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План железнодорожной линии [1-4] состоит из прямых и кривых участков. В среднем по России криволинейные участки железнодорожного пути составляют около 25 % от всей длины сети. Наличие кривых объясняется разнородностью ситуации: рельефом местности, геологией, гидрографией, «доступностью» земель для прокладки трассы и т.п., поэтому доля криволинейных участков по различным направлениям может значительно отличаться. 
Кривые участки по сравнению с прямыми обладают рядом недостатков, важнейшими из которых являются:

1. Падение коэффициента сцепления колес локомотива с рельсами в кривых малого радиуса и дополнительное сопротивление движению поезда. 
2. Ограничение скорости поезда в кривой. 
Как известно, при непогашенном ускорении 0,7 м/сек2 максимальная скорость в кривой определяется Vmax=4,6
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, где R – радиус кривой.
3. Дополнительный износ боковой поверхности рельсов и колес в кривой, который обратно пропорционален R2  [2,4].
4. Дополнительные расходы на содержание пути, т.к. из-за действия боковых сил от проходящих поездов, очертания пути сбиваются, его приходится рихтовать в «проектное» положение. Дополнительные расходы на содержание пути так же обратно пропорциональны R2 [2,4].
5. Усиление путевой структуры в кривых: уширение основной площадки земляного полотна, увеличение междупутья на двухпутных линиях, уменьшение расстояния между опорами контактной сети и т.д.

6. Увеличение длины линии.
Все эти недостатки зависят от радиуса кривой и с его уменьшением их нежелательное проявление увеличивается.

По нормам [5] на железных дорогах общего пользования радиус кривых может меняться от 4000 м до 150 м, на промышленных путях [6] наименьший радиус кривых на соединительных путях при надлежащем обосновании допускается  до 60 м.

Криволинейные участки пути на железных дорогах состоят из правильных круговых и переходных кривых. Переходные кривые устраиваются по концам круговых для плавного изменения кривизны 1/ρ и отвода возвышения наружного рельса.
На железных дорогах России принят отвод возвышения и изменение кривизны пропорционально длине
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где
i – уклон отвода возвышения h наружного рельса;
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 – длина переходной кривой;

2а – коэффициент пропорциональности;
S – текущая длина кривой.

В качестве переходной кривой со свойствами (1) и (2) принимается клотоида или радиоидальная спираль.

При соблюдении определенных условий [1, 2, 7] в качестве переходной кривой применима кубическая парабола, которая является первым приближением к радиоидальной спирали.
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где x, y – координаты точек кривой.
Здесь, согласно [7, 8] 
                                                               c=RlП.К. ,                                                  (4)
где с – параметр переходной кривой.
Длины переходных кривых, зависящих от скорости поезда и радиуса круговых кривых, задаются нормами на проектирование железных дорог [5, 6] для железных дорог общего пользования: 10 ≤  lП.К ≤ 180.
Сейчас эти нормы официально не обязательны, однако в практике проектирования и при экспертизе они продолжают использоваться.

Пусть на одной и той же длине S кривизна по (2) с учетом (4) будут равны. Тогда, 
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Т.е. коэффициент пропорциональности 2а есть обратная величина произведения длины переходной кривой на радиус круговой кривой – величин знакомых проектировщикам и эксплуатационникам железных дорог.
Длинные переходные кривые, особенно в своей начальной части, имеют очень малые ординаты [7, 10] для разбивки которых требуется большая точность, чем для тех же действий с круговыми кривыми. Используемые методы разбивки и содержания пути не всегда могли обеспечить требуемую точность. 
В настоящее время существует ряд приборов: электронные дальномеры с точностью определения расстояния 1-3 мм, электронные тахеометры с точностью 1 мм, GPS приборы с точностью 5 мм, при помощи которых может осуществляться разбивка клотоидных кривых, поэтому выше упомянутые трудности отпадают. 
Расчеты показывают, что средний радиус биклотоиды в два раза больше, чем на круговой кривой:
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В таблице 1 приводятся длины круговых кривых lK=f(φ,R), где φ- угол поворота кривой.
Таблица 1

	φo
	φрад
	R, м

	
	
	200
	400
	700
	1000
	1500
	2000
	2500

	
lK=R∙φ, м

	10
	0,174
	35
	69
	122
	174
	261
	348
	435

	30
	0,522
	104
	209
	365
	522
	783
	1044
	1305

	50
	0,870
	174
	348
	609
	870
	1305
	1740
	2175

	70
	1,218
	242
	484
	853
	1218
	1827
	2436
	3045

	90
	1,570
	314
	628
	1056
	1566
	2349
	3132
	3925

	170
	2,958
	592
	1184
	2071
	2958
	4437
	5916
	7395


Так как все перечисленные ранее недостатки на кривых обратно пропорциональны радиусу, а разбивка и содержание переходных кривых на современном этапе с высокоточными приборами не встречает  затруднений, можно одну кривую заменить двумя переходными (вставка круговой кривой между концами переходных может быть равна нулю – так называемое биклотоидное проектирование плана).
Дать оценку биклотоиды можно в двух случаях:
1. Длина биклотоиды равняется длине круговой кривой 2lПК=lКК, углы поворота равны.
2. Угол поворота биклотоиды равен углу поворота круговой кривой, но 2lПК>lКК.
Вариант 1: длина биклотоиды равняется длине круговой кривой

Если радиус переходной кривой изменяется от ∞ до R, то приняв 
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, согласно таблице 1 получим по (5) значения аi· 10-5 (таблица 2).
Таблица 2

	      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
	5,1
	2,50
	1,43
	1,00
	0,67
	0,50
	0,667

	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
	1,18

	400
	0,625
	0,312
	0,178
	0,125
	0,08333
	0,0625
	0,05

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

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

	1200
	
	
	0,060
	0,042
	0,028
	0,021
	0,017

	1500
	
	
	
	0,033
	0,022
	0,017
	0,013

	2000
	
	
	
	0,025
	0,0173
	0,012
	0,010

	2500
	
	
	
	0,022
	0,013
	0,01
	0,008

	3000
	
	
	
	0,017
	0,011
	0,083
	0,0007


Т.к. для углов поворота φ≥90о применение R≥1000 м маловероятно, то соответствующие этим исходным данным величины для переходных кривых имеют теоретический интерес. Тогда значения коэффициента а изменятся от 0,010∙10-5 до 12,5∙10-5 (практически от 0,025∙10-5), причем размерность а из (5) – 
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. Из (5) и (1)  
i=2hRa                                                        (7)
При hmax=0,15 м, максимальное значение i из (7) составит i=0,3аR.                                                     
Как показывают расчеты для одной и той же строки, но для разных значений R, аR=соnst значение аR (таблица 3).
Таблица 3

	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 всех круговых кривых, длина которых больше 300 м при биклотоидном проектировании уклон отвода значительно <1‰. Во всех остальных случаях для обеспечения i≤1‰ необходимо принимать переходные кривые, длина которых будет больше 
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Так как при вписывании переходных кривых происходит сдвижка трассы внутрь по сравнению с круговой кривой, то длина участка железной дороги уменьшается, а значит, сокращаются эксплуатационные и строительные расходы, пропорциональные длине линии.
Необходимо отметить, что биклотоидное проектирование широко применяется на автомобильных дорогах. 

Вариант 2: Биклотоида больше круговой кривой при одинаковом угле поворота 
Для круговой кривой 
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 и для переходной кривой 
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, где φ и l  – соответственно полный угол поворота кривой и длина кривой.

Приравниваем углы поворота круговой кривой и биклотоиды:
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Соотношение длины биклотоиды и круговой кривой при равных углах поворота при 2lПК ≥ lКК :
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Из таблицы 2 максимальное значение а=125∙10-6, при φ=100 или 0,174 рад. 
По формуле (8) 2lПК=53 м, длина круговой кривой при том же угле поворота и R=200 м составит lКК  = 35 м и β = 1,5.

Максимальное значение а из таблицы 2 а=0,0067∙10-6 , R=2500 м. 
Для этих условий угол 1700 (2,958) по (8): 2lПК  = 9432 м, lКК  = 7395 м и соответственно β = 1,28.
Таким образом, для рассматриваемых условий биклотоида в 1,28÷1,5 раза больше круговой кривой. 

Однако биклотоидная трасса (от начала до конца биклотоиды) из-за сдвижки пути внутрь кривой будет меньше. Уклон отвода возвышения i, если h=150 мм при биклотоидном проектировании плана, будет обеспечен при φ≥300 , но если уменьшить «а», длина переходной кривой увеличится, и уклон отвода возвышения будет обеспечен при любом уклоне.
Эти выводы сделаны при максимальном возвышении, что на практике встречается не так часто при существующих скоростях движения поездов и, в основном, на кривых малого радиуса.

Учет точности разбивки переходной кривой
Если расположить начало координат в точке начала переходной кривой, то по (3) и (4) уравнение ординаты у согласно (3) определится как 
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. Примем Δ-точность разбивки ординаты у = Δ = 0,01 м, х ≈ S1, S1 – расстояние от начала переходной кривой до точки, где ордината у=Δ: 
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Рассчитав по формуле (9) согласно данным таблицы 2 получим, что S1 изменяется от 8,3 м до 99 м, т.е. 8,3 ≤ S1 ≤ 99. 
На величину 2S1, м практически можно уменьшить длину биклотоиды. Это важно в случае стесненных условий при проектировании плана. При проектировании смежных кривых эти участки можно использовать вместо прямой вставки или части ее.


Начиная с радиуса RУШ =1200 м по нормам требуется уширение земляного полотна. По формуле (2):


[image: image23.wmf]УШ

aR

S

2

1

2

=

,                                               (10)
где S2 – расстояние от начала биклотоиды, до точки, где требуется уширение земляного полотна.


Отрезок, на котором требуется уширение земляного полотна, на биклотоиде 
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где lБК  – отрезок на котором требуется уширение земляного полотна на биклотоиде.


Аналогично определяются длины участков, на которых потребуется уширение колеи или междупутья на двухпутных железных дорогах.

Оценка силового воздействия экипажа на путь при клотоидном проектировании проводилась моделированием движения экипажа в кривых участках в программном комплексе «Универсальный Механизм». Исходные данные для создания модели микрогеометрии и макрогеометрии железнодорожного пути, а также основные расчетные характеристики были взяты с существующего пути. Для моделирования выбран груженный четырехосный цельнометаллический полувагон.
Программный комплекс «Универсальный механизм» (UM) разработан на кафедре Прикладной механики Брянского государственного технического университета под руководством профессора, доктора физ.-мат. наук Погорелова Д. Ю. [9÷13]. 
Модель позволяет имитировать различные технические состояния экипажа и пути для определенных условий. В модели груженого вагона приняты: среднеизношенный профиль колес без дефектов по радиусу катания. Основные характеристики пути, которые были приняты для моделирования:

Время моделирования  50 сек

Численный метод   PARK

Погрешность    10-5
Шаг записи результатов 0.002 сек

Расчет матриц Якоби 

Запись в XVA-файл  

Профили:    

Левое и правое колесо    newwagnw.wpf

Левый и правый рельс    r65new.rpf

Тип пути     кривая, неровный

Файлы неровностей: 

Вертикальные и горизонтальные неровности 

Модель сил крипа   Mueller

Коэффициенты трения 0,25
Дефекта радиусов  нет

Макрогеометрия задана вручную для кривой; конструкция элементов верхнего строения пути следующая: рельсы Р65 (новые), остальные характеристики верхнего строения пути задаются косвенно: для железобетонных шпал модуль упругости 80 МПа.

Для принятой модели пути вертикальное демпфирование принималось 0,4 МПа, поперечная жесткость – 20 МПа, поперечное демпфирование – 0,1 МПа и угловая жесткость – 700 МПа. При явлении крипа коэффициент Пуассона принят в модели равным 0,3.
Для сравнения были смоделированы следующие радиусы кривых: 350, 400, 600, 650, 800, 1200 м при непогашенном центробежном ускорении равном нулю при скоростях движения экипажа 50 км/ч и 80 км/ч. По результатам проведенного моделирования был получен большой массив данных – расчетные величины боковых (Fy), и вертикальных (Fz) сил воздействия экипажа на путь при круговой кривой и биклотоидной. 
Далее круговая кривая разбивалась на три участка: переходная кривая 1, круговая кривая, переходная кривая 2; биклотоидная кривая – на два: переходная кривая 1, переходная кривая 2. На каждом участке кривой были определены Fy max, Fz max – максимальные расчетные боковые и вертикальные силы, действующие на каждое колесо и на колесную пару на всем протяжении конкретного участка кривой с учетом знака. Максимальные параметры боковой силы воздействия по элементам кривым представлены в таблице 5.
Таблица 5
Максимальные боковые силы, приходящиеся на колесную пару
	Радиус кривой (м)
	Fy (Н) при V=50 км/ч для
	Fy (Н) при V=80 км/ч для

	
	классической кривой
	биклотоидной кривой
	классической кривой
	биклотоидной кривой

	350
	128749
	65543
	97913
	98847

	400
	104863
	45793
	87948
	80536

	600
	48629
	40102
	51758
	43735

	650
	55287
	37204
	54421
	41740

	800
	48532
	32059
	55487
	41008

	1200
	60238
	30027
	61360
	35206


Графическая интерпретация табличных данных представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Зависимость боковой силы от радиуса кривой при различных скоростях движения экипажа.
На рисунке 2 показаны боковые силы воздействия на левое и правое колесо первой колесной пары: а) для круговой кривой с двумя переходными участками и б) для биклотоидной кривой, полученные путем моделирования движения экипажа в программном комплексе «Универсальный механизм».
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Рисунок 2 − Графики воздействия боковой силы Fy (Н) на первую колесную пару на оба колеса при скорости движения экипажа 50 км/ч по кривым радиусом 350 м: а) для круговой кривой с двумя переходными участками; б) для биклотоидной кривой. 
Выводы

1. Разбивка биклотоиды  даже большой длины сейчас является возможной при использовании электронных геодезических приборов и технологий с системами GPS или ГЛОНАСС.

2. Средний радиус биклотоиды в два раза больше, чем на круговой кривой, а расходы по содержанию пути и строительству линейной инфраструктуры для биклотоиды в 4 раза меньше, чем на круговой кривой.

3. Если биклотоиды равняются длине круговой кривой, то начиная с длины круговой кривой 300 м уклоны отвода возвышения, равного 150 мм, i ≤ 1‰, поэтому разница уклонов по каждой из клотоид Δi ≤ 2‰. Следовательно, не требуется вставка круговой кривой. В остальных случаях (биклотоида меньше 300 м) для уменьшения уклона отвода необходимо увеличивать длину биклотоиды.

4. При биклотоидном проектировании, так как трасса сдвигается внутрь кривой, длина трассы уменьшается, что позволит снизить расходы.
5. Расстояние от начала биклотоиды до точки, где необходимо уширение земляного полотна 
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6. Отрезки, на которых требуется уширение земляного полотна, уширение междупутья и ширина колеи определится: 
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 см. в тексте).
7. При прочих равных условиях при моделировании в программном комплексе «Универсальный механизм» взаимодействия экипажа и путевой структуры было выявлено, что максимальные значения боковых сил при биклотоидной кривой меньше в 2 раза при радиусах до 600 м и свыше 1200 м и скоростях до 50 км/ч; при радиусах свыше 600 м и до 800 м и скоростях 80 км/ч – на 8-20 кН.
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