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(1!ЩАЯ ХАР.АКТЕРИС'mКА PAВCml 

Ак!уuьность !'euьt.B DpИllll!'WX на ХХУП С"ЬеЭде Ю1СС Осиовюа: ка

прамени.ях зкономическоrо и соЦИ&Dьноrо развития СССР на !986-1990 
rо.цы и на период до 2000 rода подчеркивается, что дпя выпоянения 
основноА задачи транспорта, состоящеА в своевременном, качествен

ном и пояном удо9J[етворении потребностей наро.цноrо хозяйства и на

с8Jlения в перевозках и поВЬJШении экономической эФРективности ero 
работы, необходимо ускорить создание и внедрение передовой техники 

и технояоrии, развивать новые виды транспорта. К ЧИСJJУ новых, нет

радициоННЬJХ ВИДОВ транспорта ОТИОСИТСJI BЫCOKOCKOpDC'l'HOA наземннR 

транспорт с маrнитНЬJМ подвешиванием эюmаей и бесконтактной пере

А&ЧеR '1'.flroвoro усuия. Наибоnuе распространение в развитие п~

чиu трансаор!'нне систеw на э.118К'l'рОМ&l'ИИ'Jно11 подвешивании, имею

щие опредеаеННЬ1е преимущества перед дРУI'ИМИ BJIД8IOI бесионтахтноrо 

наэемноrо транспоР'J'&: системами с подвешиванием иа постояиных маr

ннтах и э.иеlt'l'роДИН811J1Чес1DD1 подвf!IDКваюtем. Эtап1аD иа э.11еrrромаr

НВ'l'ИОМ подвешивании СОзД81)'1' предпосыпки ДJUJ 111ШОJ1Нения перевозок 

пассаиров в rрувов как на rоро,цсвих и приrоро.цных К&ПраВ.11еR11ЯХ со 

скороС!'ЯIПI IOO - 250им/ч, 'lав: в на 1181'11СТР11JJЬНЫХ напра.в.uениях со 
cиopoC'lmor до 500 D/ч с доста'J'ОЧно хорошей t:кономвчесвоА эфJ!еивв
нос'l'ьо. Траисuорr на э.uеrrроuаrнитиом по,цвЕ11111ванин в наС'l'оящее вре

мя конкуреиrнос:пособен с '1'редJЩИОННЫ1111 транспорrtн111 среДС'1'1181Q1 по 

УоЦеJIЫНI UllИ'l'LllЬННll U088НllJDI, Уде.llЬННll расход.к Н& 8JtCIUIY&'l'&Цllll, 

nровозноt саоообносп: и обеспечив88'1' с,щественное уаепченне скоро

сп: • 8Н'1'енсввносп пере11оэ0к. 
Ори вхспвуа'l'&ЦllИ ПОДВВ8НОrо COC'l'U& на ueepou.rюmmм подве

Dвании еущеС'l'вениое значение llNElll'I' вопросы беэопасноС'rи эоцеаей 
с Э111 • арочносп IJ1'1'eВЬIX C'1'JIYX'lYP в авар111Ью11 ре811118, 11НЭванно11 
чaCТllЧRliDI вин пО.Dю. OTIC8ЭOll системы .11еВ11Тации. Оruuченве u:errpo
l8U'Иll70tl подвеса DplВOДll'l' к соу;цареН1111 эlODJ8D на З11П с оунвоl 
~A.Oos'l'OllJ задача •ссае,цо11ВНМ ударноrо В8UllOдellct'UЯ аод-

8811О1'0 СОО'l'Ш 18 Na'fPOli8liiИllOМ DОД8f11111В8НD С Jl11'8ВOI ~
pol В аварd1НО11 реа118 Щ11 0!'118&8 С8С'1'81111 ПВ1n'8Ц118 0'1'ИOCll'fC8 В: OA
ROI ва 11811бОаее 8ll'IJUЬllliDt ароб..ем Д11118МU8 'fP8RCllOP"tWX CJ18AC'l'B. 

Uмlrll работм QU!!C!I : 
- рварабоt'в:а М8'r0,1UID 8СС•&АО1181111Я 7.JU&IВ)l'O 88a8f'\A81Ct'llllR uo..-

llllllllOl'O СОО'1'Ш D ~ JIOAll-8811D С ~· WP.J&'i) 
poll 8 88p'l'lllr&IЬ№ll НIUlp&ueн& Dpll авврdио11 ре
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JUOte, вьrэ ванном отКJШЧениеы питакиfl на обмотках как всех э.иектро

маrнито в подвеса, так и отдельных ЭМП ИJIИ их rрупп ; 
- построение математических модепеА, описывапцих совместные ко

лебания экипажа на электромаrнитном подвешивании и путевой cтpyir:ry

pы ка единой зпектромеханическоА системы "экипu-САУ - путевая 
струtСТура" в аварийном режиме ; 

- разработка проrраммноrо обеспечения дая чиСJiенной ремиэации 

решения за,цач динамическоrо взаимодействия экипажей на электромаr

нитяом подвешивании с nyтeэot.t структурой при отказе системы левита

ции ; 
- исСJ1ед.ованяя динамических качеств экипажей на эдеitТромаrкит

ком подвешивании и путевых структур различкоrо конструктивноrо ис

поJ1Нения в аварийном ре]l[ИМе ; 
- изучение впияния параметров упруrовяэких элементов в рессор

НЬIХ подвешиваниях и коэфflициеtrr0в усИJiения САУ ка диt'амику подвЮl

иоrо состава с электромаrюrrным подвесом и П)"l'евоА структуры при 

отказе системы певитации; 

- определение рациона.пьннх значений •1арзметров упруговя~ких э.ве

меитов рессорного подвешивания аварийных скопьзунов подвижноrо со

става на злектромаrниткоы подвешивании ; 
- разработка методики и проrраммы эксnерИJ1ектальных исСJiедова

киА у,царноr"о вз8ЮlодеАС'l'вия подваноrо состава на эле1СТромаrкитком 

подвешивании с путевоА CТPYJt'l'ypoA в авариАИоu реоме ; 
- про11едекие эхспернмеН'!'uьиых исследований АJ1Я макетноrо под

ваноrо СОС'l'ава на э•IЭК'l'рамаrиитном подвеоutв8ИIUI с Ц8Jlbl) обоснова

ния приНЯ"rоА метоДИJtИ, опреде.пекия динамических ачеств э1U1Пааа и 

JIY'1'&1IOA C'l'PYJt'l'YPW, уrочиения манка'!'ИЧесюсх моде.11еА. 

МетодН ксс.аедоваюur. В работе ИСПОJIЬЭОВаtlЫ соврем8ННЪ1е методы 
матеuиическоf'о uо.-е.аирования иО.11е6ааиJ1 механических систем и про

цессов в ЭJ1eиpolfaI'Нll'l'RЫX устройС'1'вах с применеН11ем цифроJ1ых вычи

СJ[И'l'е.1ьнц машии. Исмедо881О1е ударноrо вэаимодеRствия под1111J1Коrо 

сосоrава на елеК'l'ро1181'И111'но• nодвеJDваювr с П)"'евой cтpynypolt осно

вано на coвмeC'l'kOaf ре111еЮ111 системы кuинеАных ,цlfфllеренциuьннх урав

иеииl, характериэуоцих хо.1~&Н1111 эJЕИDааа хах мноrоuассовоА uектро

механичесхой системы,• 11НТеrрuьиых уравнений, ОПИСЫВ811ЩИХ иоJ1еба

tв1я путевоR струитуры. Оrнковка атнх уравненай ~ВlfШась через 
фующмонuыwе уравнениJ1, оnионвuцие Д11R811И'11есиое ва&111ЮдеJ1ствие 

соу.цар.емых "е.а с учетом хонт&lt'J'НШt дефор~tацвR. ЧиСJrеккое иИ'l'еrри

ро88Н11е снстеа иеаинеltюа: дифflеренциааьннх уравнений дваения за-
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пае. с ЭМП в аварийном режиме выnо.11ня.11ось по uетоду Адамса-Вашфорта 

с определением начальных эначек-.sй по !lетоду РунI'е-Кутта IY порядка. 
ИнтеrральНЬiе уравнения колебаний путеноJ структуры от действия 

ударных CИJJ рвшались с помощьв чис.пеююrо метода С.П. Тимошенко. а 

так11е апrори'l'ма А.П.~илиг.пова. 

Ан&nитические решения задачи ударного вэаиuодействия двухмассо

воА uодеди экипажа на Э11П и путевой СТрук'!')'рЬI попученu с помощь11 пе

рехода к главНЬ1N координатам и применения операционного исчис:пения. 

Экспериwентапьные исСJJедования вьmолнены на построенных в ВЭл11fИ 

макетноu образце однотеJJежечного экипажа на электро11Аагнитном подве

шивании и путевой структуре естакадного типа с испо.uьзованием аппа

ратуры, применяемо А ,!&ШТом при исСJ1едовании динамических качеств 

ре.иьсового подвижного состава. 

Наvчиая новизна.Предяожена методика математического моделирова

ния динамического вэа.имоде~ствия подвЮ!Ного состава на электромаг

нитном подвешивании с путевой структурой в аварийном режиме, внз:ваи

ном частичНЬIN или полиыu отказом систеw леВll'l'ации. Оr.яичие nредио

женноА методики от извес'l'НЬIХ состоит е том, что она поэво.uяет ксСJ1е

довать многомассовые расчетные схемы экипаеll с ЭW, учитывать нuи

неяности при определении сИ.11 левитации отltJll)ченны:х и неотJt1111ченннх 

электромагнитов подвеса и ударных CИJJ, испо.nьэ<1вать кв.~:икеяные урав

ненил, описынающие работу САУ ЭЫП. Построены математические модuи 

и разработаны програымы чис.пенкой реuиэацик A1JSf исс.педованиА дина
мики рJ1Д& электромеханических систем •экипаж-САУ-путевая структура• 

различного конструктивноrо исполнени.я в аварийном реzиме. ИсСJJедо

ваны динамические качества эltИПuей на э.11ектромаrиитном подвешива

нии и прочность путевых струхтур при отказе системк .11еВИ'l'ации. По.иу

чекы аиапитические peшeIOUi в случае ударноrо взаимо.цеАствия двух

wассов~й моде,11и экипажа на эяектромаrнитном подвешивании с путевой 

структурой в аварийном режиме. Определены рациокuьные значения па

раметров уnруrомэких элементов в подвешивании авариАных ско.иъэунов 

э1ОО1811ей на электромаrнитком подвешивании с учмом предварИ'l'е.иьиоl 

затаu упругих э.11емеюов. Проаиulf8ировано UJIЯНlle в:оэфfмп,wентов 

успения САУ на динамау ЭIDIП888Й с амп при ав&рllЙНОМ рамме' Вlill
lllUIН0"8 О'l'UDЧеиием О'l'Де.IЬИЫХ NеК'l'роаrаI'НИТОВ llDI 11Х rpyDll. ~ 
тана методика эксnериментааьlОIХ иссаедоВВIВIR ДllНllllllЧ&CIDIX DЧ&C'l'B 

подваиоrо состава на Uea"l'JIOll8l'Нll'l'НOК по~ • apoчнoC'l'lt цу

тевоl структурм в авариlНОIС ра1111е. ВН888ННОМ Час'111ЧИ181 llD DОМНI 
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о'fUЭом системы .пеВJn'&QИИ, которая •спОJ1ЬЗоаана ара арове,цеиии ак

сперимеитW1Ъных иccaeдoNВJtR ма:кмноrо образца OAНO'le.naeqнoro au
nasa с ЭШ1 и путевой струrrуры. 

ПрактичеСRая пениостъ №оzы.Рuработеию.rй UE'OJlll'l'll и СОС'l'&&
J1еННЬ1е проrрамw дu ЭВМ !С-1020 в ЕС-1050 DОаВUЯDТ нсСJ1едова'l'1t 

хо.аебания sиипаей на электрокаrнктком DОА88111ИВ8КИ11 11 прочиостъ пу
тевой c-rpyn'ypы в аварийкам реuме, 111113вакиом внеаапlНI O'fUIJЧ8НReм 

IDl'1'8ИIUI ка обмотках как всех N8X'1'pOМ&I'Нll'f08 ПОА&еса, t'U и отде.аь
ннх З11П или их rpyпn. По.пучеюwе с по111Ощьа npeдJJozeююro пакета 

проrрамм реэу.пьта'fЬl численных расчетов 11сnо.аьзованы при разработке 

Taюrчec1t0ro nред.аоаения на че'l'НреХ'l'еаекечннR акипа с а.пеnромаr

КИ'1'НЫМ подвесом • IJy'l'eвya CТpylC'l'YpY. Рааработанная llМ'Одпа матема

ткческоrо моделирования у;царноrо uaимoдeЯC'l'llllJI ПO,Ц!IJl]IИOl'O соС'J.'ава 

на а.аектромаrнитном подвеt11И8/UОIИ с путевой структурой в аварийКОм 

режиые nоэвм.<1ет ка стадии проектирования: nроrноэирова.ть дикамичес

nе хачества эJtИIIaeR с :ЭМП и nутема cтpyrryp, а 'l'aue выбира'l'Ь ра
ЦИОН8.IIЬНЬ1е величины цараме'!'рОВ упруl'ОВЯЭIОIХ 13.88118"'1'011 в CИC'l'E!lle nо,ц

ве~вивания аварийных ско.иьзунов. 

Апробация работн.Основные реэу.иьтатн внnоJ1менннх теоре'l'ичесах • 
аксперимеН'l'апыwх: исс.11едованиR ,цо.аоаеик и обсу.дены на ХХУП научно

техиическоR кокфереНЦ1111 Hoвoчepiraccxoro ОРАена Трудовоrо Красиоrо 

ЗнамеЮI по.питехническоrо инствтута имеюs Cepro Ордzоникидэе ( r. Ново
чераасск, 1978 r.), OC5.laC'l'RO\t Н.,ЧИо-t"8ХИ11ЧесхоR 1tо148рекцие nуче

нке ДнепроnвтроВЩJIНЬI в борьбе аа повЬВDение э~иивиости обществен

ноrо проиаводства" (r. ДНепропетровск, 1900 r.). Второй Всесоmно\t 
каучно-прапичесхой ко•ренцим • Итоr11 11 nepcnerrивы создания вн
сокоскоростноrо наэемноrо транспорта (ВСНТ)" (r. Нов:>черкасск, 
!ООО r.), ОбJ1аотноt хо•ренцп мо.-одых ученых 11 сnециаиистов, nосвя
щениоR б3-Jr8'l'Jll) вика& (r.ДнепроП8'1'рОвсх, I98Ir.), Всесоmном иаучно
техничесхом СЕ11О1Нар8 •at8К'l'poмarlal'l'tlllll ПОАВес, общая компановка 11 
диН81О1КА экнпааеl, оmпнне JIOJDl!'OИll 111i1c:oкocxopoC'l'кoro И88емноrо 

транспорта ( ВСНI')" ( 1'. Новочеркасск, 19831'. ) , ТрЕ.·rьей ВсесоDЭ ной иа
учио-'l'еХН11Ческой 11011f?ереиции по вuсоаоскоростноuу наземному тран

сnорrу (ВСКl') (r.Новочерuсск, 1984 r.), ВсесосаноА в:о•реНЦ1111 

" ПробJ181Ы 11ех&И111111 аuеэиодороиюrо t'рансоорта: дин11111ка, прочиоС'l'ь 
11 иад811НоС'l'ь подваноrо COC'f&llll.8 (r.ДНеnропеrроасх, l988r.), Меа11-
аовс11ом семинаре •11аоrема'1'11Чесае проб.rемu 118X8НIDDI" (r.ДНепроnет• 
ровсх, 1988 r.). 
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PeЧ!Q!Q!U! работы. Основные !'еоре'1'11Чесв:ие рв:;ра6о71D1 • резу.1ьта
тн, орwве.v.енt:ые в А11ССерrЗЦ1D1, пuученu при DЫПотrении рабО'r по раз

ребО!'ве теореr11Чес1D1Х • эксnеРJD8ЭН'1'&11.ЬНЫХ ММОАОВ иссаедования и с.о
ЭАа.ю.D 31QШЦей на эаектршаrюnНО!itl ПO,Ц'IКWIВ8НIDI в соО'l'ветствии с 

Пocтaиoue!ULЧNll ГКНI' СССР J. 4?О °" I6.07.?4r •• IF'4.."> от 02.03.8! и 
Р ~ от ЭО.IО.е5 11 ЦеJlевой КОRП11ексноn. программой 0.54.07 иа 86-
90 r.r. Разрабоrанное &'!'е!lt&ТИЧесжое обеспечение и результаты рас
чеrов AJl!l8№N&elt0ro вземмодеlе'rВJVt эiDID&lrell на ЭJlеК'l'ромагнитном 

DO./.tBelJltlвaIOQI с ~евоl C1'pYJ:'f1PC/I в аварнЙНОМ режиые использованы 
зри СОЭ.Д.811811 118ae'J'НOro ОАНО'!'Uе&еЧНОl'О эDIПЬВ. с ЭМП и путевоА струк

'l'УРI• а оrакае Ор11 раэребО!'хе ТежюАескоrо оред,1Юиения на четырехте

"_..... ЭIOID8Jr на ~llOll( IIOД,ВelВl!вaIOIИ с JJИнеАНЫNИ тяго

- ~. путевув ~nypy. 
ПJФ--.& ,... ,JUtссертации опублиховано II печаоrных работ. 

Оrруктvоа • о§им работ111.ДиссертаЦК11 ИЗJJOJteнa на с. МВllИ-

иописного текста, состоит из введеЮ1Я, пяти r.11ав, эЗЮ1ючения, спи

ска испо.иьэованных источников (156 наименований), прИJiоаенвА, ри
сунков и таб.пиц в техС'l'е диссертации. 

ОСНОВНОЕ СОДЕР'&АНИЕ РАВОI'Ы 

8Q введении обосновываетСJ1 актуuьность работ по соз.цанию 

транспортных средств на маrнитном подвешивании, проводится анuиэ 

существ)'10щих систем маrнитноrо подвешиаанм, IDt преимуществ и недо

статков, указwвае'l'ся, что ~.ие11'1'рО1&аrнитная система подве1П11вания в 

настоящее вре~ признака специuистаwи наибоаее просто технически 

реuиэуеааоА и экономически оправданной по сравнению с ,цруl'ИМИ си

стемами. Отмечается, что исс.иедования ударного взаимодеRстеия nод

виzноrо состава на эпеК'l'ро~аrИИ'1'Ном подвеаоtвании с путевой структу

роR в авариРном реаме, связанном с отuачекием ПМТ8НИJI на обмот

tааХ как всех э.11е1С'l'р0маrюrrов подвеса, тах и отдuьюа Э11I ИD их 
rpynn , OТlfOCJWCЯ :в: одной из наибо.11ее актуа.вьных: проб.1ем ДИН8NJUUI 

подвЮ1НОrо состава на ЭМП. Сформупро:ваны цеп иссаедоВ8.Н11Я 11 1111-
ется кра'l'кое иuохенке диссертациониоR ра6отн. 

В nервоА r.11аве opoВOAJIТCS обзор .111'1'8ре4'урн • содеJ81П'СЯ анuиэ 
современноrо сос-r0&1111Я иccae.цoll&НllA по реарв6о'tке и l:OИC!'P.YJIPOll8-

llllD 'l'ренспор!'ННХ CpeдC'l'I 118 8l8l'flll'rR(8I DO.U-88111111 8U у нас В 

С'l'р&Ие, 'f&К 11 аа WCS-e C'l'Ull'fCЯ ....... .-ccepraQIOВllOI ]l8ISoN 

• AU'l'CJI обзор D'l'ep8!7pi по 7»Р1. 
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Динамика зкипВJКеА на злектромагнитноы подве:nиво.кии имеет 1.аного 

общего с динамиков подвижного состава ие.nезных дорог. Позтоwу для 

исследования динамических ка•(еств зкипuеА с магнитным подвесом и 

путееых структур естественно использовать те методы, кс.торые nри

менЯl'J'l'ся при исСJiедоваииях динамических качеств пс-движного сос"r·аев. 

железнодорожного трансnорта. Фундаментальные исследования динамики 

подвижного соста!I& железных дорог выполнены отечественными и зару

бежными учеными: Н.П.Петровым, С.П.'l'имошенко, Н.Е.Жуковским, Ф.Кар

тероы, А.IА.Годыцким-Цвирко, Г.Марье, 14.В.Винокуровым, В.Б.Меде.nем, 

В.А.Лаэаряном, С.lf.Куценко и другими. Дальнеnшее развитие основных 

научных направления в об.пасти диН&.аици подвижного состаза связано 

с именами Е.П.Б.похина, Г.П.Бурчака, М.Ф.Вериги, С.В. Верс1инского, 

Jl.О,Грачево!.\, В.Д.Дановича, D.В.Демина, А.А.Камаева, В.А.Кама.ев&, 

Н.А.Ковмева, А.Я.Когана, М . .П.Коротенко, А.А.Львова, Л.А.Манашкина~ 
А.Н.Савоськика, М.М.Соио.1ова, Т.А.Тиби.пова, В.Ф.Уш1<8J!ова,В.Д.Хусидо

ва, И.И.Челнокова и мноrих других. 

БоJ[ЬШоА вкnsд в разв1tтие подвижного состава на магнитном подве

шивании внеСJtи советские ученые С.И.Байбаков, D.А.Вахв8Jlов, В.И.Бо

чаров, В.А.Винокуров, О.П.Грапис, В.Д.Данович, М.Д.Коротенко,В.М.Ко

че1'ков, В.П.Uихеев, Ю.Н.Мурэ.енко, В.Д.Нагорскмй, Л.П. ПобережскиА, 

В.И.Рабинович, D.Д.Сохолов, И.В.Са.пли, Т.А.Тибияов, Б.Н. Тихменев, 

О.В.Тоэони,Е.М.Фришман и друrие, а также зарубежные ученые Р.Бор

чертс, Е.ГоттзеRн, .П.Хаманн, Д.Хе.п.пиrес, В.Ыидцnетон, Г. Полгрин, 

К. Попп и мноrие друrие. 

При эксп.цуатации подвикноrо состава на электромаrкитиом подвс

шиваюm существе11Ное знач'Зю1е имеют вопросы безопасности движения 

экипажей в ав&риЙ/ЮМ режиме. вызванном внезапным отк.почением пита

ния на обмотках кв.и всех, так и ооrде.пыrых эJ[ектромаrнитов ИJiи их 

групп. В СJ[учае 0'1'1tlll0Чения всех элев:тромаrНИ'l'ов подвеса экипаж не 
сохраняет своих левитацt.!онных качеств и происходит его соударение с 

путевоА С'l'рухтуроЯ. Однако, при отRJШчении отдВJiьньrх Э№I, благодари 

работе САУ неот1UП1Ченных эжеnромаrнитов, воэмо11НО сохранение экипа

жем режима J[е&и'l'ации. 

В цепях беэопасноя поса.цки на путе11у11 струхтуру в авариRном pe
llИNe экИ118111И на ЭJlеатроwаrнитном подвешивании обоРУ.Цу10'1'ся авариЯНЫ

ми ко.11есами и.пи J1Ы118МИ (скоJ1Ьэунsми). JJJrя 'l'ранспорrкьос средС'l'в с 

Э!.Ш, дви.ущихся с высо1С111О1 саорос'l'ями, бо.1ее приемлеМ1'81и оказы881J'1'
ся nоса,цочные YC'l'JIOllCТвa в виде .11Ь11t (СJСольэуиов), таи как в этом 
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CJJYЧ&e при посе,цке экипаеА на путевую струR'!'уру возникают меньшие 

динамические усИJlИЯ , чем при оборудовании з1t1maen авариАНhlМИ ко
.11есами. Кроме 'l'ОГО, KOKCТpyltЦllЯ с ОПОрНЬIМИ JJЬ1118МИ более прос'l'а,да

ет существенную эконо11ИJО в массе и в аварийных ситуациях выполняет 

функцию дополнительного тuрмоэного устройства. 

Дпя определения динамических качеств экиnuей на эJ1ектро1о1агнит

ном nодв811D1вании и путевых струитур в авариАном режиме необходимо 

создание новой расчетной схемы, осноВНЬLllИ компонеНТ8!.fИ которой .яВJJЯ

ll'l'CЯ: экипаж., система автоматичесв:ого управ.чеЮU1 и путева.я структу

ра. 

В работе рассматриваете.я динамика одно-, двух- и четырехтележеч-

НЬIХ экипажей на элек"rромагни'l'ном подвешивании и путевых структур, 

о'l'личающихс.я конструхтивНЫN решением и массово-rабаритН!~!Ми пoкaзa

'l'eJJl!llR. Расче'rные схемы экипажеА с ЭШI выбраны в виде систем абсо

JПJТно твердьD. тел, связанных мeJllдY собой в вертика.льном напрамении 

упруrов.язкими связями. Путева.я струхтура представлена в виде ряда 

шарнирно опертых одноnролетньrх балок с постоянной изгибной жестко

СТЫ) и ПОСТОЯННОЙ ПЛОТНОСТЬIО. Каждый электромагнит подвеса экипажа 

снабжается системой аВ'l'оматического уnравJJения заэор<~м между элеК'l'РО

uагнитои и путевой струкТурой. Рассматривается ударное взаимодейС'l'

ви~ экиnаzей на электромагнитном подвешивании и путевых структур в 

вертикальном наnравпении. 

Зе,цача исследовакия аварийного режима экипааей на э.иехтромаrнит

ном подвешиваюm в с.пучае, когда экипаж не сохраняет режим левита

ции, раэ,цеJIЯется на два этапа: первый - дваение системы с uомента 

от1U11DЧения питания на обмотках э.DеК'l'ромаrнитов подвеса до момеR'l'а 

касания оnорНЪIМИ схольэунами nуrевоя C'l'PYJCТYP!i и второй - непосред

С'l'Венко удар системы о путь. При отв:тачеНИJ1 отдuьнwх з.1ектромагни

тов подвеса ILlll их rр)'П11 существенное значение приобретает задача 

установлеЮ1я TllIOIX ус;11овий. при которых экипаu иа э.11еК1"р0маrнит

ном nодве111Ивании сохрв.ият реииu яеВИ'l'ации и не происжодит их соу

дарений с путевой C'l'pyaтypoR. 

Во второй r.ааве ариводи'!'СJI метод.па состшения Jlaflll&'l'llЧecпx 
моде.иея, преднааначеКНЬIХ ~ 11се.1едования диНВ1О1ЧесК11Х uчеств эп

naell на электроuаrнитном nодВ8111ВВ81t1D1 раз.uчноrо xoнcтpyirfllвнoro 
испо.1Нения в авариАном раиuе. Рас~ ЭDID8811, ммеацие тe

.181!8ЧJIYI) аонстРУ1Щ111), когда ICJllOB арв ПOllOllPI упруrовяэlDIХ в.1емен
то11 опирае'l'СЯ на Olf1lY, две • чеоrнре 'l'U8D8. 
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Д.Я uехаиическоll част• Dl)СААО•енных расчетных схем экипuей 

noдвJЬDtOro состава на э.иеrrромаI'юrrном nодве1111ваtа111 n~eнw систе

мы ,IUlфf!ерекциuьюа уравнений дВИ1tения в форме ypaeнetu1R JlarpaнEa 

мороrо рода d tJT _ 6Т + оФ .,_ дЛ ,,,п. <н 
dt ~ ~ &ji 1ф . С(( ' 

rде Т , Пи ф - соответС!'венно кинетическая, nотенцмuьная эиер-
l'llИ и фунхцtlЯ pacceк88IOUI энергии рассматриваемых састем; IJ1• -об
общенные коо)Wlнаты; ql - обобщенные CILIЫ. В матричной форме урав
иенкя дваеНИJI имеm ви.ц : 

А, '8/ +Ci =Q, <2> 
где А , 8 и ~ - соответственно матрицы 11нерционных, дкссиnатив
ИЬDС и хеазиуnругих коэ~ентов, 9 , j и , - вenoPli соответ
ственно обобщеннык координат, их скоростей и ycиopeНlllli Q - вектор 
обобщенных cu, ВХР:1Ч81ЦИR э.иектроNВ.ГНитю.~е скан oтiumчetlRЬDI: • не
ОТU11ЧеНИЬ1Х uектромагнмтов подвеса на первом этапе и ударю.е cuw 
на в'l'opou э'l'ane аварийкоrо ре11ИМ8. э1О1Пеа& на эжехтромаrmrrнон под-

88111118Н11И. 

При взаимодеАС'l'аии одиночноrо эжerrpoмarюrra подвеса экиnuа с 

DY'l'eВOA стр,УКТ1Р0А в ре11И11е J1евитации э.11ектромагниткая сма (саша 
J1евитации) ~ оnре,цеиется no формуJ1е 

F(f)-=cL"I(i-lj/ <з> 
1. ft$ ""'J{lf)j2 , 

r.це С - посто.янная э.11ектроwа.гюrrа; I(i} - ток в цепи э.аектромаr
НИ'!&; lJ.(f}- перемещение ЭWJ от пояоzеки.я равковесм в режмме J1еви
тации; tJ; - заданныА зазор м8SJJ3 Э№1 и nутевоR cтpyrrypoP. в реакме 
.иевитации. Электромаrнитная си.иа отк.~mчениого ЭМП опре.це.ияися по 
форму.пе: 

(4) 

где 4 - ток в Ц8ШI эяех'l'ромаrнита подвее:а в моuент его отк.пючекия; 
1! - омическое сопротиВJJеиие об11ОТИ1 ЗllП; L - икцуrrивность обмот
о э.11епромаrК11Та. Захон фуикционироаанкя систеuн автома"rичесв:оrо 

уnрав.пекив можно описать ДИФl~еренциuьНNМ' урав11еtВ1ем : 
ат · ·· ~-IffJ"Ldf -~,и ftl'ff/-t$.J-1-4wt/'(i/t1-~,.,h-J.i.I(~ <5> 

где J,и , ~ , -tw и k4~ - коэфfмциеН"rы уса.~~ения СМ Э11П соО'l'вет
ст2екнс~ по зазору /'(1) между э.tепромаrнитом подвеса и nyтeool 
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C'!~тypolll,Clt0p\)CTИ il/.I 11 ~КОреНIЬ) tfNJ tmleмotUIR зазора и току 
ZЮв цепи Э№I;f<-;(&~ - эада.икм вuatЧJQ8. э&3ора междУ электро
маrюrrоаа подвеса и путевой C'l'pytn'ypoA. Эa•nau на. е.11ектро11аrнитном 

nод!lеmtвании имеют ряд нетре,11,11ционНNХ ya.toa, 'fUQ как электронагни

'l'Ы подвеса, СИСТеNЪI 8.BTON&TИЧeCltOl"O ;yrtpt\Uetoll1 ЭМII, Поэтому на П!!p
llON этапе мсt.11е,цованиА бЬUI& прммта уnрощеннм двухмассовая расчет

нм схема экмnа:аа, r.це 11ерхня.11 масса-wуаоа, а ЮОIНяя - те.11еuв.. Дви

JКеюtе такой системы ,б.ааrодаря nepexo.ny 1t r.1а11ю.м обобщенным ксорди

на'l'ам, описывается ,А1114fференциааьНЪ1111 ;ура11НеtО1ямR с раздел.я10ЩИмис.я 

переменными. С..мему уравнениR (2) необходммо реmе.ть совместно с 

уравнениl!w (5), число хо"орюс onpeдul'IMCll чисяом ~ектромагнитuв 
подвеса и АПЯ pa3J1)11{""1X расчетных схем ~RИПIU на. :)Jl!::l<тромаr'нитном 

nодаЕ1111tаании варь11ровuосt1 от чмырех до трм.ццатм АВУ'Х. 

В третьев rлаае мсслодутся ко.аебанtаt nутеьой структуры в ава

риRном режиме эunua. 18 3.aelt'l'poмarюrrнoм n11,11.1ешивамии. Для мор.ели 
uдноте.вежечноrо з1tиnааа на uenpoмarюrrиoм nодltf:1ВИ'8&НИИ путевм 

структура выбрана в виде ряда 1118.рниflНО oneprнx балок, поперечным се

чением которых ямямся рввноnоаочный уrо.11ок. Получены форму.пы дпя 

определения веР'l'ихельнwх • rориэонтальНЪDС nef)l)мeщeюtA путевой струа

Турi на первом этапе ам.риАноrо реаtима моде.1111 экипажа при откв.зе си

стемы .nевитации.Анвnиз пеr.емещеюtй nокм&.11, Ч'!'О реr.ьсовые нити nуте

еоА структуры для м~дели одноте.nежечноrо еккn8111а на электромагнитном 

подвешивании при деRствии э.nеlt'l'ромаrнмтю.rх с\11.11 несколько сближаnтся 

друг с другом в поперечном наnравлении, что необходимо уцитыво.ть при 

оборудовании экип8.11t8. аварийными ico.necaюt. 

На втором этапе авариАноrо режИмl\ ударная сипа F(f). ,возникаю
щая меJКДУ а11ариАным колесоtА и верхнеА точкой всртикапьноА полки рав

нополочного уголка, 111Jзыв11ет кocoll изгиб путевая структуры. Состав

ляющая еилы инерw~и, приложенная к центру тm1ести попвречноrо сече

ния, создает крутлщиn момент, расnреде.11енныА по ДJ1ине балки. Сравне

ние частот иэrибно-крути.nьных колебаний с парциальНЬ1Ыи частотами иэ

гибншс и крутильннх колебаний дпя принятой р&СЧе'l'НоА схемы бв.лки 

показало, что ре.схоJ1Дение в частотах дnR КРУ'!'И.1ьных ко.пf::бе.ниА сраr.

нительно невелико, поетому мияиием кгучеюt.11 на перемещения путевой 

структуры при иэrибе, вызванном уд~рноА r.илоА F'((j, момо пренебречь. 
Формулы дnя определенил В8Р'!'ИК8ЛЬНЮС и rориаонт&JtЬных динамических 

прогибов в середине пролета путевой отрук'1'1})Ы nри её ударном наrру

•ении мoдe.nt.io однnтмежеqноrо ~~сиnц" на ЭJ1ектромаrнитном подвеmиеа

НИR в авариАнnм fН'ЖИМе имеl!IТ вид 
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- 4 лл {ё,,-iz.кl!az 11-t,J/de, 
Напрнженил в произвольной 'l'ОЧК8 с коор,цинами су. е) сечения. взя

того посредине пр"'лето. бмки. опредмnmся ПQ фо~уле 

er(~,I)= Yf..J2E Z.J}(l,)fi,.riA. ~-~;х az(l-t,j~ 
,,,., "(/ z , (7) 

".z fi/l (2m-1)<1.-z~a, (f-t,)_/~" 
Для прибJ1иж~оrо вычислfния интегрЕ&Jtов, полученных в формулах (6) 

И (7), j'дарную CИJiy F°ft) е.ппроксМNИруvl' куСОЧНО-ПОСТОЯННОR ИJ1И ку
СОЧНО-ЛИНеRНОI\ фуиициеlt. В работе получены вырuения динамических 

пр"'ги!Sов и нмряжений путевой струхтуры при еппроксимации ударной 

сипы F(f/ на ка.дом Юt'l'epaue в-ремениfч)ZЗ&tQf;· tr=~ .",4) 
кусочно-постояt0tоЯ функцией 

F (tJ~ ,с,.. ; ( F(O)= О)" се> 
и кусочно-uнеяноя фуmщиеА 

Ff,J"F,. • (F;.-F,._,) (.1- - f }.; (r~Q),,,,o) <
9

> 
В случае Уд&.рноrо •1агруа:ения путевой C'l'{IYК'l'YJ'bl .ЦВj'ХТе.яежеч~ 

экипааем на э.1еитромаrнитном подвешк11ани11 в аsариАном реоме диН811и

ческиR прогиб в nроиэвопьном сечении :r пролета бuки опредМИN 

nt1 форму.11е : • 
JIA~ 

•А J) ~ L ~ -z:- ·'le.il l".r(~,&r)/~~I.( .,,./2; у= ж-· ~ "til ,2 'J."'6' z .,, f(C.',1 

l~z~a '"'' ~ 11.fin. р /ё·t)tr&,,.JL/l-z- -4 ~ (1,)"' 
(IO) 

11.tiд. ,:~р•а #-1-,)Q'I,~ 
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где 1 - расстояние от левоя опоры пролета бa.JIRИ до ближа~его 
авариЯного скользуна; ~e:I- расстояние между авариАнuми скользу
ками ЭЮIПажа в продольном наnраВJ1ении. Напряжение в произвольноА 

точке поперечного сечения, ~тстоящеЯ на расстоянии i/;- от главноА 

це~rrральной поперечной оси инерции сечения .j , определим по форму-

ле д'(r,t)= ЬЕЕ :Ё' J'lll 'zf .rill arr,,.~d/ L~F,(f,)x 
~ALQ. L'rf , -J ~9;Ь 

~J'ilz '1/Ia fi-ft)d'l, 1-J'in 4[1 -~z~/l,)liл1ifEfl-~)dij.<II> 
Для исСJ1едовв.ния поперечного УА8.Р6 модели однотелечного экипа."lа на 

электрома~нитном подвешивании с путевоЯ струхтуроЯ в аварийном ре

жиме воспо.пьэуемм функциональным уравнением, связывающим перемеще

ния yд&PJ'IDЦero груза 'fhft), динамический прогиб путевоА структуры 
35~-f)и величину контактного сближения ~/i./.из которого находJ-1мf(i): 

ft (./)"" fi!, (x,f) .,.4j). (12) 

Контактное сближение авариА1tого колеса экипаже. и путевой с•rруктуры 

определим по l!!Opыy.ne -И 

~t-iJl#h,rff/1-rzк'./FliJJ : <rз> 
где IZ,r - коэсJфщиент, зависящий. от параметр"!. Q , 

Л. = ~ ./r~1-Kr.1.)2.,.(kz1-ku}z.,.$"-~l)fl:z"-~~Jcos24> " 
К" , К~ - г.11авю.rе кривизны авариАкоrо КОJ1еса в точке первоначаль

ноrо контакта соприкасающюсся тел; kz1 , Кzz - главные кривизны пу
тевоя структуры в точке первоначального кuнтакта соприкасающихся те.п; 

(А) - yroJI между москостmАи кривизны к,, и k11 ; F.t',,.ApМ?.tt',t;,"..i(iL 

- сумма г.павН\iХ кривизн соприкасающихся тея; 1-ft~I}//:;""-,//,;/; 
упругая посто.янкая соприкасающихся тел~' ~ , Е,, ~ - соответст

венно коэфf!Ициенты Пуассана и мо.цуJ1и упругости аварийноrо ко.песа и 

путевой струхтуры. Дп11 опредмения контактного сбJ1J111118'1И.Я ме~r,цу ава

рИАНhlN ско.11ьзуном (лЬDКоА) экиnu:а на э.иоК'l'роМIU'нитном подвешивании 

и путевой структурой воспо.пьэуемся форму.пой: 

~/t,'=- z. r1~,'"+ 1~"l~т" -144'/P)·Ff~J, " l"'"'i/ .:r'2'« L 11 ЁFJ (~, 
где R. - радиус поверхности аварийного саольауна;~*' ~ 
- полуширина п.пощвдки контакта; ~.с-- дnииа сао.иьэуна; ll - вес еки
пма' npИXCIAJllllИЙCЯ на .ОДИН скольэуи в П0.108:8НIUI ОПllр&НИЯ ЭIО1П88& на 

бо.тrу. 

Четвеvrая г.11вва посвящена аналиэу Дlllf&UИIDI экиnааеl на э•еnро-
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МаГНИ1·НОМ ПОДDСШИЩ1.Ю1К И Ц)'Т~!IЫХ C'l'f')'1t'r)'V & &0!:1рИЙНСIМ режиме, В.ЪIЭ

DаННОМ отключением nwra.щt11 ка"К oce:t ЗJit:жтро~.\аrнитов П•>двеса, тnк м 

от дельН!lХ э:.ш или н:t !'p~llftn. f!J1'1 ynpo:~tRtol\ расчотноr. схем1-1 1.ю,ne.1n 

э1,ип~е. на элrктрома!'ЩIТНОМ no.11.11et111t1111t11111, сое:та.<~·~ей иэ двух ~.щсс, 

свлзанню: в ~1ерти~мь.н·..ь-.~ нanpaмetnt!'! ynpyru\1 Cl.Ul3t>IO, nщ1)"-f1tf<I ана.!ln

тические vщщ11e-чttn 1".Nttt>mt.ч 11щt-с на nермы ~"tме азариttноrо ~;,;llll\4a: 

191/l):r 1'!4 ~.4J9(~y/-I) > (I5) 

1 ~t-1.) ~ 1t3A -мvм~ {?/~~~ vi -/JJ> 
r,цо l'l7t • J70 - ООУ1't\е'ttтаг.1що в.ерх.к!!~"J n нижнлfl массы; р. - усхоро

ние свобод!W·N n~~"""' J - npewt д11-wieн.r.:~Jli'$;:a;;;;j_ ч~С'Юта е:об-
" 'м,,rп" 

ственннх 1toJ1~~R• t' - кoэфfiмmteffl' жесткости ynpyroN> ~•емекrа. 
Использовав ~теrрааа..нсе npeoCSpaзar.4HИ& Jlan.11вca-l{apco11a nо.~rучмм 

уравнения ко11еба1~м! дr.ухмассо110Я моде.ии экип8.Jl!а nри ударе её по пу-

тзвоА C'l'PYJ<'!'Y~ : !', . i 

ft fl}= .lf!- - :,,/>h}z. .!,; Ffi~~-6 }tll," JJ(,/,,~m1) ~F~J.tй){lld~ft 

f т'::;," ~ J;,2 t'OJ'#).z0 -1- m:~z. ft-C#J.i}r1t1..,. 
111~ / t!!J м,;t) т~ (t - ~) ~ . 

.,. h11l-Л1l (l" Л1f р l(,,+ 1?111-mz J) о; (16) 
/ Ji 

i2ff)=lf
2 

- m;,Ri ~Fflt)(f-t1)d&- J>m7m~1,) !lfr,}Jiь)&-/Jlti 

~ ;:;Л'/2 ((-мJN ):rfP-1- n/::,.,z. (t-1-::; car ilf )Z'zo + 

~ hl~',,,1 ft- .fiJH frю ~ 111~ fi • JJ1%k Sй Jt / 1/iи ' 
rдсэ F(f) - ударная сила; :lft' , ~D - отклонения соответственно кузо
ва и '1'8JllЭJll\И от по.110:.е1tия статичесхоrо равновесия, определяемого 110 

отношенмю к НР.,деформированноА б8J!ке, в .момент удара; 1Jft, • ~ -ско
рости соот&етственио кузова и теJJежки в момет ударного наrружени.R 

системоlt nутевоА струкоrуры.По.вучены уравнения двпения масс системы 

в с.иуч~~е annpn1tcИNa~1И ударной CllJIЫ F{-1) кусочно-nостояннс.А и JСУ
сочно-.иине\tНоА функЦИЯ1111. 

E<"JJИ принять, что э.вехтромаrнитни cua отUDЧенного ыектромаг
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нита подвеса ка первом этапе авариЯкоrо реltИМа пзменяется по 1 неА

ному закону 

( I7) .fi {t/ ~ ~. (r--/, ~ 
rде /:;0 - значение э.11ектромаrнитной с~моме1ц отк.пючения ЭМП, 
численно рав:-tое весу модели эв:Jmaxaa,~lf:)- время, за которое 
~стема перемещается с высоты зазора /; меж,цу авариАныw колесом и 
п)"1'евоА структурой, тоrда перемещения масс системы определим по фор-

мулам : 
1~,(i)= ~ ~ kf frtл,)f-~); 
[ 'J~(t/= ~~: - 7й: . ..Jт-(: .riлi>f-t) (l(З) 

В работе TaJQte поJiуЦены аналитические решения задачи ударного нагру

жения П)"1'евоА структуры двухмассовоА моделью экипажа на Э№l при на

.аичии в рессорном подвешивании гаситеJIЯ колебеииА,установленноrо па

р&JU1ельно упругому элементу. 

Анализ результатов чис.n:енRЫХ ре.счетов динамики модели экипSJ1.а 

на ЭJ1ектро111аrнитном подвешивании показал, что жесткое крепление ава

р~ЯНЬIХ колес к раме тележки нецелесообразно ввиду достаточно больших 

значения ударных см. На первом отапе аварийного рекима (с моwента 

отк.mочения питания на обмотlUiХ эnектромаrнитов подвеса до касания 

аварийных колес П)"1'евоА структуры) кеобходю•о учитывать переходные 

процессы, происходящие в цепи от11:Л11Ченноrо электромагнита подвеса, 

что приводит к снижению динв.мических параметров при ударе на I5-20%. 
Д1tя предварительной оценки динаиики экип8.1Ка на элеК'!'ромагнитном 

подвешивании и путевой структуры в аварийном режиме можно принять 

линеАныА закон изменения электромагнитной си.nы отJtЛюченного ЭМП(I7). 

Проведена оценка влияния коэф:'!Jициентов усиления САУ и коэ~ициектов 

упруrовяэких элементов к рессорных подвешиваниях, на динамические 

качества модели однотепежечного экипажа с электромагнитным подвесом 

и П)"1'евоА структуры в авариRном режиме, связанном с частичНЫN и.ии 

по.11НЬ1t1. отказом системы левитации.Анализ динамики двухтележечного 

экипажа с злектромагнитНЫN подвесом при отказе системы левитации 

покаэал, что з.иектроwагнитная си.иа отк.пюченноrо Э№1 за время паде

ния эRИIJua ка путевух~ струхтуру убывает практически до нуля,поэто

му при ударе зкипааа по П)"1'евоЯ с'l'руктуре её влиянием на дина~пtку 

системы прнебрегаем. Определены значения ударкых сил, динамических 

прогибов и напряжения в П)"1'евой структуре в зависимости от коз~

циента вязкого трения демпфера в подвешивании авариАкьос скользунов. 
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Для обеспечения безопасности :экипNtа нв :электрu~1агнитнuм пuдве

шив~нии и прt.1чности путевun структуры в авариllном ре11tиме Bf1J!UiЫЫ во

Пр':Jсом 11мпется DfJбop рацион11J1ьнюс параметров упругов11эких элемен

тов и r:илн предвар;.tте.nьного сжатия упругоr-о з.пеt.1ента в подвешивании 

аnариllных скuльэунов, Такими величиквмм ДJIЯ принятых чис.пеннt-1Х ~на

чсниll параметров однотеле111ечиоrо экипажа н~ ~ 11 м~~m·ся: козфfмциент 

жесткости упруrого эл~меtl'J'а - О,2В !&Н/м;Jrоэ~Уnщиент вязкого трения 
демпфt!ра - 7,5 кН·с/м; сма предварительного сжатия ynpyгoro элемен
та - 19 кН; за.зор ме:жду авариllным скользуном и ПY'l'eDO::! струк·1·уроR в 

ре•кмс ле11ит1щии - I5мм. Ан8JП1э результатов исr.ле,цованиА динамики 

однотележечнщ•u и чет~.rрехте.п~ечноrо экиnвжеА на 8.Л~ктромагнитном 

подвешивании в аварийном реж11ме, свяаанноw о отм1DЧением отдельных 

электрома1·нитuв или их rpynn, ПОК&.~м.что дnя принятнх чи~ленных зна
чения параметров uехамичес1ео11 части экипажа и САУ, :11кипм нв эJ1ектро-

1о1а1•нитном под11ешиваюm сохраняет состояние левитации то.лысо в CJiyцae 

о·rилючеии.ч одного из средних :1Лектромагни·rов,располо~rенкого на л10боА 

из ~·ележек. Определены э.11ектромагнит1Nе оидь1 и токи в цепях неотк.в:11-

ченНЬ1Х ЭМП, а также перемещени){, сжорости и ускоренмя масс экипuа 

при отказе отдельных э.аектром&1'Ю1'l'ов подвеса. 

В пнтоя ГЛfU!IЭ излоаены результаты и оценки экспериментальных ис

с.педованиll динамики макЕ"l'ноrо образца однотме~кечного экипвжа на :элек

тромагнитном подоеt!IИВВКИИ и путевоА струхтуры,созданнюс ВЭлНИИ,R ава

рv.Аном режиме.Р~работВJD{ методиJt:а и нроггамма прr.в~декия зксперимсн

тальннх исследованиR динамических качеств tiKИП8Jla с э:4П и nуте110А 

струRТуры в авариRном режиме.В квче~тее основюоDС режимов для электрu

механических исnьrrамий подвианого состава на электромагнитном подве

шивании бL1Ли приняты следУJОЩие pf:llJIМW:nepeвoд экипажа из nсJ1ожения 

опиранил ма аввриАttъае кол~а в соС'l'ояние левмтаt~;ии ,падение эиИDu:в 

при отказе системы 11ев11тАЦИи и удар ЗIQIПua по путевоя струк'l'уре. В 

результате исnЬlТаниА быяи nолучеНl:i эхсдерименталькне даниые,сопостав

лениа ~оторых с результатами теоретических исследования показало их 

достатоt1но хороее соответствие.На:пример,nрll внезапном отJUШЧении 

э.яектро*lГнитов в аварияном реzиме врем.я nадеюtя макетноrо об9113~ 

однотелеsечноrо экипаu с ЭJ1ехтромагНИ'l'НЬN подвеСОll! на путеву.о струк

туру составаяет в эависююсти от величины зазорn мв~r.ц.v авариАИЮIИ 

колесами и путевая cтpylt'rypoA О,07с - O,IOc (по расчету - 0,068 с -
О,09бс), махсимаJ1ьные значения усхореииR куаова и те.п811ОО1 для зазо-

ра ~ авариАю.81 колесом и путевой CТRYИYJIOA раВНОN I5 мм cocтaв
.llЯllT соот88'1'ственно 9,0 w/c2 а II,8 w/rr (по pвcqEl'I')' 9,2 м/с2 • 
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II ,бм/с2 ), время удара экипажа по путеf!ОА структуре составл)\ет 
О,ЗОс (по расчету О,35с), динамическиА прогиб посредине пролета лу

тевоА структуры равен I ,Iмм (по расчету I ,2мм), максимВJ1ьн1ю напр.9-
жения в путеэоА структуре р1'.вны - 23,8 МПа (по расчету - 26,5 Шlа.), 
максиммьное значение силы тока в цепи электроrvtагнита равно 21 ,5 А 
(по расчету 23,8 А). 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАВОТЬI И ВЫВОДЫ 

I. Раэработа.иа методика теоретических и экс110риментальных иссле
дованиА ударного взаимодействия подвижного состава на э.пектромагнит

ном подвешивании с путево!! структуроА в вертикЗJ1ьном направлении 

при аварийном режиме, ВhlЗванном полю-п. или частичным отказоы ~исте

мы левитации. 

2. Предломено программное обеспечение для ЭВМ EC-I020 и EC-I050, 
позволяющее численно ре&Jlмзоватъ решение задач диНВМИllескоrо взав

модеlllствии экипажей на эJ1ектромагнитно11 подвешивании с nyтe11uA 

струхтуроА в аварийном режиме. 

3. С использованием главных координат и операционного исчисле
ния получено 1Ui8.J1Итичеекое рещенис эада~аи ударного наrр)Ження путе

вой структуры двухмассевоА модевь11.1 экипажа на э.аеК'!'ромаrнитном под

вешивании в авариRнvм ~е. 

4. Д11я экипмеА магиr:-трмьноrо nассuирского транспорта на элек
тромаl'нитном по,цвешива11ии с различным конструктивным исполнением -
однотеле~rечннх, двухтелемЕNю.~х и ч~1~1рехтелем1ЭЧНН1(, состе.мены соот

ветству~ощме гэ.сче'l'ные схем~• и р113раf1отаны М:iтсма'!'Ические модели ,по

эво.пяJОЩИе исс.11едовать динnмииу :'!Лектромеханич~ских систем "зкипаж

САУ-путе11ая структура" 11 аварийном режиме. Оценено мияние парамет
ров уnруговЯ3ЮIХ з.11eмetrr<JB в реасорных полвешиr.аниях и иоз·~циеи

тов усм.аения САУ на диt~аi4ику зкмnвжа и прочность 11утевоА структуры. 

5. Пре,'tllомено ус.:таноnмть в системе креплени~ 11ва.риАного ско.l!ьзу

на х Te.Jli!lltlte Э'Ю!Пма на "!ЭJ1е1t1'ромаrнитном подвешиваН11и ,помимо ~rпру
rого элемента, демпфер и устроltство для предварительного сжатия 

ynpyroro элемеН'l'а. Опрсде.1он11 рациокuьнuе st111чени.я napaue1'pot1 
уnруrовя31еих ellet.tetn'Oft • eиm.i nред11арите.11ьнсrо сжатия ynpyroгo еле

мента в подвешивании a8ji111Rныx скu.11ьау:ноu. 

б. Исследована диНRМииа однотВRе~кечноrа и чмыреs'1'е.n.ечноrо 

эиипuеА на электромагнитном подвешивании в амриlllном ре11ИМе, выа

ванном откл~nчс:~1ием r'тдельнhlХ э.пектромаМIИ'l'Оlt 11.DИ их rpynn. УС'l'анов

лено, что экипu сохганя~ состояние ле!111'1'ации и не npoиcxoPJl'I' ero 
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соударения с путевоА структуроА только в CJIYЧ&e отказа оцноrо из 

средних электромагнитов подвеса, расположенного на .пюбоЯ из те.лежек 

экипца. Оценено в.пияиие коэФIJициентов усилении САУ,а также параме

тров упруrовязких элементов в первичном и вторичном подвеmиваниих 

на динамику экиnuея. 

7, Эксперимеtrrальным путем по.пученн ве.11ич;~нн динамических пока
эате.пеА макетного образца одноте.11еаечноrо экипажа на ме~ниоr

ном подвешивании и nутевоя структуры в аварийном реЖИt.'е,111>1Эванном 

поJJным ИJIИ частичным отказом системы .певитации,сравнение которюс е 

резу.пьтатами теоретических исСJ1едованиЯ noкaaaJ10 их хорощую сопоста

вимость, что доказывает достоверность реэу.11ьта'1'ов, получаемых с nо-

11ощы1 разработанных ма'lеwатических моде.лея. 

8. Реэу.иьтатн теоретичесКJОt и зксuеркмеН'l'альных исс.педоваииА 
внедрены в ВЭJilltИ и испоJ1ьэованы при ра::рабО'l'к" Технической докумен
тации на четsрехте.11е11ечный экиnu с э.1еJ('J'ромаrюrrНЬ111 подвесом и rry
'l'eB}'ll струитуру. 
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