 2 секунды,для CAY(I) 
обеспечивается синхронное уп~вление без перерегулирования цв.же 

при максимальном темпе изменения тяги,сис,·ема обладает достато•'­

ным запасом устойчивости. 

В соединенном пассажирском поезде рекомендовано применение 

синхронной системы управления как обладающей wаксим.аJiьным быстро­

действием и достаточная чувствитедьностыо.Приведены схемы обору­

дования электровозов необхоциuой алпаратуроА для САУ\1). 
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В третьеА главе рассмотрена продольная нагруженнос1·ь пасса­

ll!Ирских вагонов при пневматических торможениях.Показ!Uiо,что наи­

больши~ её значения наблюдаются при малых нача.J1ьных скоростях тор­

можения 5 - IO км/ч. 
Приведены результаты экспериментальных исследований продоль­

ной нагруженности при служебных торможениях.Остановочные сту11вн­

'!8ТЫе торможения вызывают продольные ускорения не более 0,4g ,про­
дольные усилия при этом - не выше 200 кН.При полных служебных тор­
можениях продолью.:е ускорения состав;1лют 0,5 ••• О,7~ ,,Усилия -
650 кН.Эти результаты справедливы для случаев оборудования вагонов 
сплошь нугунными или композиционными тормозными колодками, а также 

KOJIOДKaNИ 9боих типов (смешанными),пружинно-фрикционными ЦНИИ-Нб 
или резина-металлическими Р2П поглощающими аппаратами.Регулировоч­

ные торможения с последующим отпуском изучены для c.r.y чаев движения 
поезда по разнообразным переломам профи.1 я пути со скоростями 40 ••• 
!20 км/ч.После торможениА скорос'l'И составляли 30 ••• IOO км/ч.flро­
дольные ускорения не превьппали 0,35 ••• 0,45~ ,продольные усилия -
300 ••• 400 кН.Сделан вывод,что служебные пневматические торможения 
не вызывают опасной продольной нагруженности 1:t ;~ассажирских поез­

дах из 36 - 40 вагонов. 
Экстренные (авариАные)пневматические торможения выполнялись 

краном машиниста (ЭТ) и стоп-кранами всех вагонов посзда,причем в 

последнем случае выделены три вида характерных торможений - из го­

ловных (ЭТСЮ'),средних(ЭТСКС) и хвостовых (Э'ГСКХ) вагонов.Рассмот­

рена продольн'\я нагруженность вагонов nри включении воздухораспре­

делителей (ВР) .№292 на короткосоставный \Ю и дJ1инносоставный (Д) 

режимы.Максимальные значения измеренных продольных ускорений в 

ДОЛЯХ "~ n приведеНЪJ 1! табл. I. 

Характеристика Модиjикация С~1~2 поезда ВР 292 

36 вагонов Серийный к 
аппараты д 
ЦНИИ-Н6 

одеI»iИЗИ д 
роваНны~ 

вагонов Серийный аппараты Р2П д 

- 12 -

з,о 

I.4 

0,7 

О,? 

3,2 
2,4 

1 ,5 

1,5 

0,8 1,7 
0,6 I,4 

0,3 0,5 
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На.ибольшие процольные ускорения наблюдаются при ТОF14ожениях 

краном машиниста и стоп-кранаJ1и головных вагонов.В случае приме­

нения коро'l'Кососта.оного режима они носят разру~11ительныА характер. 

Длинносостаоный режим изучен более подробно.Здесь наибо.1ьmие про­

дольные ускорения обусловлены неблагоприятными характеристиками 

ня.полнений тормозных цилиндров из-за значитеJiьных задержек в сра­

батывании ускорителей экстренного тоµ.юж:ения. В случаях задержек 

порядка 3,5 ••• 4 с и более на.блюцаются значительные неравномерности 
в. наполнениях тормозных цилинnjЮв к моменту появле~1ия наибольших 

продольных нагрузок в поезде.Давление в 1·ормозных цилиндрах,бли­

жайших к месту разрядки 'l'Ор.tозной магистрали,составляло 0,35 ••• 
0,39 МПа,в наибалее уда.ленных - лишь 0,06 ••• 0,09 МПа. 

Б результате предложенной ВНИИЖГом модерt1изации воз.цухорас­

пределителей ~292,заключавше~ся в исключении дросселирования со­

общения золотниковой камеры с заласным резервуаром,обесnечено до­

статочно уверенное срабатывание ускорителей ЭГ с задеµкками 0,3 ••• 
О,б с.Отмечена практическая идентичность характеристик наполне­

ний тормозных цилиндров при ОТ и ЭТСЮ' .Однако приемлемые резуль­

таты достигнуты лиwь при оТ.tiысокие продольные ускорения при ЭГСКГ 

объясняются отличным по сравнению с ОТ состоянием междувагонных 

соединений.Перед ЭГ тяга локомотива сбрасывается машинистом, время 

'1: межд.у сбросом тяги и началом торможения сост1:1.вляет по опытным 

данным 0,I ••• I с.К моменту образования наибольших продольных на­
грузок вследствие динамических проu~ссов в поезде успевают нес­

колько прикрыться зазоры в меж.цувагонных соединениях.При ЭГСКГ 

торможение не контролируется машинистом,тяга локомотив~ отключа­

ется быстродействующим выключа'l·елем через 0,5 ••• I ,5 с после нача­
ла разрядки.31\Зорhl в соединениях оказывают значительно большее вли­

яние на продольнъm нагруженность вагонов,чем в предыдущем случае. 

Влияние времени 'L на уровень продольных ускорений оценено с помо­

щью электронного моделирования.Небезопасные продольные ускорения, 

дос't'игающие I ,5~ ,наблюдаются при 't "О, что соответствует случанм 
торможени!~ стоп-кранами. 

В поезде с аппаратами Р2П зкстренные тормоиенип краном маши­

ниста. безопасны,однако при тор.~о;;~;гниях стоп-кранами ГОJrовншс: ваго­

нов набJrюдаются неп.опустимые продольные ускорения. 

При торможениях стоп-кранам11 хвостовых вагоноА,как праl'lило, 

зазоры в межд.Увагонных соединениях не проявлЯ11тся. В случае приме­

нения аппаратов ЦНИИ-Нб опасные продольные ускорения обусJiовлены 
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существенными нелинейностями аппаратов nри включении в рабо'l'У пру­

аинно-фрикционных частей.В этом же режиме при оборудовании ваго­

нов ап~аратами Р2П характеристики меж,цувагонных соединений близ­

ки к линейным,продольные ускорения невелики. 

Приведенные выше данные для экстренных торможений относятся 

к случаям оборудования вагонов смешаннЫ111и тормозными колодками. 

Црименение однотипных тор.юзных колодок способствует некотором 

снижению nродол!>ных ускорений,nричем для композиционных колодок 

оно наиболее существенно (примерно на 0,3~ ) • 
Экспериментально определены допустимые д;1ины поездов для раз­

личных видов экстренных торможений.Рез.)1J1ьтаты приведены в табл.2. 

д.щ поглощающег' модификация rежим 11редельное чисJю вагонов 

аппарата В~292 ВР№292 эт этскг этсюс автосцепки 

ЦНИК-Нб Сеr.~ийный к 20 20 30 
д 26 25 33 

То:цер изи- д ~ ·~ -
рованный 36 

Р2Л Серийный !{ 25 25 40 
д 40 27 40 

Для обеспечения безопасности пассмиров в длинносос·rавных пас­

сUtирских поездах при пневматическом способе упраЕt:тения ав·готnрмо­

заыи даны следующие рекомендации: 

1 .В поезде с аппаратами ЦНИИ-Нб и серийными воздухораспредели­
телями следует ограничиваться 20 вагонами при короткосоставном и 
25 - при длинносостввном режиме.Применение модернизированных воз­

духораспределителей позволяет формировать поезда из 22 вагонов при 
короткосоставном и 26 - nри длинносоставном режиме. 

2.Поезд из вагонов с апларатtl.Ми Р2П и серийными воздухораспре­

делителями можно формировать из 25 вагонов при короткосоставном 
и 27 - при длинносоставном режиме воздухораспределителей №292. 

В четвертой главе приведены результаты Асследований раб~ты 

электропневматических тормозов в длинносоставн.ых пас(:С!'!tирсl\их поездах. 

В процессе натурнюс испытаний определено,что при ступенчатых 

электропневматических то~ожениях с наполнением тормозных цилинд­

ров до 0,1 МПа продолькwе ускорения не nрев1.1111&10т 0,2 ••• О,4~ ,про­

дольные усилия - 250 кН.Прtt ехстренных то~:моаениях с доведением 
давяений в тор1оэных цилиндрах до махсЮ1альных значений 0,36 ••• 
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0,4 МПа продольные ускоре!iИЯ составляют 0,4 ••• О,бЭ' ,усилия -
300 ••• 500 кН.Эти максИJ.1аль1iЫе уровни продольной нагруженности за­
фиксированы в поездах из 36 - 40 вагонов с аппаратами ЦНИИ-Нб и 
Р2П и с тормозными колодкS!lи различных типов в случаях одновре­

менного приведения в действие всех электровоздухораспределителей 

(ЭВР) №305. 

В длинносоставном пассажирском поезде из-за па,~:.ения напряже­

ния в электрической тормозой магистрали может не срабатывать неко­

торое количество ЭВР.Продольная нагруженность резко возрастает.В 

экспериментах наблюдались при ступенчатых торможениях продольные 

ускорения 0,5 ••• О,69 ,усилия - до 400 кН,при экстренных тормо11е­
ниях ускорения повыша.т1ись до I ,5". I ,8~ ,усилия - до 1200 кН.Для 
детального анализа зависимости максимальной продольной нагружен­

ности вагонов от числа несработавших ЭВР этот режим воспроизво­

дился на электронной модели.Устаноnлено,что при электропневматиче­

ских торможениях с максимальным давлением O,I МПа несрабатывание 
4-8 ЭВР не приводит к опасным продолъным ускорениям.В случаях не­
срабатывания большего числа ЭВР продольные ускорения могут дости­

гать 0,8 ••• o,9g. .При бодеР. интенсивних торможениях (О,IВ •• О,ЗбМПа) 
несрабатывание даже I-2 ЭВР может привести к продольным ускорениям 
0,8 ••• I,I 9- ,при большем числе несработавших ЭВР продольные уско-

рения могут превышать 2,0 CW Р 

Для расчета необходимого напряжения эпr получена рекурентная 

формула,позволяющая использовать эксперимента.nьные данные об ак­

тивном сопротивлении электрической тормозной магистрали i. ,при­

ходmцемся на одну '!'ормозную единицу 
n•• 

Un.t =Un·li-t)+-i.[ ~~ + Т;~·•) u,J. (12) 

где R - активное сопротивление ~ВР в режиме торможения, Ui. -
напряжение на ЭВР i. - ой тормозной единицы, 

R.' = R ( ~ " .,, ~") ' 
R-+Rк•~" (13) 

Rк - активное сопротиВJiение контрольного реле, ~к - активное 
сопротивление контрольного провода.Среднее значение t. по данНЫN 

испытаний составляет 0,35 Ом.Необходимое для поезда из 36-40 ва­
гонов налрЮ1tение тормо•ения,расчитанное по формуле ( 12) ,составляет 
75 В.Стандартный преобразователь Ш-ЭПГ-П,применяемый на пассажир­
ских злектровозах,обеспечивает в режиме тормо•ения лишь 50 В. 
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Длп одновременного включения всех ЭВР пассажирского поезда 

из 36-40 вагонов преобра::lов.атеJ1ь ПТ-ЭПТ-11 модернизирован .Примене­
на сх~ма импульсного завышения напряжения до 75 В на время.необ­
ходимое для приведение в действие электромагнитов Э:ЗР (примерно 

на I-2 с) .Д.'!я удерУ.ания их в возбужденном состоянии достаточно 
номинального значения напряжения. 

Безопасность пассажиров при торможениях стоп-кранами может 

быть обеспечена с применением злектропневматического торможения. 

Для этой цели разработан,11зготовлен и испытан блок автоматического 

включения ЭПТ .Он .}'Лравляется контактным датчиком давления ,устШ1ов­

ленным в камере дополните:льной разрядки воздухораспределителя 

№292 электровоза. 

Применение блока автоматического в1tлючения эrrr обеспечивает 

радикальное снижение продольных ускорений при срывах стоп-кранов. 

Показано,что в поезде с аппаратами ?211 достЕtточно установить такой 
блок не. головном электровозе. 

В поезде с аппарат:;~.ми ЦНИИ-Нб огре.ничивающим оказывается ре­

жим торможения стоп-кре.нани хвостовых вагонов.Здесь даже в случае 

применения блока автоматического включения ЭПТ на головном элек­

тровозе в поезд.А могут 11а6людаться ускорения 0.9 ••• I,49 ,предель­

ная длина поезда составляет 33 вагона.При оборудовании таними бло­
кам~ головного и вспомогательного электровозов и включения воздУ­

хораспределителей №292 на длинносоетааный режим работы в поезде из 

36 вагонов продо.'lьные ускорения не превЬ1111ают О,б ••• О, ?9 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

!.Разработана специали~ированная· электронная модель для исследова­

ния переходных режимов движения ДJiинносоставных пассажирских поез­

дов с учетоu существенно нелинейных характеристик uеж.цувагонных 

соединений и уточненным воспроизведением инерционных свойств тя­

говых приводов электровозов. 

2.Определены допустимые значения силы тяги при пусках поездов в 

ход д.11я различных схем их ф)рwироваt1ия. 

З.Разрвботена и испытана аппаратура передачи и приема инфо}:llации 

по цепи управления электропневматическими rорwозами для синхрон­

ного управления вспомогательньrм локомотивом. 

4.Подучены линеаризованные передаточные функции автономной и синх­

ронной систем автоматического управления вспомогательным электрово­

зом.Аналитически и с помощью моделирования определены границы 
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устойчивости этих систем.Показано, что в сое_цинеt1иом пассажирском 

поезде синхронной САУ следует отда'l'Ь предпочтение нак более ус­

тойчивой, быстродействующей и чузствительной. 

5.На основании исследований процольной 11аГР'/Женности вагонов при 

пневматических эксплуатационных и аварийных торможсниях определе­

ны допустимые длины пассажирских г.оездов по условию обеспечения 

безопасных продольных ,ускорений.Исследования nыпот-:ены для раз­

личных режимов работы тормозных приборов,поглощажхцих аппаратов и 

ТО~ОЭНЬl.Х КОЛОДОК. 

б.Оцене•ю влияние разницы во времени между сбросом тяги локомоти­

вом и началом Тl'Jрможения на уровень продольной нагруженности. 

? .Изучены причины неудовле·сворительной работы электропневматичес­
ких тормозов в длинносоставных пассажирских поездах.Предложена 

методика расчета потребного напртк:ения торможения. 

В.Разработаны и испытаны устройстnа,обеспечивающие без9пасность 

пассажиров при любых юэстанионарных режимах движения. 

Результаты исследований внецрены в Про~ктно-конструкторском 

бюро Главного управления локомотивного хозяйства МПС и использо­

ваны при разработке конструкторской документации на блок автома­

тического вклюЧения ЭПТ при экстренных торможениях (п.[j.)ект ЛI55) 
и модернизированный преобразователь ПГ-ЭПТ-П (проект ЛI56). 

Ожидаемый экономический эqхрект от внедрения длинносоставных 

пассажирских поездов с применением разработанных устройств в пре­

делах только Приднепровской ж.д. на направлении Днерпопетровск -
Симферополь составляет 475 руб. на одну пару поездов.При обраще­
нии таких поездов на указанном направлении с интенсивностью одна 

пара поездов в сутки экономический :эфl~ект составит 173,4 тыс.руб. 
в год. 
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