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На железных дорогах прямолинейные участки сопрягаются кривыми постоянного и переменного радиуса [1-3]. Кривые переменного радиуса (переходные кривые) изменяют свой радиус от ∞ до радиуса конкретной круговой кривой. Тем самым обеспечивается постепенное нарастание центробежной силы, что влияет на плавность движения состава при переходе с прямого участка. В пределах переходной кривой устраивают отвод возвышения, отвод ширины колеи.

На автомобильных дорогах кривые участки пути устраивают путем сопряжения двух радиальных спиралей (клотоид), кривизна которых изменяется пропорционально длине, тем самым обеспечивая плавность движения при вписывании автомобиля в кривые.

На железных дорогах не применялось клотоидное проектирование кривых, так как раньше существовали сложности с разбивкой больших переходных кривых. В настоящее время существует ряд приборов: дальномеры с точностью 1-3 мм, электронные тахеометры с точностью 1 мм, GPS приборы с точностью 5 мм, при помощи которых может осуществляться разбивка клотоидных кривых. 

Цель работы с программным комплексом «Универсальный Механизм» – определение величины боковых и вертикальных динамических сил взаимодействия экипажа при движении по реальному участку пути, с заданными параметрами для круговой кривой с двумя переходными участками и биклотоидной кривой. 

Программный комплекс «Универсальный механизм» (UM) разработан на кафедре Прикладной механики Брянского государственного технического университета под руководством проф., д. физ.-мат. н. Погорелова Д. Ю. [4-8]. Данный комплекс предназначен для автоматизации процесса исследования кинематики и динамики сложных пространственных и плоских механических систем на базе представления их системой абсолютно твердых тел, соединенных произвольными кинематическими парами и силовыми элементами.

Для моделирования выбран груженный четырехосный цельнометаллический полувагон. Расчетная модель в программном комплексе «Универсальный Механизм» позволяет имитировать различные технические состояния экипажа и пути для определенных условий. В модели груженого вагона приняты: среднеизношенный профиль колес без дефектов по радиусу катания.

По результатам проведенного моделирования, движения вагона по пути, был получен большой массив данных – величины боковых, и вертикальных сил воздействия экипажа на путь при радиусах кривых R 350 м, 400 м, 600 м, 650 м, 800 м, 1200 м со скоростями 50 км/ч и 80 км/ч для кривых с круговой кривой и биклотоидных кривых.

Для примера были взяты полученные боковые и вертикальные силы, действующие на 1-ое колесо 1-ой колесной пары для радиусов кривых 350 м и 400 м при скоростях движения экипажа 50 км/ч (13,9 м/с) и 80 км/ч (22,2 м/с) для кривых с круговой кривой постоянного радиуса и биклотоидных кривых. Максимальные, минимальные и средние значения сил воздействия экипажа на путь на протяжении всей кривой представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Максимальные, минимальные и средние суммарные значения боковых Fy и вертикальных сил Fz, действующих на 1-ое колесо 1-ой колесной пары средние по всей кривой

	V 50 км/ч (13,9 м/с)
R 350 м
	V 50 км/ч (13,9 м/с)
R 350 м

	Круговая кривая
	Клотоиды

	Fy max
	Fy min
	Fy ср.
	Fz max
	Fz min
	Fz ср.
	Fy max
	Fy min
	Fy ср.
	Fz max
	Fz min
	Fz ср.

	49141,32
	-18715,22
	19920,13
	269658,2
	32960,2
	113966,4
	47985,07
	-13960,66
	12531,52
	226069,3
	30744,95
	102054,2

	V 50 км/ч (13,9 м/с)
R 400 м
	V 50 км/ч (13,9 м/с)
R 400 м

	51190,38
	-15251,47
	23025,1
	228301,7
	65260,71
	117749,0
	50012,02
	-9352,064
	14683,48
	211327,2
	63106,63
	103853,6

	V 80 км/ч (22,2 м/с)
R 350 м
	V 80 км/ч (22,2 м/с)
R 350 м

	52139,52
	-14944,77
	13264,89
	249211,5
	70415,63
	117793,3
	50276,96
	-13438,46
	11077,19
	218347,3
	62566,95
	117725,8

	V 80 км/ч (22,2 м/с)
R 400 м
	V 80 км/ч (22,2 м/с)
R 400 м

	51371,27
	-15856,89
	14967,15
	216319,5
	72535,77
	118824,4
	50150,05
	-14254,19
	13468,15
	211355,1
	71301,62
	110690,7


Затем каждая полученная кривая была «разбита» на следующие участки: 
1) круговая кривая: переходная кривая 1, круговая кривая, переходная кривая 2;

2) биклотоидная кривая: переходная кривая 1, переходная кривая 2.

На каждом участке кривой определены Fy max, Fz max , Н – максимальные боковые и вертикальные силы, действующие на i-ое колесо i-ой колесной пары на всем протяжении конкретного участка кривой двух типов кривых.

При создании модели пути и моделировании взаимодействия экипажа и путевой структуры было выявлено:

1. Эксплуатационные характеристики при устройстве биклотоидных кривых благоприятнее, чем при классическом виде кривой (переходная кривая − круговая кривая – переходная кривая), а именно: уклон отвода возвышения, изменение кривизны, плавность отвода ширины колеи и т.д.

2. При моделировании в программном комплексе «Универсальный механизм» взаимодействия экипажа и путевой структуры было выявлено, что при практически одинаковых вертикальных реакциях, средние значения горизонтальных реакций при биклотоидной кривой меньше на 30 – 45%, а в некоторых сечениях – до 60%. Данные получены при сравнении силовых характеристик для различных скоростей движения (50 км/ч и 80 км/ч) и для различных радиусов.
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