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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Акту{/льність пими. Від якості проектування залізничної колії залежать подальші 

витрати на їі утримання, швидкість руху поїздів. Розв'язання задачі раціонального nроектування 

кривих поліпшить взаємодію колії і рухомого складу. Задачу проектування залізничних кривих 

можна умовно розділиru на дві: проектування кривих для нових ділянок залізниці (що будуються) 

і проектуван11я кривих для існуючих (що експлуатуються) ділянок. 

В даний 'ІаС, при проектуванні залізничної колії, як основна перехідна крива 

використовується радіоідальна спіраль. Радіоідальна спіраль не задовольняс вимогам у відношенні 

кутового прискорення. Перехідна крива проф. Шахунянца позбавлена хиби радіоідальної спіралі, 

але методика вибору їі довжини не забезnечує, в деяких виnадках, обмежень по непогашеному 

прискоренню і по його зміні. Таким чином, виникає задача визначення раціональної форми 

nерехідної кривої, що забезпечує вимогам по непогашеному nрискоренню, no зміні неnогашеного 

прискорення. крутизни відводу nідвищення зовнішньої рейки в кривій. 

Важливою на сьогоднішній день залишається задача утримання кривих. Впровадження 

раціональних технологічних nроцесів по утриманню колії nотребує удосконалення методів 

розрахунку виправленого nоложення кривої. 

Вирішення відміченних задач особливо актуально в зв'язку з необхіднісnо створення 

міжнародних транспортних коридорів. Україна бере участь у розробці nроnозицій no створенню 

швидкісних і високошвидкісних залізничних ліній у рамках ОСЖД. На найбільше інтенсивних 

наnрямках руху в України до 2005 року планується реалізуват швидкість 160 км/год (Мостиска­

Львів- Київ- Зерново і Київ- Одеса). Підвищепня швидкості на залізницях України, в основному, 

здійснується за рахупок технічних заходів: реконструкція nлану лінії, капітальний ремонт колії. 

Будівництво і реконструкція ліній залізничної колії, утримання таких ліній визначає 

аюуальність дисертаційної теми. 

Зв'нзок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота є 

частиною досліджень, які nроводяться Дніnропетровським державним технічним університетом 

залізничного трансnорту (ДІІТ) відповідно до рішення техніко-економічної Ради Придніпровської 

залізниці в рамках вимог засідання Рали Укрзалізниці від 24.04.97 р., nротокол N~5 ((Про основні 

напрямки стабілізації фінансово-економічного положення залізниць у 1997 році і задачах по 

реструктурИ1ації галузі», (наказ УЗ N2lS6-Ц від 01.07.97 р.). Обраний наnрямок досліджень 

пов'язано з викоІІанням наукоrю-дослідної роботи у Дніпропетровському державному технічному 

університеті залізничного транспорту. яка виконувалася по завданню Укрзалізниці: "Розробка 

технічних вимог і колійних конструкцій у зв'язку з 
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впровадженням швидкостей руху до 160-200 км/год на існуючих лініях України, які входять до 

міжнародної магістралі Європа- Азія", Дніпропетровськ, ДІІТ, І997р (О 198U000823). 

J1em(l і задачі дослідженнн. Мета дослідження лонягає в удосконаленні проектування 

кривих залізничної колії в плані для поліпшення роботи системи колісо-рейка в перехідній кривій 

в умовах підвищення швидкості руху nоїздів на залізницях України, зменшення витрат nри 

реконструкнїі і утриманні колії. 

Для реалізації nоставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

nровести аналіз геометричних і основних динамі'П!их умов, властивих перехідним 

кривим; 

вирішити задачу проектування плану nерехідної І<ривої з раціональною формою; 

вирішити задачу визначення раціональної форми відводу nідвищення зовнішньої рейки 

на перехідних кривих, для неодночасності початку відводу кривизни і підвищення; 

вирішити задачу раціонального проектування внправки багаторадіусної кривої 

залізничної колії, яка забезnечує мінімальні трудовитрати на рихтування колії. 

Об 'а-т дослідження - це nроцес проектування кривих залізничної колії, який є 

обов'язковим елементом при їі будівництві, реконструкції та утриманні. 

Пред.нето:и досліджещrя є методи моделювання і розрахунку кривих залізничної колії. 

Методи дослідження. Для вирішення задачі визначення раціональної форми перехідної 

кривої використані методи оптимального керування, для вирішення задачі про визначення 

раціональної форми підвищення зовнішньої рейки на перехідних кривих для неодночасності 

початку відводу кривизни і підвищеFІня - методи наближення функцій. Для раціонального 

проектування виправки багаторадіусної кривої використані теорія кривих, теорія нормалей 

залізюrчних кривих, кластерний аналіз, методи оптимізації. 

Науков(І новизна одержаних результатів. Наукову новизну отриманих результатів 

складають: 

отримано аналітичні вирази кривизни перехідної кривої залізничної колії раціональної 

форми в класі функцій з обмеженою другою похідною з урахуванням вимог стосовно 

неnогашеного прискорення, зміни неnогашеного прискорення і крутизни відводу 

nідвищення зовнішнЕ.ОЇ рейки; 

уточнене наближене диференціальне рівняння здвигів, що доз1юляє зкоректувати 

область застосування традиційного рівняння теорії нормалей залізнн•!них крив11х; 

запроnоновано проектування раціональної виправки багаторадіусної геометрично 

правильної кривої з визначенням їі структури, з виконанням обмежень на величини 

здвигів, яка дозволяє зменшити об'єм рихтовочних робіт. 
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Заnроnоновані перехідні криві раціональної форми, які задовольняють вимогам у 

відношенні. непогашеного nрискорення, зміни неnогашеного прискорення, крутизни відводу 

підвнщенtІЯ 1овнішньої рейки в кривій, отримані вперше. 

Проектування раціональної виправки багаторадіусної геометрично правильної кривої є 

подальшим розвитком задачі визначення проектного положення залізничної кривої. 

Прпкпшчне значення одержоних результатів. Запропсшоваві перехідні криві можуть 

бути використані: при проектуванні залізничної колії, колії метроnолітенів, швидкісних 

трамвайних ліній, у розробках систем автомаrnзованого nроекrування (САПР) залізничної колії. 

Запропонований в роботі розрахунок виправки кривих може бути використаний nри 

рихтуванні кривих залізничної колії магістрального і промислового транспорту. Структурування 

проектної кривої може бути використане в інших роз1юбках проектування винравки складних 

кривих. Для визначення проектного положення залізничної кривої складена програма для 

персональної !::ОМ, яка дозволяє виконуваrn розрахунки виправки багаторадіуснях кривих з 

мінімальними трудавитратами на nроведення рихтовочних робіт. 

Особистий внесок здобувача. У роботах опублікованих у сnівавторстві, дисертантом 

запропоновано розв'язання задачі побудови перехідної кривої оnтимальної довжини між nрямою 

ділянкою колії і круговою з виконанням вимог відносно кутового прискорення [3]. Дисертанту 

належить ідея, математична постанова і розв'язання задачі про проектуваннsr плану кривої, шо 

має раціональну форму між двома залізничними коліями, які знаходяться під кутом один до 

одного. 1апропоновано засіб побудови раціонального nідвftщення зовнішньої рейки на ділянці 

перехідної кривої, який враховує неодночасність nочатку відводу кривизни і підвищення (4]. У 

роботах [5. 6] запропонована математична nостанова задачі визначення раціональної структури 

багаторадіусної кривої, запропоновано алтаритм їі розв'язання. У роботі [7] отримані необхідні 

умови вписування залізничного екіпажа в криву. Загальний напрямок досліджень належить 

науковому керівнику- д.т.н., nрофесору А.А.Босову. 

Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідалися: 

на науково-технічній конференції Дніпропетровського інституту інженерів залізничного 

транспорту "Проблемьt синтеза управления" у 1987 р.; 

на VII Українській конференції "Моделювання і дослідження усталеності систем" у 

Киівському державному університеті в 1996 р.; 

на І міжнародній науковій конференції «nроблеми економіки транспорту в умовах 

реструктуризації)), що проходила в Дніпропетровському державному технічному 

університеті залізничного транспорту у 200 І р. 

Дисертаuійна робота доnовідалась на пауково-методичних семінарах кафедр факультету 

"Організація будівництва доріг та експлуатація колії"' ДІІТ у 2000-2001 рр. 
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Публі,;аціі: Результати дисертації опубліковані в семи стаrгях у фахових виданнях, 

затверджених ВАК України. і в двох тезах конференцій. 

СтруктурlІ й обсяг д~tcepmm(ii: Дисертація складасться з вступу, п'ятьох розділів, 

висновків. списку використаної літератури і 7 додатків. Робота викладена на 186 сторінках, у 

тому •rислі 158 сторінок основного тек~.:ту, містить 23 рисунка на 12 сторінках, 11 таблиць на 8 

сторінках. Список літератури з 117 наймен}'!Іань на 10 сторінках. ДодатІси на 27 сторінках. 

ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі обгрунтована актуальність, наукова новизна практи'!на цінність досліджень. 

Формулюється мета дисертаційної роботи та основні задачі досліджень. 

У перщому розділі дисертації приведено огляд літератури і стисла історична довідка про 

проектування кривих залізни'!ної Ішлії. Розглянуто проектування перехідних кривих і задача 

визначення раціонального положення проектної кривої ло заданій натурній (задача визначення 

здвигів для побудови проектної кривої). 

Істотний внесок у розвиток теорії перехідних кривих внесли Д.Г.Голованов, Г.В.Єльфімов, 

П.Г.Козійчук, Б.А.Лазарян, В.І1.Мінорський, Г.М.Шахунянц, а також інженери і вч:ені Binnan, 

Chaves, Descнbes, Fort, Hallade, Hofer, Nordling, Petersen, Schramrn, Weisbacl1 та ін. В розділі 

проводиться аналіз, зазнач:ені властивості і правило визнач:ення довжини таких перехідних кривих: 

радіоідальна сnіраль, лемніската Бернуллі, кубічна парабола, швидкісна крива, nарабола 

четвертого ступеня, мажорантна крива, мінорантна крива, перехідна к-рива Г.М.Шахунянца, 

перехідна крива В.А.Лазаряна, перехідна крива Д.Г.Голованова. 

Ритмі 'Іна, безаварійна робота залізнич:ного транспорту залежить від техні'!ноrо стану конії, їі 

положення в плані. Розв'язання задачі nроектування виправки залізничної колії має важливе 

практичнІ;" зна'!ення для поточного утримання, в зв'язку з цим, інженерами і вченими проводяться 

дослідження і nропонуються різноманітні методики розрахунку. 

Вагомий внесок у розвиток методів р0'3рахунку виправки кривих належить В.І.Анrелейко, 

В.Б.Бредюку. О.В.Гавриленкову, І.В.Гонікбергу, А.К.Дюніну, Б.М.Свдаєву, Д.Г.Ковтуну, 

П.Г.Козій•Іуr<у. ІЛ.КорженеІІич:у, А.Т.Крагелю, А.А.Лєбєдєву, П.Ф.Лоrінову, М.М.Максимову, 

М.А.М11курову. М.Д.Полікарпову, А.І.Проценко, ІО.М.Раполорту, А.М.Розенбергу, 

І.Я.Туровському. !.П.Шершавицькому. А.П.!ІІуrову та Dol1гovolski Б., Dego1·ski Т., Ellis D., Hull 

Н. А., КеІІіс А. С.. Moriyama Т., Rodwa11 А. Е., Rajaram В., Rao М. S., Sitko S. та ін. 

Умовно ро1рахунки виправки залі1ничних кривих можна розділити на такі категорії: 

розрахуноІ< однорадіусних кривих, розрахунок багаторадіусних кривих. розрахунок геометрично 

правильних крнвих. розрахунок динамі•rно плавних проектних кривих. Серед методів розрахунку 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



5 

здвиrів для проектник кривих слід зазначити такі: методи що згладжують фующіі, усередиюючі 

методи, методи які використоІ:Іують апарат наближення фующій, теорії ймовірностей, 

матаматич1юго програмування, змішані методи та інші. 

Аналіз робіт проектування залізничних кривих дозволяє зробити такі висновки: 

застосовувана в даний час, в основному, радіоідальна спіраль. як nерехідна крива, не 

задовольняє вимогам у відношенні кутового прискорення; 

- оптимі·!ація форми перехідної кривої не проводилася; 

-найбільше придатною теорією для розрахунку виправки кривих залишається теорія: нормалей 

залізничних кривих; 

у даний •Іас майже відсутні методи раціонального визначення структури на·rурної 

залізничної кривої (визначення раціональної кількості r~ілянок з постійною кривизною). 

В друюА1У розділі досліджуються раціональні перехідні криві для сполучення nрямої 

ділянки залізничної колії з круто вою, для сполучення двох прямих ділянок колії розташованих під 

кутом одна до другої, визначається форма відвода підвищення зовнішньої рейки для 

неодночасноrо nочатку відвода кривизни і підвищення, задаються параметри проектування і 

пропонуt·ться сnосіб їх обчисJJення. 

Нехай s -довжина колії, що відраховується від точки початку перехідної кривої, аК1 ( s) -

кривизна перехідної кривої, тоді вимоги до перехідної кривої, яка плавно сполучає пряму ділянку 

колії з кругоrюю, можна записати в такему виді 

1 
к (l)=-· 

І R' 

де l -довжина перехідної кривої, R - радіус крутової кривої. 

c}_~J_, -о 
ds ,,.о - ' 

'"' 

(І) 

З зусиллями, обумовленими кутовим прискоренням боротися неможливо, тому слід 

пред'являти до nерехідних кривих ще одну вимогу 

max~~~ (s)l ~Є о, 
OSsSI ds 

яка відрізняє постановку задачі від раніше досліджених. 

(2) 

Для того, щоб цій задачі додати універсальний характс:р, з метою охопити найбіJІьш 

широкий клас задач, nерейдемо до безрозмірних величин, поклавши 

s 
t=-. 

R' 
тоді умови ( 1) і (:2) будуть мати вигляд 

2 
є= є0R , (3) НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



K(Q):::; О; К(Т):::; І; 

де Т - безро1мірна довжина nерехідної кривої. 

6 

dк\ -о· 
dS t=O - ' 

t=T 

l dK\ max- sє, 
Q,;r,;тj dt 

(4) 

Узагальненою перехідною кривою будем вважати криву, кривизна якої є монотонно­

зростаю'fою функцією на інтервапі (0, Т], подана у виді безкінечного статечного ряду і 

задовольняє умовам (4) 

(5) 

Значення величин Ти Bk визначим з вимоги 

~~~~ rl~в*(T-t)kjsє (6) 

граничних умов. 
з 

Так для k=l будемо мати Т ;::>--
2є 

Очевидно, що для практичного 

~астосування в задачі (6) необхідно обмежитися кінцевим числом додатків, задавшись конкретним 

значенням k (k= 1.2.3, . .). 

Ввівши nозначення x1(t) = K(t), x2(t) = K'(t), nриходимо до такої математичної постанови 

задачі побудови перехідної кривої раціональної форми з прямої на коло: необхідно знайти таку 

функцію керування u(t) з класу кусочно-постійннх, щоб 

ju(t~sa. 

а розв'язання системи диференціальних рівнянь 

задовільняло умовам 

і при будь-якому f Е [0, Т] 

при цьому функціонал 

був би мінімальним. 

{

dxl 
--х 

dt - 2 ' 

dx2 
- = u(t) 
dt 

I[u]:::; Т 

а >0, (7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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Зада•1а (7)- (І\) є тиnоною задачею оптимального керування по швидкодії з обмеженням на 

фазові траєкторії. 

Задача npo nобудову nерехідної кривої раціональної форми з однієї прямої діл"нки колії на 

іншу nряму ділянку, розташованих nід кутом /3 одна до другої, формулюється так: знайти таку 

функцію керування u(t) з класу кусочно-nостійних, щоб 

а розв'"зання системи 

задовольняло граничним умовам 

х1 (0)=0, х2 (0)=0, х3 (0)=0; 

х1 (Т) = f3, х2 (Т) = О, х3 (Т) = О, 

(12) 

(І З) 

(14) 

де x 1=rp(s) - 1акон зміни кута нахилу дотиqної nерехідної кривої (кут nовороту кривої), x2=K,(s) -

кривизна nерсхідної кривої, х;=К1 (s) - nохідна кривизни, Т довжина nерехідної кривої і 

rр(Г)=/3. При ньому функціонал 

I[u}= Т (15) 

був би мінімальним. 

Сформульовані задачі вирішуються відnовідно до nринципу максимуму Л.С.Понтрягіна. 

Параметри проектування &п і an вибираються так, щоб nерехідна крива задовольняла 

технічним вимогам, тобто nовинні бути витримані обмеження на величину неnогашеного 

прискорення [ан"]. на величину зміни непогашеного nрискорення [ lfнn], на крутизну відводу 

nідвишення зовнішньої рейки (і]. 

Для формування сприятливих nочаткових умов входу екіnажа в nерсхідну криву можна 

перед іТ nочатком улаштовувати невелике (5 мм) nідвищення на внутрішній рейковій нитці прямої 

ділянки колії. що nередує перехідній кривій (проnозиція nроф. М.А.Фріщмаиа). Довжина такої 

діляRки станоІJить 275 метрів. Для виnадКів, коли nоїща рухаються з швидкістю більшою 

врівноваженої (швидкість залізничного екіпажу називають врівноваж~ною, якщо при дійсному 

nідвищенню в кривій непогашена центробіжна сила дорівнює нулю) і коли неможливо влаштувати 

nідвищення на внутрішній рейковій нитці через коротку nряму ділянку nеред кривою, 

пропонується відвід підвищення зовнішньої рейки Ra перехідній кривій R вигляді НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



{

0, 
H(s) = * 

А· К 1 (s), 

* Q$;s$;S 

* S 5.s~T 

(16) 

де H(s) nідвищення; А nостійна величина, яку треба визначити; К~ (s)- кривизна у 

відnовідність з якою визначається підвищення; s'- значення забігу (випадкова величина). 

Функція К; (s) визначається ·.1 ртв'язання задачі 

K/(S')=O. 

т 

fск 1• (s)- к, (s)) 2 ds 
s· 

к,· r ТJ=JІR. к,' ('{)=О. 

Jк;" (s)J 5.ІJ, 

min 

к," ·r т' J=O. 

(17) 

(18) 

(19) 

де т- довжина nерехідної кривої; '7- обмеження на другу похідну кривизни к; (s), к, (s)­

дійсна крюшзна колії. Задача (17)-( 19) с задачею про наближення функцій. Для розв'язання 

також був застосований принцип максимуму Л.С.Понтрягіна. 

Отримані залежності для кривизни перехідної кривої варто розглядати як залежності 

кривизни центру мас залізничного екіпажу. 

У третьо.му розділі nриводяться результати досліджень по nроек-rуванню раціональної 

випразки залізничних кривих. Розглядається задача розрахунку проектного nоложення 

геометрично правильної ба1·аторадіусної кривої з nозиції мінімізації робіт на nроведення 

рихтування. 

Під раІtіональним nроектуванням виnравки залізничної кривої в плані будемо розуміти 

визначення кривої заданої структури по положенню натурної кривої у відповідності із здвигами, 

що задоволr,няють вибраному критерію якості. 

Натури а крива розглядається для деякого інтервалу .1· е [.1·0 , /], s- довжина кривої (рис. 1). 

--~----~------~----------~----~~-----__. 
J' 

Рис. 1. Структура натурної кривої, К~ - кривизна, .1·0 = О. s" = /. 
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Передбачається, що nроектна крива утворюсП>ся знатурної І<ривої за доnомогою здвиrів u(s) по 

нормалям н~турної. 

Приводиться виведення точного диференціального рівняння здвиrів кривої на основі 

аnарата теорії кривих. З точного диференціального рівняння 1двигів уточнене наближене 

диференціальне рівняння, що має вигляд 

" ( 2 \. 
u (u,u')=Kg -КР +\К" -2KgKpp+ 

+ ~[-2К~ КР ·и 2 +(4Kg -3KPfti' 2 +2K~u·и']+o(u 2 ,u' 2 ), 
(20) 

де Kg(s) кривизна натурної кривої, KP(s) кривизна проектної кривої. З рівняння (20) 

утворюється ще одне наближене лінійне диференціальне рівняння здвигів кривої 

яке проnонується використовувати у виnадках, коля традиційне рівняння здвиrів 

и"== К -К g р 

не забезnечує необхідну точність обчислень. 

(21) 

(22) 

Зауважимо, що в диференціальному рівнянні (22) відома тільки кривизна натурної кривої 

К g, а значення здвиrів и(з) можна визначити тільки тоді, якщо буде ІІідома і І< ри визна проектної 

кривої КР, тому nроектна кривизна КІ' ро3глядаєn.ся як деяка функція керування. 

Задача nобудови nроектної кривої формулюється так. Необхідно знайти таку nроектну 

криву з m ділянками лостійності кривизни (рис. 2), щоб заданий критерій якості проектної кривої 

Ї приймав оnтимальне значення і виконувалися вимоги на значення здвига і куту повороту 

проектної кривої у кінцевій точці. 

: ....... ~1 

І І 
І І І І 

~~+-~----~---L--~ 

У о Yl XJ Xm Ут Xm+1 s 
Рис. 2. Структура проектної кривої. 

Як критерій оптимізації, nриймається один із таких nоказників для проектної кривої 
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lмнм = Liu,i; 

"\:' ' Імнк::; Lu~, 

де u; -величина здвига в і-й точці. Крім того, nовинні бути виконані різності 

У о 

u(So) =О. 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

де у0 - початкова -rочка проектної кривої, Sк - кіниева точка иа кривій, де nровощrться здвиг. 

Умояа (26) забезпечує збіг натурної кривої і проектної з кінцевій точці за наnрямком, а умова (28) 

забезпечує нульовий здвиг в кінцевій точці. Величини здвиrів визначаються по формулі 

(28) 

У четвертому розділі пропонується вирішення задачі проектування раціональної виправки 

залізничних кривих, обгрунтовується вибір методу розв'язання задачі, указуються необхідні 

початкові дані. Приведено алгоритм визначення раціонаш,н.и~t здвигів для багаторадіусної 

залізничної кривої як розв'язання задачі пошуку глобального мінімуму. Оnисано алгоритм 

обчислення функції цілі і nослідовність обчислювальних nроцедур для визначення здвиrів по 

заданим натурній і проектній кривим. 

Задача визначення раціональної проеЮ"Ної кривої зводиться до задачі на пошук глобального 

мінімуму функції 

min F=l +Ф, 
m,y0 ,/oJ{<~,),(кPJ j=О,І, .... т, Ц2 ... ,m. 

(29) 

де m- кількість ділянок із постійною кривизвою (m=l,2, ... ,М), у0 - nочаток nроектної кривої,~-

значення довжин перехідних кривих, L!; значення довжин кругових кривих, Кр, значення 

кривизни ділянки Ісругової кривої, Ф - функція штрафу за порушення вимог (26-27). При цьому 

повинні ВИІюнуватися нерівності ~ ~ И; ~ U;, і EN (N- мtюжина точок nоділу натурної кривої, у 

яких має місце обмеження), і обмеження на значення величин у0 , ~·, Ll, з метою забезпечення 

технічних вимог 

Функція цілі (29) обчислюється ло алгоритму недиференцюсться, має декілька зон 

локальних мінімумів. Тому, застосовано алгоритм багатомірного глобального пошуку мінімума 

при обмеженнях на аргументи. 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



11 

П'нтий розділ присвІІЧений практичному використанню результатів досліджень дл11 

проектування залізничних кривих. 

На основі системи Фреие отримані формули для розрахунку в декартовій системі 

координат залізничної кривої, використовуючи значення кривизни кривої або куту повороту 

кривої. Наведені формули для обчислення куту повороту розглянутих перехідних кривих 

раціональної форми. Приведено приклад розрахуику координат nере1Сідної кривої по відомій 

кривизні з використанням розв'язання системи Френе. Приводяться приклади проектування 

раціональних залізничних перехідних кривих з прямої на коло, з прямої на пряму для ділянки 

Одеської залізниці. Подано формули для обчислення куту повороту ро'3rлянутих раціональних 

перехідних кривих. Приведено приклад обчислення раціональних здвиrів точок проектної кривої 

для заданої натурної по наведеному алгоритму. Представленна обгрунтування економічної 

ефективності запропонованого раціонального проектування виnравки багаторадіусних 

залізничних кривих на прикладі проектування виправки деяких реальних кривих на перегоні 

Бескид-Скотарське Львівської залізниці і кривої nромислового підnриємства. 

висновки 

У дИсертаційній роботі вирішена науково-технічна задача удосконалення проектування 

кривих залізничної колії в плані. Створені розрахункові моделі дозволяють: пrюектувати nерехідні 

криві в nлані з урахуванням основних динамічних вимог, що дає можливість поліпшити роботу 

системи колесо-рейка і як слідство - nідвищити швидкість руху поїздів; визначати проектпе 

nоложення багаторадіусної залізничної кривої для здійснення виnравки колії в плані, 

забезпечуючи мінімальні трудовитрати. 

Дисертація вмішує отримані автором нові науково-обгрунтовані та експериментально 

перевірені теоретичні результати, які в сукупності є суттєвими ШІЯ nроектування залізничних 

кривих в nлані, тобто поставлені мета і задачі вирішені. 

Виконані в даній роботі дослідження дозволяють зробити такі висновки 

пропозиuїі. 

npiiiOliЧHi 

І. Проаналізовані раніш запроnоновані вимоги до nерехідних 1<ривих. їхнє виконання 

відповідні uим вимогам форми nерехідних кривих. Встановлено, що в умовах швидкісного руху 

багато з запроnонованих перехідних кривих не відповідають усім необхідним вимогам. З погляду 

цих вимог сформульовані геометричні й основні динамічні умови, що nред'являються для 

nерехідних кривих. 

Для 1абезпечення граничних умов для кутового nрискорення на перехідній кривій 

необхідно. щоб перша похідна кривизни перехідної кривої у цих точках дорівнювала нулю. Щоб 
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кутове прискорення було обмежено наперед заданою вели 'ПІною на ділянці перехідної кривої при 

постійній швидкості руху, необхідно відповідає обмеження на першу похідну кривизни 

перехідної кривої залізНИ'ПЮЇ колії. 

2. Радіоідальна спіраль, застосовувана в даний час у якості перехідної кривої залізничної 

колії, не задовольняє вимогам у відношенні кутового прискорення в і-і початковій і кінцевій точці. 

Вnерше сформульована і вирішена задача побудови перехідної кривої раціональної 

форми. Під раціональною формою розуміється проектування з обмеженою другою похідною 

кривизни перехідної крrrвої такої довжини, щоб були виконані вимоги по кутовому прискоренню, 

непогашеному прискоренню, його зміни і круrизни відводу підвищення зовнішньої рейки. 

Для забезnечення вrrконання вимог на ділянці перехідної кривої по непогашеному 

прискоренню, його зміни і крутизни відводу nідвищення зовнішньої рейки достатньо, щоб були 

обмежені перша і друга похідна кривизни перехідної кривої. Виконання цих вимог дозволить 

поліпшити комфортність їзди і як сліл.ство- збільшити швидкість руху. 

4. Для виІJадків, коли неможливо улашгувати підвищення на внутрішній рейковій нитці 

через короткі прямі ділянки перед кривою проnонується використовувати рішення задачі про 

раціональну форму відводу підвищення зовнішньої рейки для перехідних крrrвих з урахуванням 

неодночасності nочатку відводу підвищення і кривизни. 

S-образна форма відводу підвищення зовнішньої рейки забезпечує рівність нулю значень 

зміни непогашеного прискорення на початку і наприкінці перехідної кривої, що сnрияє більш 

м'якому уnисуванню залізничного екіпажа в криву на відміну від лінійної форми підвищення. 

5. Задача про визначення проектного положення багаторадіусної криво(" залізничної колії в 

плані є задачею структуризації. Визначення проектного положення геометрично правильної 

багаторадіусної кривої залізничної колії зводиться до задачі на пошук глобального мінімуму з 

застосуванням процедури кпастеризації. 

ПроеК"rування виправки залізничної кривої як багаторадіусної дозволяє зменшити витрати 

на nроведення П рихтування. 

б. Вперше застосовано точне інтегрування наближеного (традиційного) диференціального 

рівняння здвигів по заданих структурах натурної і проектної кривої. Це дозволяє більщ точно 

обчисляти здвиги і у багатьох випадках дозІІоляє уникнути великих значень здвигів, які можуrь 

утворюватися. якщо їх обчисляти як у методі евольвент. 

7 Система Френе може бути використана як ефективна математична модель для опису 

геометрії >алізюІ•Іної колії. За допомогою системи Френе отримано точне рівняння здвиrів для 

nроектної кривої. За допомогою рішення системи Френе отримані виразки для визначення 

координат nоложения залізничної кривої по заданій кривизні. 
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8. На основі досліджень розроблено програмне забезпечення для персональної ЕОМ 

розрахунку виправки кривих. Виконано конкретні розрахунки. За результатами розрахунків 

здійснювалося рихтуванЮІ колії. Аналіз результатів розрахунків після виправr<и кривих показав, 

що ІІИКЛадені в роботі результати досліджень можна використовувати при проектуванні, 

реконструкції й утриманні залізничної колії. 

9. Рсзуньтати дисертаційної роботи використані для здійснення вилравки залізничних 

кривих у 8-й дистанції колії ПрищІіпровськоі залізниці, у ПЧ-5 Дебальцевеької дирекції 

залізничних nеревезень Донецької залізниці, в ВАТ «СВІТЛОФОР», м.Дніпропетровськ. 
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Лаrута В.В. У досконалення проектування кривих залізничної колії в плані. - Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних науІ< за спеціальністю 
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Дніnропетровськ, 2002. 

Дисертація присвячена питанням проектування nерехідних кривих для ділянок залізничної 

колії і nроектуванню раціональної виnравки багаторадіусних залізничних кривих. 

Розrлядаюn.ся: задача nобудови nерехідної кривої раціональної форми залізничної колії з 

nрямої ділянки на крутову, задача побудови кривої раціональної форми між двома nрямими 

ділJІНКами залізничної колії, що знаходяться під кутом одна до одної, без кругова! вставки, з 

виконанням обмеження на значення другої похідної кривизни. Запропоновано розв'язання задачі 

визначення nараме'l'ів nроектування nерехідної кривої раціональної форми. 

Задача раціональної внправки багаторадіусної залізничної кривої розглянута з позиції 

мінімізації робіт на рихтовку коліії з виконанням обмежень для здвигів у фіксованих точках 

натурноі кривої. Представлено вирішення задачі визначення раціональної виправки кривої на 

основі теорії кривих, кластерного аналізу і глобальної оптимізації. 

Ключові слова: залізнична колія, перехідна крива, поточне утримання колії, здвиrи, 

рихтування кривої. 
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Диссертация посвящена проектировакию псрсходньІх кривЬІх для участков 

железнодорожно:-о пути и проектировакию рациональной вьшравки мнпгорадиусньІХ 

rеометрИ•ІеСКИ праВИЛІ.>ІІЬІХ КрИВЬІХ. 

Проанализированьr геометрические и динамические условия, касаемьrе углоного ускорения, 

накладЬІвасмьІе на железнодорожньrй Jкипаж и переходкую кривую. 

Вводится понятие обобщенной переходной кривой железнадорожного пути как степенной 

бесконечнь1й ряд (кривизна кривой представляется в виде стенеиного ряда). ОписЬІВается 

определение козффициентов такого ряда при ограничения на нрои:Іводиую кривизньr nереходной 

кривой. 

В классе функций с ограниченной второй nроизводвой на основе принципа максимума 

Л.С.Понтря1·ина получено аналитическое вьrражение кривизньr переходной кривой рациональной 

формЬІ, сопрягающей прямой участок железнадорожного пути с круговьrм. 

В классе функций с ограниченной второй проязводной на основе принципа максимума 

Л.С.Понтряrина получено аналитическое ВЬІражение кривизньІ кривой рациональной формь1, 

сопрягающей один прямой участок пути с другим прямьrм участком, находящихся под уrлом друг 

кдруrу. 

Параметрьr проектировакия переходньrх кривьrх железнадорожного пути определяются из 

условий непревьнuения допустимого непоrашенного ускорения, непревьrшсния допустимого 

изменения непогашенноrо ускорения, непревЬІшения допустимой величиньr крутпзньІ отвода 

возвЬІшения наружного рельса. 

Для случаев, когда поезда движутся со скоростью больше равновесной и когда невозможно 

устроить возвьІшение на анутренней рельсовой нити из-за коротких прямЬІх участков перед 

кривой, предлагается форма отвода возвьІшения наружноrо рельса на переходньІх кривьІХ для 

неодновременного начала отвода кривизнЬІ и возвЬJШения. 

В работе расеметрена задач<~ вьшравки мноrорадиусной геометрически правильной кривой 

с позиции минимизацин работ на проведение рихтовочньІХ мероnриятий с вьшоJmением 

ограничений для сдвижек в фиксированнЬІХ точках натурной кривой. Под проектировалием 

вьшравки желе1нодорожной кривой в nлане понимается определение кривой 'Jаданной структурЬІ 

по положению натурной в соответствии со сдвижками, удовлетворяющих какому-нибо критерию 

качества. Показателями оnтимальности вьІбраньІ следующие: сумма квадратов сдвижек, сумма 

абсолютньrх 1начений сдвижек, максимальмая по абсолютному зна'rснию сдвижка. 

Структура проектной кривой задается: колячеством участков постаянетва кривизньІ, 

длянами участков переходньІх кривЬІх и длинами участков круrовьrх кривьrх, значеннем кривизнЬІ 

круговЬІх кривьІх. Задача построения проектной кривой по заданной натурной сводится к 

оптимизационной задаче определения заданной структурьІ, миними1ируюшей какой-либо 
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критерий качества. Сдвижки nроею-ного положенИJІ желсзнодорожной кривой определяются либо 

как точное решение приближенного днфференциального уравнения сдвижек, либо как 

nриближеиное решение нелинейного дифференциальноrо уравнения сдвижек. Определение 

рациональной вьшравки кривой осповьrвается на теории крив~>rх, кластерного анализа и 

глобальной оптимизации. Предлагасмьrй подхо.l[ определения проею-ного nоложения кривой 

рекомеплуется nримешпь для многорадиусньrх криІІhІХ, когда вьrчисленньІе сдвижки по какому­

либо другому методу слишком велики и для рихтовки пути в текущсе время малоприемлемьІ. В 

:лом случае просю-ную кривую следует рассматривать как мноrорадиусную и лрименить 

предлагаемьІй расчет сдвижек. Расчетмая проектная кривая обеспечивает минимальнЬІе 

трудозатратh! и зкономию материалов на рихтовку nути при вьшолнении нормативнь1х требований 

по их текущему содержанию. 

Предлагаемое решение можно применять и для путей промЬІшленного трансnорта, 

которьrе, как правило, всегда имеют сложную структуру. 

ВьшолненнЬІе исследования no проектировамию кривьrх желе1нодорожного пути 

nоказали, что система дифференциальньІХ уравнепий Френе представляет собой подходящую 

математическую модель, описьrвающую rеометрию железнодорожньLх кривьrх. 

На основании системьr Френе полученьr формульr для расчета положения 

железнодорожной кривой в декартовай системе координат. используя значения кривизньr. 

Пряводятся примерьr проектировании железнодорожньrх nереходньrх кривьrх рациональной 

формьІ. ПриведеньJ nримерЬІ вьгчисления рациональньrх сдвижек проектной криной для заданной 

натурной. Представленна обоснование жонамической зффектнвности проектировании 

многорадиусньІХ железнодорожньrх кривьrх. 

Ключевьrе слова: железнодорожньrй путь, nереходнан кривая, текущее содержание 

железнадорожного пути, сдвижка, рихтовка кривой. 

ABSTRACT 

Laguta V.V - Impгovement of designing ofthe railway cuгves іп а рІап. Manнscript. 

Thesis f"ог а candidate's degгee Ьу specialty 05.22.06 - Railway tгack. - Dniepгopetrovsk State 

Тес!шісаІ Uпiversity ofRailway Тгаn~рогt, Dniepropetrovsk, 2002. 

The rhesis is devoted to desigпiпg of the transition ctІrves for the railway lines and designing ofa 

rational recti1ieг of tl1e polyradius гailway cшves in а рІал. 

Both ргоЬІет of desigпing of а гational fortn railway tгansition ctІrve fІ"om а direct site on 

сіrсtІ!аг with perfoпnance of гestrictioпs оп second deгivative of а track сшvаtше апd а рюЬІеm of 

desigпiпg of а гational form transition сш·vе between two diгect sites of а railway taking р!асе under а 
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comer to еасІ1 othet· without а circLІiar iпsertioп with performance of restt"iction on secoпd derivative of а 

track curvatшe are considered. ln tl1e thesis it is offered strategy of determiпation of the projekt 

pararneters in the designing problem of tl1e rational transition railway curves. 

А pmblem of rational curve rectifier of the polyradius railway cщves ts considered as 

minimizatioп of works and with perfom1ance ofrestrictioпs for the displacements in some points ofthe 

curve. The teclшiqtІe of defiпition ratioпal design curve оп giveп пatural is developed оп the basis of the 

thcory сшvе. the claster analysis апd g\obal optimization. The metlюd, the algorithm and software for 

the definitio11 о!' а rational disign position of railway curves of апу complexity іп а plan are proposed. 

Кеу words: rai!way, transition сш-vе, current maintenance, displacement, curve rectifier. 
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