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Аннотация. В статье рассмотрен случай несимметричного размещения груза поперёк вагона и отмечено, что до сих пор остаётся мало исследованным одновременное влияние рамных и осевых сил, воздействующих на шейку оси обезгруженного колеса тележки. Разработанная динамическая и построенная математическая модели нагруженности комплектов пружин тележек от воздействия пространственной системы сил при смещении центра масс вагона с грузом относительно оси симметрии вагона дала возможность составить систему линейных алгебраических уравнений для отыскания реакции комплектов пружин тележек. На основе аналитического (символического) решения составленной системы алгебраических уравнений с использованием определителя матрицы в вычислительной среде MathCAD найдены реакции комплектов пружин тележек, позволившие вывести аналитические формулы осевых нагрузок, действующих на шейку каждой колёсной пары при воздействии пространственной системы сил. Результаты исследований могут быть использованы при разработке рациональной технологии размещения грузов на вагоне и при усовершенствовании методики оценки взаимодействия подвижного состава на путь с целью обеспечения безопасности движения. 
Summary. The article deals with the case of cargo asymmetrically located crosswise the wagon. It has been observed that simultaneous impact of frame and axle forces effecting the axle journal of unloaded wheel has not been so far sufficiently investigated. The worked out dynamic and constructed mathematical models of stress loading of truck spring complete sets under the impact of spatial force system when mass center of wagon with cargo is displaced in relation to the  wagon symmetry axis made it possible to set up a system of linear algebraic equations for finding reactions of truck spring sets. On the basis of analytical (symbolic) solution of the set up algebraic equations with the help of matrix determinant in the computing environment Math CAD there have been found reactions of truck spring sets enabling us to derive analytical formulas of axle loads effecting the axle journal of each wheel pair under the impact of spatial force system. The investigation results can be used in developing rational technology of cargo location in the wagon and in improving assessment methods of rolling stock impact on the track with the aim of traffic safety insurance.
Актуальность технической проблемы. В [1, 2] на основе теоретических и экспериментальных исследований отмечено, что наибольшую опасность вкатывания гребня колеса на рельс представляет поперечное смещение центра масс груза (yM). Однако не исследован случай одновременного смещения центра масс груза как вдоль (xM), так и поперёк (yM) вагона. Исходя из этого, не указано, какое из колёс тележек может вкатываться на упорный рельс, представляя при этом наибольшую опасность. В [2] за набегающее на поверхность качения рельса колесо принято наименее нагруженное вертикальными силами колесо, при которых оно имеет наихудшую устойчивость на рельсе. При этом не изучено влияние одновременного смещения центра масс груза относительно оси симметрии вагона при воздействии горизонтальных поперечных и продольных сил. За набегающее на поверхность качения колесо, следует принять наименее нагруженное пространственными силами колесо при одновременном смещении центра масс груза относительно оси симметрии вагона (т. е. при наличии xM и yM), при которых оно имеет наихудшую устойчивость на рельсе. 
В [3] рамная сила Hр, как известная по величине сила (по умолчанию) и приложенная на шейку оси колёсной пары, использована в уравнениях равновесия сил в проекциях на поперечную и вертикальную оси, и моментов сил относительно точки контакта гребня колеса на упорный рельс (см. уравнения (6.128)–(6.130) в [7]), составленных с целью оценки устойчивости против вкатывания гребня колеса на рельс. Неточность определения нормальных составляющих реакции связей (рельсов) N1 и N2 из составленных уравнений равновесия сил и моментов сил (например, из (6.129) и (6.130), вместо (6.128) и (6.120)), которая имеют место во всех в последующем опубликованных источниках (см., например, [4, 5]) отмечено в [6]. 
В [7] приведены аналитические формулы расчётных нагрузок для осей колёсных пар в неподвижной системе координат. Рассмотрен идеальный случай, когда колёсные пары расположены симметрично относительно поперечной и продольной оси симметрии вагона, движущегося по идеально ровному пути. Для расчётной схемы приложения сил на колёсную пару, соответствующей движению вагона по прямому участку пути, получены аналитические формулы вертикальных сил, воспринимаемых шейками оси колёсной пары с учётом коэффициента динамики в вертикальном направлении fz и центробежной силы (как произведение коэффициента динамики в поперечном направлении на угол действия βQc (угол Фруда) бокового ускорения aQc) (см. (3) и (4), [7]). Здесь учёт центробежной силы недопустим. Однако в [7] впервые сделана попытка (пусть даже неудачная) аналитически описать расчётные нагрузки для осей колёсных пар в неподвижной системе координат.
Таким образом, до сих пор остаётся мало изученным и/или вовсе не исследованным влияние одновременного смещения центра масс груза относительно оси симметрии вагона при воздействии пространственной системы сил на шейки оси колёсной пары с набегающим на головку рельса колесом.
В [6] выведена аналитическая формула для определения горизонтальной поперечной динамической силы в виде:
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где Iey0 – поперечная переносная силы инерции; ICx – сила инерции Кориолиса, появляющаяся при сдвиге груза вдоль вагона [8];  
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 ( сила аэродинамического сопротивления, воздействующая поперёк вагона;  θ – угол наклона оси колёсных пар; η – угол наклона кузова вагона в сторону внутренней рельсовой нити; ζ – угол наклона кузова вагона в сторону наружной рельсовой нити из-за смещения общего центра масс груза поперёк вагона; Fас.y – проекция силы, возникающая от воздействия на вагон с грузом автосцепных устройств смежных вагонов, на поперечную ось; kд.y – коэффициент, учитывающий движение вагона с ускорением в поперечном направлении: kд.y = aey/g, численно равный, например, kд.y = 0,3–0,46; G0 = G + (Gт – Gкпр) – общий вес вагона с грузом (или надрессорной части вагона), где G и Gт – сила тяжести груза и тары вагона; Gкпр – сила тяжести всех четырёх колёсных пар и боковых рам тележек.
Cилу инерции Кориолиса ICx в практических расчётах можно пренебречь из-за незначительной её величины (составляет менее 10 % от веса груза (например, 700 кН) при скорости движения поезда 100 км/ч) [8]. 

В частном случае, при движении вагона по прямому участку пути (где θ = η = 0, Fас.y = 0) при наличии смещения центра масс груза поперёк вагона yM, принимаемого согласно табл. 11 ТУ в зависимости от веса груза [9], в [6] получена формула:
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или, при yM = 0,
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Таким образом, горизонтальная поперечная сила Fy, согласно [6], представляет собой сумму всех поперечных сил, воспринимаемых боковыми рамами тележек (как неидеальными и удерживающими связями), через которых воздействуют на шейки оси всех колёсных пар грузового вагона (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема приложения сил к колесной паре вагона

На рис. 1, как и в [6], обозначены: Gк – вес колёсной пары, кН; F1 = FD0 и F2 = FB0 – подлежащая определению нагрузки от кузова на шейки оси обезгруженной (ненагруженной) колёсной пары по вертикали; Fр = Hр – рамная сила, как доля горизонтальной поперечной силы Fy, приходящейся на обезгруженное колеса, кН; h – расстояние от головки рельса до приложения рамной силы, м (обычно принимают 0,54 м, поскольку h = rк + rш, где rк – радиус колеса, равный для грузового вагона 0,475 м; rш – радиус шейки оси, равный 0,065 м); In – нормальная составляющая сила инерции колёсной пары в абсолютном движении, учитывающая её движение с ускорением в поперечном направлении, кН [10]; Iz – сила инерции колёсной пары в абсолютном движении, учитывающая её движение с ускорением по вертикали, кН; 2L – расстояние между точками приложения сил к шейкам оси, т. е. расстояние между серединами шеек колёсной пары, м (обычно у грузового полувагона 2,036 м). 
При этом естественным является, приложение к шейке оси каждой колёсной пары обезгруженной и нагруженной колёс (точнее к упорным деталям буксового узла) определённой доли силы Fy в виде рамной силы Fр = Hр (см. рис. 1). При этом Hр = k11Fy, где k11– доля рамной силы (причём в инженерных расчётах при симметричном размещении центра масс груза относительно оси симметрии вагона на прямом участке пути можно принять k11 = 0,25, а при несимметричном – k11 < 0,25). 
Сила Fр представляет собой сумму параллельных сил Fр1 и Fр2, направления и линия действия которых совпадают и которые условно приложены к шейкам оси одной колёсной пары, т. е. Fр = Fр1 + Fр2, причём Fр1 – сила, приложенная к обезгруженной шейке, а Fр2 – к нагруженной шейке оси.

Отметим, что схема приложения сил к колесной паре вагона, показанная на рис. 1, может быть активно использована при выполнении расчётов устойчивости колёсных пар против вкатывания гребня колеса на рельс и оценке поперечного сдвига рельсошпальной решётки под поездом [5]. 

Определение нагрузки от кузова на шейки оси колёсных пар по вертикали F1 = FD0 и F2 = FB0 является самостоятельной прикладной задачей [6]. 
Постановка задачи. Требуется аналитически найти нагрузку от кузова на шейки оси одной колёсной пары (в виде F1 и F2) и установить влияние одновременного смещения центра масс груза как вдоль, так и поперёк вагона относительно оси симметрии вагона на величину этих нагрузок при воздействии пространственной системы сил.

Решение. Общеизвестно [11], что согласно уравнению равновесия пространственной системы сил, параллельных оси z, геометрической статики, в частном случае, равнодействующая R (как нагрузка от кузова на шейки оси колёсной пары) двух параллельных сил FD0 и FB0, направленных в одну сторону, равна по модулю сумме модулей данных сил и направлена в ту же сторону. При этом линия действия равнодействующей R, проходящей через центр O, делит внутренним образом расстояние между линиями действия данных сил D0B0 на части, обратно пропорциональные этим силам, например, в виде: FD0/FB0 = OB0/OD0. 
В связи с этим, разлагая все силы (например, G0z и Iez0, пренебрегая проекцией Frв.y на ось z, в виду малости sin(θ – η + ζ)), параллельные оси Oz, на составляющие, и считая, что общий центр масс груза смещён только относительно продольной оси вагона (частный случай), имеем:
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Произведя элементарные математические выкладки над последними выражениями, получим силы FD0 и FB0, приложенные на шейки оси колёсной пары: 
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где Fz – проекция всех динамических сил на ось Oz: Fz = G0z + Iez0 с учётом того, что G0z = G0cos(θ – η + ζ); D0B0 – расстояние между точками приложения сил к шейкам оси, т. е. расстояние между серединами шеек колёсной пары (обычно у грузового полувагона 2 036 мм), причём D0B0 = D0O + OB0; OB0 – половина расстояния между осями шейки колёсной пары (1 018 мм).
Особо подчеркнём, что полученное значение сил FD0 представляют собой сумму динамических сил, приложенных к шейкам оси всех четырёх колёсных пар, опирающихся на упорную нить совместно с гребнями наружных колёс, а FB0 – опирающихся на внутреннюю рельсовую нить поверхностями катания. 
В дальнейшем для определения обезгруженного колеса тележек необходимо иметь долю веса вагона с грузом на каждую шейку оси колёсных пар. В связи с этим, рассмотрим несимметричное размещение твёрдотельного(ых) груза(ов) относительно продольной и поперечной осей симметрии вагона, например, в сторону опор B и D, на величины xM и yM (рис. 2) [12, 14]. 
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Рис. 2. Динамическая модель нагруженности комплектов пружин тележки

1 ( рама вагона, 2 и 3 ( надрессорные балки, 4 ( 7 ( комплекты пружин

На рис. 2, как и в [12, 14], обозначены: точка O – начало координат, совпадающая с центром пересечения осей симметрии вагона, т. е. с центром пола вагона; Ox, Oy и Oz – координатные оси; Gо ( общий вес груза (для штучных грузов – G); Gc = Qc ( сила тяжести механической системы «груз ( рама вагона ( надрессорная балка»; 
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 ( вертикальное переносное ускорение любой точки системы «груз ( рама вагона ( надрессорная балка»; Iex, Iey и Iez ( продольная, поперечная и вертикальная переносные силы инерции; IСx  – сила инерции Кориолиса, появляющаяся при сдвиге груза вдоль вагона [8]; hо – высота общего центра масс грузов над полом вагона; hс – высота общего центра масс системы над полом вагона: hс = Gоhо/Gc; Frв.y – сила аэродинамического сопротивления, приложенная к геометрическому центру боковых поверхностей вагона и груза, находящегося от поперечной оси симметрии вагона на расстоянии xFв и от пола вагона на высоте hFв (причём hFв = HFвy – hв, где HFвy  –  расстояние от геометрического центра боковых поверхностей вагона и груза над УГР, hв – высота пола вагона над УГР (обычно у грузовых полувагонов 1 414 – 1415 мм, у платформы 1 310 мм)); Fас.y ( сила, возникающая от воздействия на вагон с грузом автосцепных устройств смежных вагонов; RA, RB и RC, RD – реакции комплектов пружин тележек; 2lнб ( расстояния между осями симметрии комплектов пружин тележек, размещённых в проёмах правой и левой боковых рам, что соответствует расстоянию между серединными плоскостями буксового узла (мм) (2 038 мм); 2lв ( база вагона (мм) (9 720 мм); xM и yM ( смещения центра масс груза ЦМо относительно поперечной и продольной оси симметрии вагона, рекомендуемые значения которых принимают согласно табл. 9 и 10 Приложения 14 к СМГС [9]; ξр и ζр – углы наклона рамы вагона вдоль и поперёк вагона; Mex и Mey – моменты от приведения сил Iex и Iey к центру масс системы: Mex = Iexhex и Mey = Ieyhex, где hex и hey – плечо приложения сил Iex и Iey от центра масс системы, причём hex = hey = hо–hc.
Расположение общего центра масс груза 
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 относительно поперечной xM и продольной yM оси симметрии вагона (м) принимают в зависимости от веса груза и высоты общего центра масс вагона с грузом над уровнем головок рельсов (УГР) по табл. 9 и 10 Приложения 14 к СМГС [9]. Так, для веса груза 
[image: image15.wmf]G

 = 560 кН (56 тс) и высоты общего центра масс вагона с грузом над УГР 2,0 м 
[image: image16.wmf]xM

 = 1 200 и 
[image: image17.wmf]yM

 = 165 мм.

Далее, как и ранее, воспользовались теоремой о равнодействующей плоской системы сил (теорема Вариньона) и понятием центра масс механической системы «груз ( рама вагона ( надрессорная балка», поскольку устойчивость вагона определяется положением центра масс системы ЦМс, а не груза  ЦМо.

Несимметричное размещение груза относительно продольной оси симметрии вагона на величину yM в сторону, как наружной (+yM), так и внутренней (–yM) рельсовой нити задают в зависимости от веса груза (G) и высоты общего центра масс вагона с грузом (Hогр) над УГР (табл. 10 Приложения 14 к СМГС [9]). 

В математической модели смещение центра масс системы ЦМсрг в сторону наружной или внутренней рельсовой нити будет учтено лишь знаками смещения общего центра масс вагона с грузом как механических систем уМ и угла ζ. При смещении центра масс материальной системы (груза) ЦМо поперёк вагона на величину +уМ происходит наклон рамы вагона с грузом в сторону смещения груза. 
В данном случае на подпятник надрессорной балки через пятник рамы вагона на расстоянии уC от его вертикальной оси будут передаваться силы давления со стороны рамы вагона с грузом. При этом происходит перегрузка комплектов пружин опоры D (скользуны замкнуты) и разгрузка таких же пружин опоры B передней тележки (рис. 3, а). 
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Рис. 3. Схема приложения сил на вагон при размещении груза со смещением центра масс поперёк вагона 

На рис. 3 обозначены: QB и QD – силы давления хвостовых частей надрессорной балки на комплекты пружин тележек, которые согласно закону механики равны и противоположны реакциям комплектов пружин тележек RB и RD; Fас.y ( проекция силы, возникающая от воздействия на вагон с грузом автосцепных устройств смежных вагонов, на поперечную ось. Остальные обозначения те же, что и на рис. 2.
При смещении центра масс ЦМсрг механической системы «груз ( рама вагона» на –уМ рама вагона и надрессорные балки передней и задней тележек будут наклонены в сторону внутренней рельсовой нити на угол – ζ. Происходит перегрузка комплектов пружин B (скользуны замкнуты) и разгрузка пружин D передней тележки (см. рис. 3, б), а вагон с грузом (рама вагона и надрессорные балки) в составе поезда будет находиться в наклоненном положении, что может привести к возникновению вероятности вкатывания ненагруженной колёсной пары тележек (D) на упорную нить.
Отметим, что в математической модели движения подвижного состава по кривому участку пути на спуск смещение центра масс вагона с грузом 
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 в сторону передней (или задней) тележки будет учтено лишь знаками ±xМ и угла ±ζ, а в сторону наружной (или внутренней) рельсовой нити ±уМ и угла ±ζ.

Составляя условия равновесия пространственной системы сил, аналогично [12, 14], и пренебрегая проекцией силы Iey на вертикаль и величиной силы ICx в виду их малости, получают следующую систему линейных алгебраических уравнений для отыскания неизвестных реакции комплектов пружин тележек: 
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где lb  – половина базы вагона (мм) (4 860 мм); l = lнб  – половина расстояния между осями симметрии комплектов пружин тележек, размещённых в проёмах правой и левой боковых рам (мм) (1 019 мм). 
Решая аналитически (символически) полученную систему с использованием определителя матрицы вычислительной среды MathCAD [15], находят реакции комплектов пружин A, B, C и D, в отличие от [12, 14], в виде:
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Анализ полученных конечных аналитических формул показывает, что при одновременном смещении центра масс груза как вдоль, так и поперёк вагона на величины +xМ и +уМ (I квадрант координатной оси Oxyz) и движении подвижного состава по направлению оси Ox (см. рис. 2), наиболее перегруженными окажутся комплекты пружин D передней тележки (скользуны замкнуты), что повышает вероятность опускания передней колёсной пары данной тележки на наружную рельсовую нить. И, наоборот, при одновременном смещении центра масс груза как вдоль, так и поперёк вагона на величины -xМ и -уМ (III квадрант координатной оси Oxyz) и движении подвижного состава по направлению оси Ox (см. рис. 2), наиболее обезгруженными окажутся комплекты пружин D передней тележки, что повышает вероятность вкатывания обезгруженного колеса данной тележки на головку рельса. При этом, согласно [2], обезгруженное колесо может быть принято за наименее нагруженное пространственными силами колесо, при которых оно имеет наихудшую устойчивость на рельсе. 
В этих случаях буксовый узел передней колёсной пары передней тележки будет испытывать долю реакции RD и RB (см. (5)) комплектов пружин D и B от воздействия на вагон с грузом пространственной системы сил. Например, в виде F1 = FD0 = k11RD и F2 = FB0 = k12RB (см. (4), рис. 1). В инженерных расчётах при симметричном размещении центра масс груза относительно оси симметрии вагона на прямом участке пути k11 = k12 = 0,5. При несимметричном симметричном размещении центра масс груза значения k11 и k12 при +xM и +yM могут быть больше 0,5 для перегруженных и при –xM и –yM меньше 0,5 для ненагруженных колёс. Аналогичное сопоставление справедливо для разгруженных и/или перегруженных комплектов пружин A и C задней тележки вагона при движении подвижного состава противоположно направлению оси Ox.
Результаты расчётов. Для примера выполнен прикидочный расчёт величин осевых сил, воздействующих на шейки оси колёсных пар тележек, с использованием аналитических формул (5). Исходными данными были: вес груза G = 560 кН, силы аэродинамического сопротивления Frв.y = 18,5 кН, коэффициенты, учитывающие движение вагона с ускорением в продольном, поперечном и вертикальном направлении: kex = 0,3; key = 0,46; kez = 0,66; вертикальная динамическая сила, воздействующая со стороны надрессорной части вагона с грузом на комплекты пружин тележек Qc = 1122 кН; смещение центра масс груза вдоль вагона в сторону передней тележки xM = 1,2 м, а поперёк вагона в сторону наружной рельсовой нити yM = 0,165 м.
Осевые силы, действующие на шейку оси перегруженного колеса первой колёсной пары передней тележки, оказались равными F1 = FD0 = 169,2 (слишком велико) и F2 = FB0 = 145 кН, а обезгруженного колеса второй колёсной пары задней тележки – F1 = FA0 = 111,3 и F2 = FC0 = 135,5 кН. При смещении центра масс груза вдоль вагона в сторону задней тележки на величину –xM, а поперёк вагона в сторону внутренней рельсовой нити на – yM обезгруженными окажутся колеса первой колёсной пары передней тележки, а перегруженными – второй колёсной пары задней тележки. При симметричном размещении центра масс груза относительно оси симметрии вагона: F1 ≈ F2 ≈ 140 кН. Как видно, колесо, осевые силы перегруженного колеса превышают средние значения порядка 1,2 раза. Для уменьшения осевых сил следует уменьшить нормативные значения смещений центра масс груза относительно оси симметрии вагона, предусмотренные в табл. 9 и 10 Приложения 14 к СМГС [9].
Таким образом, аналитически и численно установлено влияние несимметричного размещения центра масс груза относительно оси симметрии вагона на величину осевых сил колёсной пары тележек независимо от того, движется ли вагона по кривому или по прямому участку пути. 
Выводы. 1. Разработанная динамическая и построенная математическая модели нагруженности комплектов пружин тележек от воздействия пространственной системы сил при смещении центра масс вагона с грузом относительно оси симметрии вагона дала возможность составить систему линейных алгебраических уравнений для отыскания реакции комплектов пружин тележек. 

2. На основе аналитического (символического) решения составленной системы алгебраических уравнений с использованием определителя матрицы в системе MathCAD найдены реакции комплектов пружин тележек, позволившие вывести аналитические формулы осевых нагрузок, действующих на шейку каждой колёсной пары при воздействии пространственной системы сил.

3. На основе анализа результатов исследований отмечено, что за набегающее на поверхность качения рельса колесо, следует принять наименее нагруженное (обезгруженное) пространственными силами колесо при одновременном смещении центра масс груза относительно оси симметрии вагона, при котором оно имеет наихудшую устойчивость на рельсе.

Новизну (отличительная особенность) исследований представляют разработанные динамические и построенные математические модели вагона с грузом со смещённым центром масс и нагруженности комплектов пружин тележек от воздействия пространственной системы сил при движении по кривой. Полученные результаты исследований являются новой ступенью в разработке данной проблемы.

Преимущество (значимость) данной методики – возможность решения технической проблемы расчёта на устойчивость обезгруженного колеса от вкатывания на головку рельса и против поперечного сдвига рельсошпальной решётки при воздействии пространственной системы сил на вагон с грузом со смещённым центром масс как вдоль, так и поперёк вагона. Результаты исследований могут быть использованы при разработке усовершенствованной технологии размещения грузов на вагоне [12–14].
В перспективе полученные результаты исследований окажутся полезными при усовершенствовании методики оценки взаимодействия подвижного состава на путь с целью обеспечения безопасности движения [5].
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