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ОВ!IАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАrоТЬI 

Актуальность темы. Б принятом ХХУП съездом юх;с директивном 

документе "Основные направления: эконо~шческого и социмьного раз­

вит11я СССР на 1986-1990 rоды и на период до 2000 года"пре,пусмот­
рено " ••• всемерное ускорение научно-техничес1юго проrресса, пов­
семестное применение ero результатов в лроизnодстве •.• ". Для ус­
пешноrо решения этой задачи на транспорте необходимо " ••• уско­
рить создание и внедрение передовой техни1<и и технолоrии, разви­

вать новые виды транспорта~ 

Исследования в 06.ласти маrнитноrо подвешивания и линейного 

эде!'тролривода д.11Я маrистрального и пригородного пассажирс!fоrо 

транспорта, ломимо своей основной цели, дают основу дЛя разраоот­

ки новых видов промышленного транспорта. Представляет большой ин­

терес применение магнитной подвески в грузовом подвижном составе 

с целью уменьшения наrрузки на пару "нолесо-рельс", что ведет к 

снижению материалоемкости, сопротивления, износа, энергозатрат, 

повышению надежности и, в конечном счете, уменьшает эксПJJУатаци­

онные расходы на перевоз~ rрузов. 

Однкм из перспективных направлений при создании новых видов 

транспорта является применение в грузовом подвижном составе маг­

нитной подвески с использованием постоянных маrнитов (ПМП) на 

основе ферритов бария или стронция. Такая магнитная подвеска, в 

сочетании с системой механической ста6миэац1ш, позволяет созда­

вать составы большой протяженности, движущиеся как с малыми, 

так и с большими скоростями. 

Диссертационная работа посвящена вопросам проектирования 

подвижного состава на ПМП и линейным многоиндукторным электропри.­

водом для rрузовых перевозок. Она включает выполненную автором 

часть исследований, проведенных в Днепропетровском институте ин­

женеров жедеэнодорожиого транспорта и в Специальном !fонструнтор­

ском 6юро ''Tpaнcnporpecc" в соответствии с решением Бюро Научно­

го Совета по про6.лемам комплексного развития транспорта при ГКНТ 

СССР от 15.06.ВЗ (тема Jt госрегистрации OI8IBOOI52I) и согласно 
манам НИР и ОКР, утвержденным ГКНТ СССР Постановлением №555 от 

30.10.85. 
Ug,пь исмеnо:вания. Разработка прющиnов рационЭJlЬного 1<онст­

руировани.я подвески на постоянных магнитах Jщя грузового подв11Ж­

ного состава; теоретическое и экспериментальное обоснование ме-НТ
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тодик расчета магнитной системы подвески и ее силовых характери­

стик; выбор перспективного варианта компоновки постоянны.х маrни­

тов пути и экипажа с учетом реальНЬlх допускав на точность изго­

товления и монтажа пути, подnижного состава и его системы попе­

речной стаб111Лизации; составление и экспериментальное обоснование 

математичес1~их моделей для исследования процесса.в вертикальных 

колебаний экипажа с ПМЛ при движении по упругому пути эстакадно­

го типа с вертикальными уступами и зазорами магнитных полюсов в 

стыках пролетов, а таюке выработка рекомендаций по .выбору пара­

метров системы. подвешивания и требуемой точности ее изготовления, 

обеспечивающих безопасность движения; определение области эсfфек­

тивного использования подвижного состава с пмn для грузовых пе­

ревозок. 

Методика исследований, Теоретические исследования силового 

взаимодействия постоянных маrнитов, установленных на магнитопро­

воды пути и подвижного состава выполнены с применением методов 

эквивалентного соленоида и зеркального отображения. Выбор пер­

спективного варианта и рациональных параметров магнитных систем 

пути и экипажа произведен на основа.нии оптимизационных расчетов 

с применением метода нелинейного программирования - случайного 

поиска с самообучением. Оценка динамических качесте подвижного 

состава проводилась на основании результатов решения на ЭВМ не­

линейных диФРеренциальных уравнений, описывакхцкх его двюкени..ч по 

пути с изолированными неоднородностями маrнитной системы. Досто­

верность теоретических исследований оценена путем сопоставленкя 

реэуJtЬтатов расчетов с экспериментальными данными, полученными 

на макетах, специальНЪ1Х стендах и при ходовых испытанилх опытно­

го грузового подвижного состава на магнитной подвеске с линейным 

мноrоиндуRторкь.'М электродвигателем, 

Научная новизна работы эЭJ<лючаетс.я в следующем: 

- разработана методика расчета сил взаимодействия: лостоян­

НЬIХ .магнитов подвес1<и, установленных на магнитопроводы, позволя­

ющая вwбрать рациональные конструJЩИи магнитной системы и учесть 

мияние изолированных дефектов магнитов пути на силовое :взаимо­

действие экипажа и пути, проведено ее теоретическое и эксперимен­

тальное обоснование; 

- исследо:взны особенности работы постоянных магнитов с точ­

ки зрения обратимости процессов их перемаrничивания в заданном 

температурном интерВЭJ1е зк.смуатации подвижного состава.Состав­

лена методиха оценки работы магнитов подвески с тачки зрения 06-НТ
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ратимости процессов перемагничивания и методика расчета парамет­

ров магнитопроводов минимального веса; 

- сформулирована и решена задача многокритериальной оптими­

зации параметров магнитной системu с учетом достижимой точности 

работы системы стабилизации экипажа и качества изготовления маг­

нитной системы; 

- построена математИ'iеская модель вертиRаJJЬНЬIХ колебаний 

системы: экипажа с ПМП и механической системой поперечной стаби­

лизации и эстак.адного пути. Изучено влияние зазоров и вертикаль­

ных уступов магнитных полюсов в стыках пролетоn пути на параметры 

коле6ательного процесса. Рассчитана максимальная скорость движе­

ния эюшажа 6ез второй ступени подвешивания иузова при движении 

по эстакадному пути; 

- проведены динамические (ходовые) испытания опытного гру­

зового состава на ПМП с многоиндуl{торныr1 линейныi'I: электроприво­

дом; 

- получены результаты, подтвержда~ацие правильность теорети­

ческих выкладок и конструкторских решений, принятых при создании 

опытной грузовой транспортнои системы в СКБ "Транспрогресс". 

Практическая ценность и реализация работы: 

- исследованы различные варианты конструкций 6есконтаRтного 

вертикального подвешивания (ЛМП) и системы поперечной стабилиза­

ции экипажа, предложено 7 конструкций. признанных изо6ретениями 
(а,с№№7885?8, 794948,807-57 ,I023?36,I0995I5,Il46932,I225172); 

- определены рациональные параметры магнитных систем ухаэан­

ных нонстру1щий, обеспечивающих высокую удельную грузоподъемность 

на единицу веса постоянных магнитов экипажа и минимальные нагруз­

ки на его систему стааилизаuии; 

- раэра6отана новая, более эФ;Ре1rтивная по сравнению с извест­

ными схема расположения постоянных магнитов в системе подвешива­

ния (ЛМПВ), основные технические решенv.я по которой (а,с • .IШ80?557, 
I02J736,I225I72) патентуютсл в США,Нпош1и,ФРI',Англии,Франции и 
Канаде; 

- rюд руководством а.втора спроеj(тиро:вана, сооружена и испы­

тана опытная транспортнаR система с груэо:аым составом на ПМЛВ, 

параметры и констрУJЩИ.Я основных элементов которых БЫ6раны на ос­

нове рекомендаций диссертации; 

- результаты работы внедрены РеспJ6лиианским промыUJЛенным 

объединением "Транспрогресс PC<J:<:P" в практику проектирования но­

вых грузовuх транспортннх систем при создании ДJIЯ них специали-НТ
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зироnанного оборудования - подвижного состава, модулей пролетов 

пути и техни<1еских средств намагничивания и контра.ля. м<~гнитноn 

системы (а.с. 1HI9082I); 
- ре!<омендащ111 диссертации использоданы СКБ "Транспрогресс" 

при создании действук:щей на МосиовсJ(ОМ заводе "Радиоприбор" тран­

спортной установки с грузовой телехкой на магнитной подвеске гру­

зоподъемностью ЗиН, предназначенной д.лл перевозки тяже.llЪlх грузов 

во взрывоопасных помещениях; 

-технические решения 11 рекомендации по системе бесконтактно­

го подвешивания, полученные в диссертации, послужили основанием 

для начала разработки не име1ощего аналогов транспорта мя rтерс­

ВОЭJ<И грузов в "чистых J<омнатах" на предприятиях электронной про­

мышленности. 

Апробация работы. Основные пможения диссертаuии доложены: 

- на XIY научно-техничесJ<ой конференции кафедр БелИИЖТа и 
сеJ<ЦИй ДорНТО Белорусской железной дороги, Гомель, 1979; 

- на П Всесоюзной научно-техничесиой конференции "Итоги и 

перспективы создан1~я дысокоскоростного наземного транспорта 

(В:::НТ)", Новочеркасск, 1980i 
- на заседании отдела транспорта Государственного 1юмитета 

по делам изобретений и открытий при ГЮIТ СССР, Москва, 1984; 
- на Всесоюзной научно-техническоn ионфере1щи11 "СПЕЦТРАНС-

85" 1 Москва, 1985; 
- на расширенном заседании кафедры "Теоретическая механика", 

дииrа, Днепропетровск, 1985; 
- на заседании Междуведомстnенного координационного совета 

по но:в~& видам транспорта ГосПJiана СССР и ГКНТ, Москва, 1986. 
Публикации. По результатам выполнеюшх исследований имеется 

14 печатных работ, среди них 8 авторских свидетельств СССР на 
изоорете11ия. 

Структура и объем. Диссертация состоит из введения, шести 

разделов, заключения, списка использованных источников и четырех 

приложений; содержит /.13страниц машинописного теJ<ста, /.$Таблиц, ra рисунков, /D4fаимеНОва1!ИЙ ИСТОЧНИКОВ. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОШ 

Во введении обоснована актуальность темы, сфJрмулированw ос­

новные задачи исс.ледований в рассматриваемой области науки и тех­

ю1ки, определено направление диссертационной работы. НТ
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В первом ро.зделtЭ проведен оdэор созданных систем магнитного 

подвешивания эющажей и основные направления разработок в СССР и 

за рубежом. Отмечено, что теоретичесю1е и :жспериментальные ис­

следования в оdласти dесионтШ<тных наземных транспортных средств, 

1J основном, направлены но. соэдание систем злеитромагнитного под­

вешивания пассажирских эиипажей с линейным электроприводом. Дп.я 

высоиоскоростJШХ маrистрапьных перевозок рассматриваются таю1е 

системы электродинамического подвешивания. 06щая характеристика 

и принципы работы транспорта с dесконтаитным опиранием на путь за 

счет пондеромоторных см маrнитного лолл изложены в работах Ю.А. 

Бахвалоnа, В. И. Бочаром, В. А. Виноиурова,О. П. Граписа, В.Д.Дановича, 

М.Л. Коротенио ,В. И.Малахона,В. П.Михеева ,JЗ.Д.Нагорс}(ОГО ,А.В. /1.Jlaкca, 

Л.К.Поdережсиого, Б.И.Раdиновича,А.Н.Савосьиина,И.В.Салли,Ю.д. 

СоиОJiова,Н.11.Шиниарева и других j"!еных. 

Создание в 50-х годах дeщeIJ!olX материалов для постоянных ~ 

нитов - ферритов, оdладшацих высокой стаdмльностью параметров и 

6а.льшой удельной энергией, пос.лужr.Jiо осно1Jанием начала разраоот­

ии для транспорта магнитной подвесии с постоянными маrнитами (ПМ/1). 

К основному пре~'>1У!Цеству ПМП с.ледует отнести отсутствие энергоза­

трат на левитацию (создание подъемной с11J1ы). Это определяет отно­

сительную простоту ионстрУIО.tJШ и высокую надежность тажого спосо­

dа подвешивания экипажа. Разработке систем ПМП посвящеНЬ! работы 

В.В.Баэилевского,В.В.Козорева,И.Б.Литвнновой,Н.М.НовогреНRо,А.М. 

Примина,О.В.Тозони,Е.М.ФрЮ11Мана и других j"!еннх. 

В имекхцихся пуС\лиRаЦУ.ЯХ не рассмотрены вопросы, решение кото­

рых соответствует цели диссертационной работы и сост0.В11Яет ее ос­

новное содервание. 

Второй раздел посвящен анализу взаимодействия подвижного со­

стала и цути при использовании подвешивания с постоянными магни­

тами. Методика расчета CИJI взаимодействия магнитных систем цути и 

эиипажа основана на применении метода эививалентноrо соленоида, 

рассмотренного в работах Ю.М.Пятина, и метода зерка.л:ьного отобра­

жения, ИЭJiоженного в трудах К.Бинса и П.Лауренсона. ИспоJIЬзование 

УJ<азанных методов позВОJiило заменить постоянные магниты эквивалент­

ной системой ЗJiектропро:воДRЩих шин с линейной rurотностъю тока ~ 

ной намагниченности материала маrнитов - ';) (рис.!). 
Анализ ра3.11ИЧНЫХ способов 1юмпоноВI<и постоянншt магнитов пу­

ти и экипажа по схемам эквивалентной замены с j"!етом того, что 

между параJI.71е.льнымк шине.ми с одина}(ОВlir.t напрамением тока дейст­

вует сма притЯl!ени.я, а между шинам11 с противопоJtОJ[НЫМ напра.вле-НТ
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нием тока действует сила отталкивания, показuвает, что установка 

магнитов с черед,ующейся полярностью ра6очюс полюсных граней на 

плоские магнитопроводы (рис.lв) позволяет увеличить удельную 

подъемную склу на единицу веса материала магнитов в два раза по 

сравнению с системой без магнитопроводов с черед,ующеi\ся поляр­

ностью (рис.Iб) и в четыре раза по сравнению с системой без чере­

дования полюсов маrнитов (рис.Iа). Выражения Д1!Я расчета индук­

ции магнитного поля и сил взаимодействия постоянных магнитов эки­

пажа и пути получены на основании законов Бl!о-Савара-Лапласа и 

Ампера и приведены в диссертации. 

Анализ зависимостей сил взаимодействия маrнитов системы под­

вешивания горизонтального типа (nмnr,pиc.I) в широких диапазонах 

поперечных перемещений экипажа показал возможность создания новой 

системы подвешивания вертикального типа (ПМПВ,рис.2), исполъзуrо­
щей силы притяжения постоянных магнитов. Рабочие полюсные грани 

магнитов nмnв расположены в вертикальных продольных плоскостях и 

при их поперечном вертикальном сдвиге, в определенном диапазоне 

смещений, на экипаж действует подъемная CWia Ft , равная сумме 
CИJJ F11 и F1t ,премтствующих сдвигу магнитов.В поперечном гори­
зонтмьном налраnлении на систему стабклизации экипажа, которая 

nодцерживает постоянную величину зазора t с точностью д 1:1 магнит­
ной системе пмnв, действует боковая сила F1 , равная разности 
сил притяжения F1, и l=wa правой и левой частей nмnв. Зависимость 
подъемной F1 и 6око1:1ой F1 сил ЛМПВ от величины относите;u,ного 
вертикмъноrо смещения -'tмагнитов пути и экипажа поRаэана на 
рис.з. 

В от.11кчие от систем пмпr в системе пмnв воз.цушныЯ зазор ос­

тается Пр8.l<ТИЧески постоянным при вертикЗJiъных перемещенкях эки­

пажа, поэтому n пмnв допустим существенно меньший воз.цушныR за­
зор между рабочими москостями магнитов пути и экипажа. Это поз­

ВОJLЯет получит:ъ при одинаковых затратах магнитного материала 

60льщу ю грузоподъемность nмnв по сравнению с nмnr. Конструкция 
ПМПВ поз1:10.11Яет достигать высокую точность поперечной механичес­

кой стабилизации, что дпя системы nмn яв.ляется главным фактором, 

опредеJlЯЮщим величину пондеромоторных сил магнитного поля, деЯ­

ст еующих на систему стабилизации экипаж.а. 

Для расчета СИЛ ВЗа14МОДеЙСТВИЯ Те.лежек экипажа И пути С ЛМПВ 

при продапьном перекосе магнитных полюсов тележки и пути приме­

нена расчетная схема, изображенная на рис. 4. Силы, действующие 
на тележку в 1.. - ом сечении, определ.юотся след,ующим соотношением: НТ
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Рис .1 . Поперечные сечения магнитных систем ПМПГ и соответст -
вующие им схемы эквивалентной замены . 8 - шина с током , 
~ - шины с током противоположного направления . 

Рис.2. Магнитная подвеска вер­
тика.льного типа (ПМПВ) 

F 

Рис. 3. Зависимость под'Ьемно\ii - F ~ 
и 6оковоЯ -Fасил ПМПВ от 
вертикального смешения-~ 
магнитов экипажа и пути 
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Fнк)i. = F~(•) ( ~ = -l -(i.•O.s)k а.-+ rz. (У~·':!-+(~ -o.,)h )) , (I) 

где Fнi) - погонная подъемная (поперечная) сма взаимодейст­

вия магнитных систем тележки и пути без их продольного перекоса; 

2 - .д.лина магнитных полюсов тележки в продольном наnра.в.лении; ~ -
угол продольного перекоса магнитных полюсов тележки и пути; l,Y -
вертикальная и продольная координаты центра тя.жести тележки; rz. -

текущая: координата вертикальной неровности магнитных полюсов пу­

ти; 2t - число сечений тележки. 

В соответствии с приведенной схемой в диссертаuии получены 

формулы .д.ля рас'!ета ососщенных сил, действующих на тележки эю1-

пажа, движущегосл по пути с произвольными вертикальными неровнос­

тями магнитных полюсов, в том числе и по участ1<ам лу1·и с верти­

кальными уступами и зазорами магнитных полюсов в стыках нролетов. 

е 

""· 
" т t-

~L У·2 !/-1 !11 
N !l-t 

ilг't 

F1i 

1 
IJ2 Yi !li 

=t-o. 
N 

Рис.4. Схема для 
расчета сил вза­

имодействия тележ­
ки и пути с пмлв 
при их перекосе в 

вертикальной про­
дольной 11ЛОСКОСТИ 

Постоянные магниты ЛМП работают при сильных размагничивадцих 

полях, действу~ацих между магнитами пути и экипажа. Проверка обра­

тимости процессов перемагничивания магнитов по средним значениям 

напряженности внешнего и собственного полей магнитов не может га­

рантировать обратимости процессов их перемагничивания из-за суще­

ственного различия характеристик поля отдельных областей магнито:в. 

Это обстоятельство потребовало разработки уточненной методЮ<и про­

верки обратимости процессов перемагничивания в ЛМП. Методика, при­

веденная в диссертации, позволяет определить особые точки в сече­

нии магнитных полос с максима.льной напряженностью собственного и 

внешнего размагничивающих полей. По анализу состояния магнитов в 

особых точках производится проверка обратимости процессов их пере­

мвrничивания. 

В данном разделе приведена та.юке методика расчета параметров 

магнитопроводов nмп минимального веса, работающих до насыщения. 

Третий раздел посвящен определению рациональных параметров 

магнитных систем путn n экипажа с ЛМП. При поиске рацнональнwс раз­
меров ПМП выбраны следующие показатели качества: НТ
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I. Отношение номинальной подъемной Cl-LIIЫ к среднему весу маг­

нитной системы пути и экипажа - Fp ; 
2. Отношение номина.пьной подъемной cl-tllы к боковой с1-U1е,дей­

ствую.цей на систему поперечной стабилизации экипажа - FF • 
Магнитный подвес тем лучше, чем вuше значения Fp и rF . 
Полученные во второй глаnе диссертации выражения для расче­

та силовых характеристик ПМП поз.валили выразить выбранные пока­

затели качества через варьируемые размеры S= (а,, a,,h" h~ 1 Т),где 
h,, h~ ,о~ ,0.1. - высота и ширина прнмоугольного сечения магнитов 

пути и экипажа, Т - шаг магнитнцх полюсов в поперечном направлении. 
При этом для всех рассмотренных вариантов ЛМП заданы одинахо:вый 

материа.п постоянных магнитов - I6БAI90, а также исходные парамет­

ры магнитной системы и системы поперечной стабмизации ~ , t и А 
(рис. I ,2), которые могут быть реально достигнуты в конструIО.tИ11 
транспортной системы. На варьируемые параметры S наложены ограни­
чения физичесмой реализуемости и обратимости процессов перемаг­

ничиванил магнитов. 

-* В данной постановке поиск рациональных параметров S , обес-
печивающих маис~м показателей иачества f p и ~F и удовпетворяn­
щих заданным ограничениям, предстаВllЯет задачу многокритериальной 

нелинейной олтими::~ации. Решение задачи получено методом случайно­

го поиска с самообучением, развитым в работах Кагана Б.М. и Дани--• .ленка С.Е. В результате решения получены параметры 5 , оrrrималь-
ные по Парето., которые приводятся в диссертации JJ.1IЯ nаждого из рас­

смотренных вариантов ПМП. На рис.5 представлены области достижи­

мых значений nоиазателей качества основных вариантов nмnr и ПМПВ, 

rраниuы которых построены по значениям Fp( s•) и FF ( 5*) • 
i:, 

D'-=--~~~~~~'--~~~~~--''"""-'-f-"---
f 1а 15 

Рис.5. Области достижи­
мых показателей качест­
ва основных вариантов 
mп 

Анализ вариантов ПМП по пределъНШtt значенИllМ показателей ка-
чества подтвердил целесообразность примененкя е подвеске магнита-НТ
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nроводов и перспективность разработки ПМПВ. На основании данных 

расчетов выбраны рациональные размеры ПМПВ пути и подвижноrо со­

става, разра6отанных СКБ "Транспрогресс". 

ЧетвертыИ раздел диссертаuии посвящен исследованию динами­

ческих качеств nодвижного состава на ПМПВ. Проектирование такой 

системы требует решения ряда принuипиальных вопросов, касакхцихся 

выбора ионстру1щии и параметров экипажа и пути, а также качества 

иэготоR11ения устройств магнитного подвешивания. На пути эстакад­

ного типа в стыках пролетов нео6ходимы зазоры для температурной 

компенсации и возможны вертикаJJьные уступы магнитных полJОСов, а 

таюке отсутствие части магнитов. Эти изолированные неоднороднос­

ти уменьшают подъемную силу и могут приводить к ударам ограничи­

телей вертикальных перемещений тележек экипажа о путь. При движе­

нии экипажа по nути эстакадного типа возможно возникновение вы­

нужденных колебаний, также сносо6ных привести к нарушению безо­

пасности движения • 
.Ц,п.я оценки динамических качеств экипажа с ПМПВ составлена 

система нелинейнl:!Х дифfJеренциальных уравнений 8-го порядка, опи­

сывающая свободные и вынужденные кОJiеОания подпрыгивания и гало­

пирования движущегосл по пути с постоянной скоростью грузового 

экипажа, включающего две тележки и подвешенный к ним кузов. для 

описания о6о6щенных сил взаимодействия тележек экипажа и пути ис­

пОJIЪзованы фо~.льr, полученные во втором разделе диссертаuии. Для 

сокращения машинного времени при численном интегрировании на ЭВМ 

ПОJl.УЧенной системы нелинейных ди~ренциальных уравнении аналити­

ческие зависимости погонНЬ1Х подъемной \:l и боновой Fx cИJJ от сме­

щения '(;аппроксимированы следующими выражениями: 

FlA" A·Ь"·(2ticp-t), (2) 

FxA =2А·А·((кр-(') 1 (3) 

где rкр - величина относительного смещенил, при котором равна 
нулю частная производная подъемной силы по величине вертикального 

смещения 'r (см.рис.Э); А - 1юэф:рициент, подсчитанный методом на­
именьших нвадратов по полученным в диссертации формулам. 

КаJ!дая тележка экипажа создает на пути распределенную верти­

кальную нагрузf<У по всей ДЛЮfе своих магнитов. Иэ расчетов движе­

н и.я экипажа по пути, имеющем неровности типа ступеньки и зазора 

маrнnтных полюсов в стыках пролетов, получено, что в этих режимах 

вертикапьное ускорение центра тяжести кузова не превышает Iм/с2 НТ
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при точности в стыкаJ< пролетов. обеспечиваемой с помощью техни­

ческих средств намагничивания и контроля магнитной системы пути, 

созданных в СКБ"Транспрогресс". Малая величина динамических до­

бавок вертикальных нагрузок на путь в стыках, а таюке одновремен­

ное движение по пролету пути до десяти сцеПJiенных rрузовых экипа­

жей, позволяют рассматривать такой состав, движущийся с постоян­

ной скоростью по прямому пути, как распределенную наrруз}(j', раn­

ную весу экипажа на единицу длины. Анализ поперечных колебаний 

пролетного строения при движении по нему распределенной нагруз­

ки с применением решений, полученных в работах С.П.Тимошенко, а 

таюке результаты экспериментальных исСJiедований переходных процес­

сов поперечных вертикаJJьных колеоаниИ балок пролетов опытной сис­

темы, позволили заключить, что проrи6 пролетного строения носит 

квазистатичесJ(ИЙ харак·rер в диапазоне СJ(Оростей движения подвиж­

ного состава до ЗОм/с, В этом случае предстаВ11Яет интерес исследо­

вание вынужденных J(ОлеdаниИ экипажа, нахоДАщеrося в середине сос­

тава, мя ко то рога неровность пути может быть описана следУющими 

выражениями: 
'11' ':! '1. • -~~~n(Тn .( ~ -2n{ Тn])), 

d..n=-t!t COS ( 1l · (Y-[n· [ i))) 
Тn -fri tn ' 

где f - статический прогиб середины пролета длиной 
целая часть отношения, cl.n - уJ(лон магнит~шх nOJiюcoв 

en, [t] -
JJyTИ ОТ про-

rи6а пролетного строения. 

Для всех рассмотренных выше случаев движения экипажа рассчи­

таны предельные значения высоты ступеньни и зазора маrнитнюс по.nю­

сов пути в стыJ(ах и скорости движения, при которых экипаж двпет­

ся 6ез ударов о путь. Основные резу~ьтаты расчетов сведены в та6-

.11ице I. 
Установ.лено, что рассмотренныА грузовой энилаж 6ез дополив­

телъной механической ступени подвешивания между кузовом и те.пеа­

камн, может двиrаться 6ез ударов о путь со скоростью до 25 м/с, 
которая ниже критической скорости. Это 061.ясня:ется малой диссипа­

цией энергии в данной механической системе. В диапазоне скоростей 

до 20 м/с вертикальные перемещения в основном опредеJUПn'ся дефек­
тами магнитной системы пути в местах зазоров и уступов маrниТIIЬIХ 

полюсов. 

Пятни раздел диссертации посвящен сопоставлеИИI) результатов 

расчетов по разработанным в диссертации методикам и математичес-

1<им моде.л.ям с данными экспериментальных исСJiедований силового 

* Расчетные значения: параметров соответствуют проекту создан­
ной СКБ "Транспрогресс" опытной грузовой транспортной сис7емы. 
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Скорость Масса 

движения кузова, 

экипажа, кr 

м/с 

з 

5 

IO 230 

20 

эо 

3 

5 

10 280 

?,() 

22 

Та6шща I 
Основные результаты расчетов динамичесних :качеств 

грузово1'0 энипажа с П!ЛПВ 

Макси:"1ально Мансимально 

допустимый допустимая 

зазор маr-rшт- ступень~.а маr-

ИЬ1Х полюсов НИТИЬIХ ПОЛЮСОВ 

В СТЫRе про- D стыRе проле-
летов, мм тов, мм 

40 9 

60 5 

120 5 

240 5 

360 5 

20 4 

20 з 

40 з 

l:.20 з 

r.:инималъное расстоющ 

вертю•".'!ЪПЫХ перс~,:еl~с 

е от ограюп;:тс.г.сf! 

н::й тележек экапr.с-,;с: 

ДО пут:; при ДШ'.J!(СН:!;: 

с г.оперечноV. 11.ест1,ост 

ения EI=6,4•I06Нr:i2 ( 

П';) эстака.':.Ноtлу пут:; 

ъю пролетного стро­

f =6 1.ir.:, fn=IO r.i), i.u.~ 

IO ,5 

IO ,4 

IC ,З 

9 ,1 

5 ,2 
--

'l ,! 

6 ,8 

6 ,5 

з ,5 

1 

j 

1 

120 з о _J 

н 
,i.. 

1 
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вэаимодействм подвижного состава пути. 

Измерения силовых статичеснv.х характеристик тележек экипажа 

проводились на специаrтьных стендах, на которых было реаrтизовано 

три варианта пмпr и шесть вариантов ПМПВ, отличающихся как разме­

рами магнитной системы, так и материалом основания для постоянных 

магнитов. Размеры магнитных систем с1U1овых модулей, проходящих 

испытания, выбирались по результата~л оптимизации размеров систе­

мы подвешивания, полученным в диссертации. Для каждоrс варианта 

проводились измерения зависимости подъемной и боковой сил взаимо­

действия подвижной и неподвижной частей системы подвешивания от 

воздушного зазора 8' и относительно ro смещения 't . 
Сопоставление теоретических и экспериментальных данных пока­

эаrто целесообразность учета в расчетах силы притяжения магнитов 

одной части подвески к магнитопроnоду другой части. В этом случае 

расхождение теоретических и экспериментальных данных не превы.ша­

ет 5%, что можно отнести за счет инструментальной погрешности экс­

периментов и разброса параметров материала постоянных магнитов, 

оговоренного в технических уСJiовиях. 

Маrнитная подвеска вертикального типа имеет нелинейную зави­

симость подъемной силы от величины относительного смещения: t~ 
нитов пути и экипажа. Поэтому д.ля анализа динамических качеств 

грузового экипажа на ПМПВ без второй ступени подвеши:вания пред­

ставляет интерес зависимость чаr.тоты ~ собственных малых колеоа­
ний тележки массой m с ПМПВ, к ко·rорой подвешен на жесткой тяге 

груз массой М • Экспериментально такая зависимость получена пос.пе 
обработки переходныХ процессов колебаний тележки с различным rру­

эом. Аналитичесная зависимость -J(ll\ "'m) , полученная с использо­
ванием формуJП:1 (2) аппронсимирукщей зависимость погонной подъем­
ной CllJIЫ тележки имеет следуl<IЦИЙ вид: 

~(11•m)=~ г·Аис~-r> . <4> 
Относительная поrрешность значений собственных частот, по­

лученных в знсперименте и рассчитанных по формуле (4) не превы­
шает 7%. Частота собственных колебаний тележки созданного 0ПЪ1тно­

го экипажа без груза равна II IЦ, а тележки с грузом, раВНЬIМ поло­

вине веса кузова с номинальной э::~rруэкой, составляет З,5 Гц, при 

отсутствии продольного перекоса магнитных полюсов тележки и пути. 

С целью всесторонней проверки результатов расчетов и решения 

принuипиаrтьных вопрссоn создания грузовых транспортных систем с 

nодвижным составом на магнитной подвеске вертикального тип.а в НТ
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!982-1983 годах создана опытная транспортная система с длиной пу­
ти 168 м и составом массой 4 т. Для привода состава использован 
многоиндукторный линейный асинхронный двигатель. 

В ходе испытаний установлено, что деформация пролетоn пути 

при движении состава со скоростью до 2,З м/с носит квазистатичес­

RИЙ характер, при этом максимальный прогиб середины балки проле­

та равен статическому и не превышает 4,4 мм. 
Амnлитуды подпрыгивания и галопирования тележек состава из­

мерялись на тележках первого и nнтого экипажей при движении сос­

тава в прямом и обратном направленилх со скоростями I,6-2,3 м/с. 
В тас:\лице 2 сведены экспериментальные и расчетные параметры оПЬ!т­
ноrо подвижного состава. 

Таблица 2 

Основные параметры опытного подвижного состава 

1 Показатель, ед. изм. .---­i Расчетное 
зна_:ение 

Отношение подъемной силы к весу магнит-
ной системы экипажа 15 
Отношение веса экипажа к нагрузке на 
систему механической стабилизации 1 22 

~~~~в~о~ ~~~ром/~r.еw~движ:~ию lil о• 7 1 
Удельные энергозатраты., иВт.v ТJ<М 0,03 

'
КоЭФРициент динамических добавоR верти-
кальных нагшзок в центре т~ести тележ- 1 

1 1 

ки э:юшажа (при 11" = 2,I м/с1 
на сты1<е с зазором 20 мм ! 0,04 

1 на участке пути намагниченном по 1
1 

/ технологии СКБ "транспрогресс" О, 03 

Экспериl 
мент 

I7 

30 

0,5 
0,02 

0,03 
0,04 

0,03 

на стыке со ступенькой ± 4 мм EI О, 04 5 

1 

на участке пути с магнитами, намаг-
1 

~иченными до сборки магнитной системы - -~l __ о_,_о_Б_~ 

Шестой раздел посвящен экономической оценке целесообразнос­

ти испольэованил nмnв и линейного электропривода в кольцевых 

транспортных системах с подвижным составом большой длины - кон­

вейерным поездом - предназначенным для перевозки сыпучих грузов. 

В приложении к диссертации изложена методика расчета приве­

денных затрат системы КТМП (Кольцевая транспортная система с маг­

нитной подвеской). На рис.6 приведен график, определяющий область 

:эфрективного взаимодействия систем КТМЛ с конкурирукщими видами 
НТ
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транспорта - автомобильным и конвейерным транспортом, железной 

дорогой и подвесной канатной дорогой. 
6 -

1О т/11 ц _ 

1 

1 т\: 1----il 
1 1 i ! 
1 ' ! " -т -\1--г1 

S -~t4-
1 

__ ЖL 1 

1 • 1 

l_=--.L_ П~1 J_ L 
20 -"""!""О,--- чо---'-""'им-10 

Рис.6. Область эф'/Jек­
тивного использования 
кольцевых транспортных 

систем с ПМПВ и линей­
ным электроприводом на 

перевозках сыпучи,х3гру­
зов ( ~ = I,6 Т/м , 
фракuии 60 мм) • 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЬI И ВЫВОДЫ 

I. Выполнен анализ способов магнитного подвешивания экипажей, 
который показал целесообразность применения в грузовом подвижном 

составе систеr.ш подвеши.вания на постоюuшх магнитах (ЛМП) с меха­
нической системой поперечной стабилизации. 

2. Разработана методика расчета силового взаимодействия по­

стоянных маrнитов, установленных на магнитопроводящее основание. 

С использованием данной методики выбраны рациональные варианты 

нонструкциu ЛМП и пре.п.ложена новая,6олее эqфективная система под­

вешивания, использующая силы притяжения постоянных магнитов ПМПВ. 

Основные технические решения по системе ПМПВ защищены авторскими 

свидетельствами СССР и nатентуются в проМWWiенно развитых странах. 

З. Составлены методика расчета параметров магнитопроводов 

минимального веса и методика проверки обратимости процессов пере­

маrниqи вания постоянных магнитов, позволяющая произвести правиль­

ный выбор параметров магнитной системы и исключить размагничива­

ние ЛМП при эксплуатации в заданном температурном интерВЗJiе рабо­

ты пути и подвижного состава. 

4. Сформулирована и решена задача многокритериальной оптими­
зации размеров магнитной системы nмп. С учетом реальной техноло­

гии изготовления магнитной системы и ограничений., наложенных на 

варьируемые параметры и исключающие размагничивание ПМП, ПОJ!Учены 

рационаJJьные размеры магнитных систем дЛЯ трех конструкций систем 

nодвешиваиия. Показано, что увеличение подъемной СИJ\Ы на единицу 

веса магнитов путем изменения размеров магнитной системы приводит 

к возрастанию нагрузки на систему стаоилкзации. НТ
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5. Использование ПМПВ с рациональньн..~и размерами и с магни­

тами марки l6БAl90 позволило создать подвижной состав с удельной 

грузоподъемностью на единицу веса магнитной системы экипажа рав­

ной 17/l и с нагрузкой на систему механической nоnеречной ста­
билизации, не превыша!(IЦей 4% веса экипажа. 

6. Исследования динамики экипажа показали, что экипаж с ПМПВ 

без второй ступени механического подвешивания кузова к тележкам 

может развивать скорость на прямом пути зстакадного типа до 25м/с 

при длине пролетов 10 м. Дальнейшее увеличение скорости рассмот­
ренного экипажа возможно путем увеличения длины пролетов 6ез уве­

личения статического прогиба середины пролета при максимальной 

нагрузке от веса экипажа. 

7. Работоспособность подв1-1Жного состава с ПМП в существен­
ной мере определяется качеством изготовления магнитной системы 

пути. Движение экипажа без ударов о путь возможно при наличии в 

стыках пролетов зазоров до 40 мм и вертикальных уступов полюса.в 
до 4 мм. 
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