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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КЛОТОИДНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ КРИВЫХ УЧАСТКОВ ПУТИ НА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГЕ

О. А. Кравченко
Уральский государственный университет путей сообщения

Кривые участки железнодорожного пути по сравнению с прямыми обладают рядом недостатков. Например:

1. Возникает удельное сопротивление поезда при движении в кривой 
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2. Дополнительный износ боковой поверхности рельсов и колес в кривой, дополнительные расходы на содержание пути, которые обратно пропорциональны R2  [1].

3. Усиление путевой структуры в кривых: уширение основной площадки земляного полотна, увеличение междупутья на двухпутных линиях, уменьшение расстояния между опорами контактной сети и т.д.

4. Ограничение скорости поезда в кривой. 

Предлагается заменить круговую кривую постоянного радиуса с двумя переходными участками на две клотоиды, этим обеспечивается постепенное нарастание центробежной силы, что влияет на плавность движения состава при переходе с прямого участка. В пределах клотоид устраивают отвод возвышения, отвод ширины колеи.
Дать оценку биклотоиды можно в двух случаях:

1. Длина биклотоиды (2lПК) равняется длине круговой кривой (lКК): 2lПК=lКК, углы поворота равны.

2. Длина биклотоиды (2lПК) не равняется длине круговой кривой (lКК): 2lПК≠lКК, углы поворота равны.

Рассмотрим первый случай, где длина круговой кривой равняется длине биклотоиды при одинаковых углах поворота. Согласно проведенным расчетам, если радиус переходной кривой изменяется от ∞ до R, то приняв 
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, получим значения коэффициента аi· 10-5 (таблица 1). Значения коэффициента а изменятся от 0,025∙10-5 до 12,5∙10-5.
Таблица 1
	      R, м

lПК
	200
	400
	700
	1000
	1500
	2000
	2500

	20
	12,5
	6,25
	3,57
	2,50
	1,67
	1,25
	1,00

	50
	5,0
	2,50
	1,43
	1,00
	0,67
	0,50
	0,40

	80
	3,12
	1,56
	0,89
	0,625
	0,417
	0,313
	0,250

	120
	2,05
	1,05
	0,60
	0,417
	0,278
	0,209
	0,167

	170
	1,47
	0,73
	0,42
	0,294
	0,196
	0,147
	0,118

	400
	0,625
	0,312
	0,178
	0,125
	0,083
	0,0625
	0,05

	600
	0,416
	0,21
	0,119
	0,083
	0,056
	0,042
	0,033

	800
	0,313
	0,156
	0,089
	0,063
	0,042
	0,032
	0,025


Уклон отвода возвышения: 

i=2hRa                                                        (1)
При hmax=0,15 м, максимальное значение i из (1) составит: i=0,3аR.
Как показывают расчеты для одной и той же строки, но для разных значений R, аR=соnst.

Таблица 2

	lК.К., м
	20
	50
	80
	120
	170
	400
	600

	а·R, 1/м
	25∙10-3
	10∙10-3
	6,25∙10-3
	4,2∙10-3
	2,94∙10-3
	1,25∙10-3
	0,83∙10-3

	i
	7,5∙10-3
	3∙10-3
	1,8∙10-3
	1,26∙10-3
	0,882∙10-3
	0,37∙10-3
	0,25∙10-3

	lК.К., м
	800
	1200
	1500
	2000
	2500
	3000
	

	а·R, 1/м
	0,63∙10-3
	0,42∙10-3
	0,33∙10-3
	0,25∙10-3
	0,2∙10-3
	0,17∙10-3
	

	i
	0,19∙10-3
	0,13∙10-3
	0,1∙10-3
	0,08∙10-3
	0,06∙10-3
	0,05∙10-3
	


Для круговых кривых с длиной более 300 м при биклотоидном проектировании уклон отвода возвышения i<1‰. В остальных случаях, чтобы уклон отвода был меньше 1‰, следует принимать биклотоиду, длина которой будет больше 
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При вписывании переходных кривых происходит сдвижка трассы внутрь кривой, следовательно, длина участка сокращается, а значит, уменьшаются эксплуатационные и строительные расходы, пропорциональные длине линии.

Численные исследования по определению силового воздействия подвижного состава на путь предлагается провести путем моделирования движения экипажа в кривых участках при заданном непогашенном ускорении в программном комплексе «Универсальный механизм» (UM) [2].

Исходные данные для создания модели микрогеометрии и макрогеометрии железнодорожного пути приняты по данным вагона-путеизмерителя. Основные расчетные характеристики были взяты существующие. 
Для исследований динамики экипажей в кривых участках пути была взята математическая модель движения грузового вагона в программном комплексе «Универсальный механизм» (UM) [3].

Основная цель работы с программным комплексом «UM» – определение действительной величины боковых и вертикальных динамических сил взаимодействия экипажа при движении по реальному участку пути с заданной макрогеометрией:

1. по круговой кривой с двумя переходными участками;

2. по биклотоиде.

Моделирование производилось при радиусах кривых 350, 400, 600, 650, 800, 1200 м при непогашенном центробежном ускорении равном нулю и скоростях движения экипажа 50 км/ч (13,9 м/с) и 80 км/ч (22,2 м/с).

Как показало компьютерное моделирование движения экипажа в кривых участках в программном комплексе «Универсальный Механизм», средние значения горизонтальных реакций при биклотоидной кривой меньше [4]. 
Графики представляют собой колебания реакций сил во времени, поэтому на них очень хорошо видны экстремумы сил, по которым можно визуально определить максимальные численные реакции сил воздействия на рельс. 

На каждой кривой (биклотоидной и круговой кривой с двумя переходными участками), для всех радиусов и двух скоростей движения экипажа были определены минимальные, средние и максимальные значения боковых и вертикальных сил в целом по кривым.

Выводы.

1. При биклотоидном проектировании, так как трасса сдвигается внутрь кривой, длина трассы уменьшается, а значит и уменьшаются строительные и эксплуатационные расходы пропорциональные длине линии.

2. Средние значения горизонтальных реакций при биклотоидной кривой меньше на 40 –  50%, а в некоторых сечениях – до 63%, что повышает безопасность при прохождении подвижного состава по кривой.
3. Максимальные значения боковых сил при биклотоидной кривой меньше в 2 раза, чем при классической кривой, при радиусах до 600 м и свыше 1200 м при скоростях до 60 км/ч.

4. Результаты моделирования показали, что максимальные значения боковых сил при биклотоидной кривой меньше на 5-20 кН при радиусах от 600 до 800 м и скоростях 80 км/ч.
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