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Современные модели разрушения материалов. Технология 
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                                                    Предисловие

      Проблема надежности деталей машин и элементов конструкций, а также механической устойчивости природных систем стоит с давних пор. Однако, несмотря на развитие теории и методов расчета на прочность и долговечность, случаются неожиданные, на первый взгляд, разрушения, которые иногда приводят к катастрофам. Все это требует более точного прогнозирования ресурса прочности в зависимости от условий и режимов эксплуатации механических и природных систем. Современные теории прочности не в полной мере учитывают историю формирования прочности материала деталей машины или породы природной системы, что не может не сказаться на ресурсе их работы при дальнейшей эксплуатации. Известно, что деформирование или нагружение материалов этих систем всегда сопровождается нарушением их сплошности. Первоначально такие нарушения имеют вид скопления дислокаций. По мере нагружения материала они развиваются: приобретают вид субмикропор и субмикротрещин; умножаются и увеличиваются по размеру до микродефектов. Эти микроскопические нарушения сплошности до поры до времени не лишают материал его несущей способности. Однако наступает момент исчерпания материалом способности нести нагрузку, лавинообразно возникает макротрещина и происходит собственно разрушение материала с потерей несущей способности всей системы. Ясно, что точность прогноза ресурса прочности материала (исчерпания ресурса его прочности) определяется точностью моделей процесса постепенного накопления повреждений сплошности материала под воздействием нагрузки и, конечно, точностью прогноза самой нагрузки. Почти всякий реальный процесс можно трактовать как управляемый [1,2], поэтому следует принять соответствующее математическое описание указанной динамической системы. 

     Становится возможным вести исследование ресурса прочности по новому научному направлению, основанному на применении вариационных принципов механики деформируемого тела и математического моделирования технологических и природных процессов (идея нового метода принадлежит Красовскому Н.Н. и Колмогорову В.Л. [3, предисловие]). В настоящих материалах на основе выбранного направления предлагается счисление в реальном масштабе времени жизненного цикла остаточного ресурса и вероятности катастроф в машинах и природных системах на основе теории и методов управления движением, механики деформирования и разрушения.  При этом используются современные методы построения и идентификации моделей процессов; количественные методы проверки адекватности моделей и определения закона распределения наработок в элементах и в целом системы.    
     Предлагаемая система имитационного моделирования позволяет применять хорошо разработанные методы управления для оптимизации технологических процессов и условий их эксплуатации, например, для продления жизненного цикла систем или получения экономических преимуществ. При этом допустимая вероятность катастроф будет использоваться как фазовое ограничение. Так следует управлять безопасностью движения поездов; определять время и глубину ремонта пути и подвижного состава, а также промышленных сооружений на транспорте; градации опасности (тревог) при предсказании землетрясений и т.д.  

     И, наконец, имитационная система позволяет осуществлять выбор количества, типа, точности работы, место расположение в реальной системе приборов наблюдения (измерителей физических, механических и других свойств материала), которые могут быть использованы не только для управления системой, но и для диагностики остаточного ресурса в реальном времени эксплуатации системы.

     Итак, прогноз развития свойств материала и его наработка может быть осуществлен на основе интегрирования идентифицированной таким образом модели в прогнозируемых условиях применения и при прогнозируемых режимах эксплуатации. В докладе автор  “стремился в меру строго сформулировать изложенную задачу, установить существование её решения изучить его свойства и указать осушествимый на деле метод формирования оптимального и субоптимального управления”.  

О моделях деградации

       Среди задач, решение которых использует математику, большое место занимают проблемы управления. Их насущность и возможности науки обусловили теорию управления. Она строит абстрактные модели управляемых процессов, исследует эти модели, способствует управлению на практике, особенно – с использованием ЭВМ. Схема управления для нашей задачи будет такова [1]. Имеется весьма сложный объект, например, локомотив или вагон и даже часто в единой системе “Путь – Локомотив – Контактная сеть”, материалы многих деталей которых подвергается интенсивному износу при движении поезда. Точное счисление остаточного ресурса этих деталей позволит предотвратить аварию или крушение. Состояние объекта в каждый момент времени t  описывается фазовой переменной  x. Например, при управлении поездом этой буквой следует обозначать набор координат и скоростей всех существенных элементов подвижного состава и его отдельных деталей и частей, а также всех существенных параметров их напряженно – деформированного состояния, всех существенных физических и других свойств материала деталей и элементов. Особое внимание необходимо уделять в каждый момент времени измерению несплошности материала или его счислению по другим фазовым координатам. Управление  u – это вектор-функция (набор): тяга локомотива, расход воздуха в тормозной магистрали, угол поворота оси колесной пары и т.д. Воздействие v –это неровности пути, стыковые окрестности пути и проч. Наконец, очень важной является информационная переменная  y – вектор-функция показаний приборов. Информационная история (показания приборов), сложившаяся в результате функционирования системы, служит для уточнения остаточного ресурса в реальном масштабе времени и для соответствующей коррекции управления.  
      Аналогично система работает при промышленной выработке горной породы, при эксплуатации больших промышленных сооружений. Непрерывное счисление статистики модельных наработок позволяет контролировать вероятностные характеристики остаточного ресурса природной системы или промышленного сооружения с допустимым уровнем надежности, который определяется объемом выборки имитационного моделирования. Описанная схема может служить основой безопасности жизненного цикла промышленных систем больших размеров и глобальных природных систем.
      Математическая модель kсистемы имеет вид:
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                                                   x = f(x, u, у, v).                              (1)

     В современной механике деформации и разрушения [3] поврежденность сплошности материала в выбранном на данном этапе функционирования системы сечении  подлежит контролю. Фазовая координата соответствующего номера (например, k)   xk = (k . Расчетная поврежденность (  нормирована так, что материал до нагружения имел (=0, а в момент макроразрушения  (=1. Вид правой части для различных случаев деформирования и нагружения металлов для расширенного таким образом фазового пространства установлен в работах уральской научно – педагогической школы механики деформирования и разрушения [11]. Адекватность многомерной функции f для различных технологических процессов инженерной практики достигается учетом в многомерной регрессии всех значимых фазовых координат и ошибок их измерения в экспериментах. Как показали эксперименты, возникновение и развитие микронесплошностей (поврежденности () в процессе деформирования или нагружения металла проявляются в необратимом изменении его плотности. С другой стороны, наряду с разрушением металла идет процесс восстановления ресурса пластических свойств металла. В основе этого восстановления лежат диффузионные процессы переноса вещества в микронесплошности, которые были названы поврежденностью. Чем выше температура и гидростатическое давление воздействия на материал, тем интенсивнее идет процесс «залечивания» поврежденности. При построении описанной феноменологической модели накопления повреждений и разрушения при различных условиях нагружения учитывается, что при выполнении пластической и термической обработки, в процессе резания, сварки и других технологических операций по изготовлению деталей машин и элементов конструкций в материале протекают процессы разрушения на субмикро – и микроскопическом уровне, т.е. происходит зарождение и накопление дефектов – несплошностей типа микротрещин и микропор. Разрушение в процессах обработки материалов может служить ограничивающим фактором. В связи с этим для нахождения путей совершенствования технологического процесса с целью получения надежных деталей машин и конструкций важно определить в уравнении (1) условия, которые инициируют накопление повреждений и разрушение. И, наконец,  в число фазовых координат включаются все физические и механические свойства материала, которые могут быть измерены приборами и использованы для диагностики состояния в реальном времени эксплуатации материала. Прогноз развития свойств материала и его наработка может быть осуществлен на основе интегрирования идентифицированной таким образом модели в прогнозируемых условиях применения и при прогнозируемых режимах эксплуатации (далее, эта схема обсуждается более подробно).  
     Примеры решения технических задач свидетельствуют, что современные вычислительные возможности математических платформ ЭВМ позволяют определять динамику напряженно – деформированного состояния материала в конкретных конструкциях и сооружениях методом конечных элементов в реальном времени протекания всех других динамических процессов в машине с помощью расширения системы (1) соответствующими обыкновенными дифференциальными уравнениями. Для этой цели существующие интегрированные пакеты программ МКЭ, как известно, не могут быть применены из-за ограниченной возможности по быстродействию математических систем пакетов МКЭ. Это по нашему мнению является определяющим: бесперспективность специализированных пакетов МКЭ определяется тем, что исследователь большой имитационной модели должен сам конструировать (или совместно с профессиональным программистом) вычислительные процессы и постоянно производить их проверку на адекватность по мере изменения целей моделирования, конфигурации  и типа материала деталей. Математическое содержание решаемых задач в пакете недоступно из-за пользовательского интерфейса “Программирование без программирования”, а его вычислительное быстродействие снижено за счет мета-языка интерфейса. Поэтому погружение всей задачи имитационного моделирования в вычислительную среду пакета МКЭ не имеет смысла.  
     При описанной постановке задачи, разумеется, нет необходимости использовать понятия “монотонные”, “малоцикловые” и других типов нагрузок (их реально нет). В настоящей работе на основе общей феноменологической концепции  расчета и контроля текущего и прогнозируемого с учетом восстановительных процессов состояния материала рассматривается методология получения количественных характеристик ресурса механических и природных систем и связанных с ними количесвенных характеристик риска при эксплуатации [4,7-10], предложена модель накопления повреждений в материале, погруженная в вычислительную среду текущего определения и прогноза нагрузок с высокой точностью, возникающих при эксплуатации машин и при  развитии процессов в природе при технногенном воздействии на нее. Деградация элементов системы рассматривается в том числе в условиях постепенного накопления в элементах конструкции микро- и макроповреждений при изготовлении и эксплуатации: деградация интегрируется за счет режимов обработки, трения, ползучести, коррозии, эрозии; учитываются структурные изменения и химические превращения в металлах и т.д.  

     При наличии такого инструмента становится возможным обоснованное (с использованием количественных характеристик) планирование использования технических и природных ресурсов. Мониторинг же снизит риск катастроф в  природе, в  машинах, сбоев в линии «человек – машина», «человек – природа». Мы делаем серьзный шаг к универсальному отношению человека и природы, шаг к построению ноосферы академика В.И. Вернадского!

     Нами используется подход к синтезу имитационной модели деградаци и восстановления, основанный на представлении вектора деградации элементов системы в пространстве состояния естественных технических показателей функционирования системы. Имитационная модель каждой технической системы обычно апробирована в практике исследования, проектирования и эксплуатации и позволяет получать все интересующие динамические, статические и системные показатели машины, а, главное, вектор – функцию влияющих на динамику изменения состояния материала нагрузок на каждый элемент системы. Такая модель идентифицируется по фрагментам функционирования системы и по специальным экспериментам, планируемым при изменении режимов работы машины или целей, для которых она используется. Таким образом имитационная модель постоянно проверяется на адекватность по невязке реального и модельного функционирования. Такая модель, как известно, дает наилучший прогноз при современном состоянии науки и уровне информационных технологий. При таком подходе ключевым звеном в имитационной модели является онтологическая или феноменологическая многомерная регрессионная функция скоростей изменения состояния материала от многомерного вектора нагрузок на них и вектора состояния системы. Многомерная поверхность отклика по мере уточнения математического описания машины (идентификации по мере появления фактов функционирования), уточнения целей использования машины и условий эксплуатации должна проверяться на адекватность в современном научном понимании и соответственно корректироваться. На рис. 1 приведена соответствующая схема получения адекватной имитационной модели взаимодействия пути и подвижного состава.

Подобный подход может использоваться и в других отраслях, например, в горной промышленности. Развитие современного горнодобывающего производства с учетом  доминирующих в нем характерных тенденций (усложне​ния условий разработки месторождений, роста глубины и объе​ма добычи, совершенствования механизации и технологии под​готовительных и очистных работ) предъявляет все более жест​кие требования к оперативности, детальности и качеству ре​зультатов горнопромышленной геологии. Поэтому в условиях хорошо развитой сети горных выработок или скважин подземного бурения и при необходимости всестороннего изучения состава, свойств, строе​ния, состояния и качества полезного ископаемого подземным исследованиям весьма эффективно применение предложенного метода с применением подземных гео​физических методов. Целью такой работы является исследование механизма связи де​формированного состояния массива горных  пород (МГП) с его физическими параметрами и изменения напряженно-деформиро​ванного состояния горного массива в процессе добычи полезных ископаемых и его связь с изменением измеряемых физических параметров. Исследование ведется применительно к оценке НДС горного массива на основе геофизического мони​торинга. Схема интерактивного управления разработкой и принятием решений основана на получении многомерной геофизической модели  текущего состояния (геофизических свойств) локального участка горного массива. Геофизические характеристики локального участка непрерывно уточняются на основе законов геофизики и текущего математического описания истории силовых и кинематических факторов с момента начала наблюдения за участком (имитационная геофизическая модель горного массива). Развивающаяся имитационная модель строится на основе процесса идентификации в реальном времени по комплексным измерениям горного массива (рис. 2). 

     Многомерная модель текущих геофизических свойств локального участка горного массива  характеризуется вектором текущих свойств, определяемым в зависимости от вектора текущих нагрузок на локальный участок (механические, температурные, физические и другие влияющие на измеряемые геофизические свойства факторы), а также в зависимости от вектора состояния х локального участка. В отличие от традиционной схемы описания  в компоненты вектора состояния х кроме трехмерных фазовых координат (перемещений) входят их скорости, а также «перемещения» и «скорости» других физических свойств локального участка, например, скорость распространения звуковых волн, степень поглощения магнитного излучения и т.д.  Таким образом, модель свойств, развивающаяся по специальным геофизическим законам, и имитационная модель состояния локального участка взаимосвязаны и идентифицируются по фрагментам функционирования системы или по специальным экспериментам, планируемым при изменении режимов выработки или целей, для которых она используется. Эти модели постоянно проверяется на адекватность по невязке реального и модельного функционирования. Часто модели состояния уже существуют и следует только дополнить эти модели моделями деградации, а в системные показатели включить критерии оценки надежности и риска проведения горных работ. История нагрузок имеет принципиальное значение в определении текущих свойств горного массива, для оценки показателей надежности и риска проведения горных работ. Вероятность выхода рассматриваемых параметров за установленные пределы формирует показатели надежности и риска всей системы, которая определяется из статистического моделирования горных процессов. Количество реализаций для получения статистической точности оценок могут быть получены только из статистического имитационного моделирования “функционирования” горного массива. Методология статистического имитационного моделирования системных характеристик на основе адекватных имитационных моделей хорошо разработана.
Идентификация моделей и диагностика технического состояния современных машин (рис. 3)
     Применение средств технической диагностики позволяет отслеживать техническое состояние конструкции или машины, предупреждать приближающие отказы, выбирать оптимальные планы технического обслуживания и ремонта и вовремя переходить на щадящий режим эксплуатации. Наблюдение фазовых координат имитационной системы в процессе функционирования системы в рабочем режиме или при проведении спланированных экспериментов резко расширяет возможности системы диагностирования. Особенно информативны различного рода счетчики и индикаторы нагруженности, поврежденности и ресурса; в авиации уже длительное время используют десятки и более встроенных датчиков в штатном режиме работы (датчики перегрузок, углов, угловых скоростей, виброперегрузок в различных местах конструкции и т.д.). Встроенные системы параметрического диагностирования могут осуществлять только мониторинг без выдачи диагностического заключения о неисправностях, оставляя заключение оператору, пилоту, техническому персоналу. Встроенные бортовые системы с учетом новых возможностей бортовых ЭВМ, миниатюризация датчиков и повышения их надежности (позволяют увеличить их число) значительно облегчают и ускоряют постановку диагноза и обеспечить большую глубину диагностирования.

О современной теории надежности машин.

     Математические модели теории надежности могут быть разбиты на две большие группы. Первая группа – это структурные модели. Они основаны на логических схемах взаимодействия элементов, входящих в систему, с точки зрения сохранения работоспособности системы в целом. При этом используют статистическую информацию о надежности элементов без привлечения сведений о физических свойствах материалов, деталей и соединений, о внешних нагрузках и воздействиях, о механизмах взаимодействия между элементами. Структурные модели представляют в виде блок-схем и графов (например, деревьев событий), а исходную информцию задают в виде известных значений вероятности безотказной работы элементов, интенсивности отказов и т.п. Другая группа математических моделей теории надежности (традиционные направления теории надежности машин и конструкций) учитывает механические, физические и другие реальные процессы, которые ведут к изменению свойств объекта и его составляющих (статистический анализ нагрузок, воздействий и механических свойств материалов, обоснование расчета выбранных нагрузок и их сочетаний, методология назначения коэффициента запаса). 

     Однако поведение рассматриваемых систем зависит от их взаимодействия с окружающей средой, от характера и интенсивности процессов эксплуатации. Для предсказания их поведения необходимо рассматривать процессы текущего деформирования, изнашивания, накопления повреждений и разрушения при текущих переменных нагрузках, температурных и других внешних воздействиях, причем принципильное значение имеет учет истории нагружения каждого элемента системы, что позволяет уточнить расчет текущей деградации и прогноза вектора выходных параметров системы (служебных свойств) Х(t) и прогнозирования соответствующей параметрической устойчивости, когда моделью параметрического отказа является математическое описание изменений выходных параметров с течением времени с учетом физики происходящих явлений и максимально приближенным к реальным объектам с широким использованием статистического вычислительного эксперимента. Опасность выхода рассматриваемых параметров за установленные пределы формирует показатели надежности всей системы. Хmax(t) - максимальное по времени значение вектор – функции Х(t) = (Х1(t), Х2(t)),…, Хn(t)) оценивает диапазон требований потребителя по времени к предельным значениям показателей машины. Для многих систем можно принять такую модель возникновения параметрического отказа, когда вначале определяется область состояния выходных параметров (область их нахождения в определенных границах с заданной вероятностью), а затем рассматривается постепенное изменение этой области в результате медленно действующих процессов в системе. 

     В исследованиях последних лет все чаще стремятся получить законы, описывающие ход процесса старения или разрушения как функцию времени. В этих работах предложены различные способы определения статистических характеристик нагрузок, воздействий и фазовых координат системы по которым уже можно с некоторой точностью расчитать текущие  характеристики скорости изменения параметров надежности и на основе этого осуществить прогноз расхода ресурса. Основная задача теории надежности – оценка вероятности безотказной работы системы на заданном отрезке времени – сводится либо к задаче о выбросах случайных процессов в пространстве качества системы за допустимые области в этом пространстве, либо к задаче получения методом Монте-Карло текущего закона распределения скорости износа каждого отдельного элемента машины. Однако случайный процесс качества, как и закон распределения скорости износа, определяется случайными процессами нагрузок и воздействий, реализации которых в необходимом количестве для получения статистической точности оценок могут быть получены только из статистического имитационного моделирования функционирования машины. В этом случае имитационная модель функционирования системы должна быть развивающейся и содержать многомерные онтологические и феноменологические модели зависимости текущей скорости деградации элементов системы от всех значимых текущих нагрузок и фазовых координат системы. При имитационном моделировании генерируется скорость деградации для каждого текущего момента времени вычислительного эксперимента вплоть до отказа одного их элементов системы (наработка системы). Статистическое моделирования системы до отказа позволяет получить закон распределения наработок (рис. 3,4). Такой подход позволяет шире использовать эксплуатацию машин и сооружений по техническому состоянию, назначая каждый раз допустимый срок (наработку) до следующей инспекции, а также увереннее применять методы неразрушающего контроля и технической диагностики (при определенных условиях ограничиваться выборочным контролем по планам, которые обеспечивают при наличии закона распределения наработок требуемый уровень надежности, оптимизируя по различным критериям эксплуатации). Иногда целесообразно использовать параллельную систему сопровождения по идентификации и проверке адекватности имитационной модели. При необходимости (в случае выхода системы за границу адекватности) проводятся уточнения модели, физические эксперименты, повышение точности идентификации моделей деградации (развивающаяся имитационная модель постепенного отказа). Описанная методология оценки надежности и остаточного (безопасного) срока службы системы позволяет разработать новую схему принятия решений о его дальнейшей эксплуатации с учетом обратной связи через системы диагностики и системы выработки ремонтных воздействий. 
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Возможности уменьшения износа пути и подвижного состава, увеличения безопасности движения поездов за счет использования научных основ управления движением и механики деформирования и разрушения

     В книге “Дергунов Н.П. “Современные проблемы взаимодействия подвижного состава и пути. Предложения. Екатеринбург, 2005.” проведено научное обоснование причин быстрого расстройства переходных кривых и повышенного износа в кривых боковой поверхности головки наружного рельса и гребней колес; схода колес порожних грузовых вагонов с рельс на этих участках. Разработана на основе моделей пространственного взаимодействия подвижного состава и пути компьютерная программа для идентификации причин сходов при служебном расследовании и для диагностики запаса устойчивости колеса на рельсе при текущем содержании пути. На этом принципе предложено прогнозировать остаточный ресурс и других технических средств. Устранение разрушительных возмущений на переходных и круговых кривых за счет движения всех поездов по кривой с постоянной скоростью, соответствующей опоре на обе рельсовые нити (возвышение наружной и такое же снижение внутренней), может быть начато немедленно по всей сети, начиная с участков, на которых износ и расстройство пути достигли опасного уровня. Спектральный анализ измерителей пути и проверка запасов устойчивости колеса на рельсе для главного хода каждой дороги надежно указывают на необходимость ремонта участка. Предлагаются следующие практические мероприятия:
a) Исследовать и проектировать режимы эксплуатации на всех этапах жизненного цикла технических средств железнодорожного транспорта на основе закона распределения наработок и остаточного ресурса (с заданной надежностью определения точности характеристик безопасности движения). 

b) Разработать мобильный программный комплекс для поддержки принятия решений центрального ревизорского аппарата, департаментов ОАО РЖД, руководства дорог в режиме реального времени служебного расследования причин сходов и других случаев нарушения движения в поездной и маневровой работе.  

c) Разработать перечень и конфигурацию моделей взаимодействия пути, подвижного состава и других технических средств ж.д. транспорта, а также методику проведения работ по планированию экспериментов, обеспечивающих адекватность моделей с заданной точностью в зависимости от целей моделирования. 

d) Разработать основы математического и программного обеспечения диагностики технического состояния пути  по измерениям Путеизмерительного вагона на основе модельной интерпретации и идентификации. Обосновать перечень и схему дополнительных измерителей фазовых координат, а также режимы движения вагона в процессе измерения. Разработать предложение и схему диагностического прибора для оценки динамических характеристик вагона в составе на специальных площадках и в ПТО.  

e) Определить нагрузки для основных элементов подвижного состава и пути при существующих схемах движения в кривых и оценить их ресурс (для проведения ресурсных испытаний заводами изготовителями). Уточнять нагрузки по мере восстановления состояния пути и ПС на сети. Разработать методику определения закона распределения наработок на основе имитационного моделирования, счисления остаточного ресурса и с использованием метода конечных элементов. 
      Без реализации разработанных в последние годы и изложенных в указанной книге и других публикациях авторов предложений невозможно достижение целевых задач опубликованной недавно стратегической программы ОАО «РЖД” Обеспечение устойчивого взаимодействия в системе “Колесо – Рельс”.

     Следует исправить ошибки в устройстве пути и в текущем содержании пути, которые приводят в настоящее время при эксплуатации железнодорожного транспорта к потерям безопасности движения, к большому  расходованию материальных ресурсов, снижению участковой скорости поездов.

    Проведенные исследования и соответствующие предложения разработаны на основе современных информационных технологий и современной математической теории управляемых систем, механике деформирования и разрушения. Стало возможным их эффективное изучение и дальнейшее рассмотрение, так как они уже имеют модельную интерпретацию и соответственно мощные графические средства визуализации, САПР и полунатурного моделирования. Имитация на адекватных моделях позволяет исключить дорогостоящие ресурсные испытания и натурные эксперименты и прямо переходить к изготовлению полномасштабных образцов и к внедрению. Такая методика подробно излагается в указанной книге  и публикациях авторов.
     Предварительное обсуждение и начало рассмотрения предложений производится по указанию Президента РАО “РЖД” Г.М. Фадеева (от 19.05.04 г. № 2268). С этой целью и с предложением по совместной работе материалы высланы академикам РАН И.Г. Горячевой, В.И. Колесникову, а также членам секции НТС ОАО «РЖД» по взаимодействию подвижного состава и пути. В материалах авторов сосредоточен их научно-практический опыт, в том числе по транспорту, их совместный опыт работы в рамках РАН. 
     В заключение РАО “РЖД” по результатам выполнения указаний Г.М. Фадеева предлагаем:

I. Открытое акционерное общество “Российские железные дороги”,  рассмотрев представленные материалы авторов, изложенные в  книге “Современные проблемы взаимодействия подвижного состава и пути. Предложения. Екатеринбург. 2005”, в открытом письме от 28.11.2003 г. профессора Дергунова Н.П. Президенту компании Г.М. Фадееву, в публикациях авторов, отмечает, что тематика и предложения проводимой работы актуальны, а отдельные предложения по приведенным результатам имеют фундаментальное значение для железнодорожного транспорта: 

· Модельная интерпретация движения в кривой и на ее основе исправление в устройстве пути и в текущем содержании пути, которые приводят в настоящее время на железнодорожном транспорте РФ к потерям безопасности движения, к расходованию больших материальных ресурсов, снижению участковой скорости. Действительно, по всем железным дорогам РФ локомотивы тянут по кривой все находящиеся на ней груженые вагоны (обычно 10 шт.)  “волоком”, для чего требуется дополнительная тяга 100 – 150 тонн! Это ещё один локомотив в поезде.
· На  Свердловской железной дороге более 3-х лет полигон каждого схода рассматривается как объект исследования в заданный срок служебного расследования с применением на всех уровнях разбора для принятия решений мобильных средств имитационного моделирования в интерактивном режиме реального времени с участием ученых высокой квалификации. Необходимо централизованное системное исследование каждого случая схода, излома рельса, ухода подвижного состава и т.д., а служебное расследование проводить с использованием пакета специальных апробированных моделей и с обязательным участием ученых, ответственных в рамках сетевого аналитического подразделения. Такой пакет позволит проводить аудит (диагностику) и прогноз остаточного ресурса технического состояния участков пути, элементов подвижного состава с определением количественных характеристик запаса устойчивости колеса на рельсе и характеристик безопасности движения состава; диагностику остаточного ресурса элементов пути и подвижного состава на основе счисления  физического состояния материалов по его информационной истории.

· На основе выполненного исследования и изобретений предлагается разработать тележку для специальных грузовых, а также пассажирских вагонов с активной подвеской (регулирования в I, II ступенях подрессоривания, управления наклоном кузова и радиальной установкой тележки в кривой). 

·  Предусмотреть выделение оплаты на текущие и перспективные работы, которые несомненно будут сформулированы в процессе дальнейшего рассмотрения работ в ВНИИЖТ, ВНИИАС, в причастных департаментах ОАО “РЖД” и в других научно – исследовательских и академических организациях.

·  Следует отметить новизну и эффективность проведенных исследований и соответствующих предложений, которые разработаны на основе современных информационных технологий и современной математической теории управления движением, механики деформирования и разрушения. Стало возможным их эффективное изучение и развитие, так как они уже имеют модельную интерпретацию и соответственно мощные графические средства визуализации, САПР и полунатурного моделирования. Предложенная в книге и в  публикациях РАН методика имитационного моделирования с непрерывным уточнением математического описания и контролем адекватности используемых моделей, со счислением остаточного ресурса элементов механотронной системы имеет высокий уровень применяемых информационных средств и инстументальных компьютерных систем и позволяет практически в реальном времени статистического имитационного моделирования вычислять закон распределения наработок элементов механотронной системы при непрерывном уточнении феноменологических моделей деградации материалов с применением интегрированных математических вычислительных платформ высшего разряда (МАТЛАБ, МАТЕМАТИКА), которые позволяют применять в реальном масштабе времени вычислений метод конечных элементов (МКЭ). Так можно непрерывно прогнозировать остаточный ресурс основных элементов системы «Путь - Подвижной состав - Контактная сеть». Методика обладает несомненной новизной и будет иметь большой интерес у специалистов.  

II. Включить авторов доклада в состав членов НТС ОАО “РЖД” - есть прецедент: на основании  доклада профессора Дергунова Н.П. на конференции в г. Щербинке (ноябрь 2003 г., председатель Фадеев Г.М.) и его «открытого» письма Фадееву Г.М.  решением конференции (п.2) он включен в рабочую группу НТС для доработки «Стратегической программы обеспечения устойчивого взаимодействия в системе “колесо-рельс”. Это решение утверждено Г.М. Фадеевым.
III. Одобрить опыт проведения работ со Свердловской, Южно – Уральской и Куйбышевской железными дорогами, особенно в режиме реального времени служебного расследования сходов и других браков, аварий. Использовать разработанную методику определения остаточного ресурса для диагностики технического состояния элементов пути и подвижного состава. Финансирование работы целесообразно осуществлять по апробированной схеме договора  подряда.
Предложения можно разрабатывать в рамках отдельных проектов:

I. Мобильный комплекс для:

1. служебного расследования крушений, аварий и браков;

2. аудита (диагностики) и прогноза остаточного ресурса технического состояния участков пути, подвижного состава с определением количественных характеристик запаса устойчивости колеса на рельсе и характеристик безопасности движения на основе идентификации моделей взаимодействия пути и подвижного состава;

3. диагностики остаточного ресурса элементов пути и подвижного состава на основе счисления  физического состояния материалов при проверке по дополнительному критерию безопасности движения. Определяются нагрузки для основных элементов подвижного состава и пути при проведении ресурсных испытаний после изготовления или ремонта. Нагрузки уточняются при восстановлении технического состояния и при изменении схем движения на участках и по сети.

На этапе создания обеспечивается:

1. возможность комплексирования с измерениями путеизмерительного вагона ЦНИИ-4, натурными промерами, измерениями специально спроектированной переносной инерциальной системы (ПИНС);

2. проведение скользящего многомерного спектрального и корреляционного анализа для определения зоны и источника повышенного износа пути;

3. обоснование перечня и схемы измерений по фазовым координатам и режимам движения при измерениях;

4. выработка рекомендаций и назначений ремонтов пути;

5. контроль адекватности используемых моделей на участке пути и выработка рекомендаций по плану (планированию) необходимой точности адекватности;

6. возможность проверки мероприятий по приведению характеристик безопасности движения к допустимым;

7. выработка рекомендаций по изменению устройства кривых для потребного (оптимального) графика движения на данном участке пути  и исключающих движение с неравномерной загрузкой нитей;

8. на полигонах Свердловской и Куйбышевской дорог срочно провести проверку имеющихся запасов устойчивости по согласованному ТЗ и разработать план проведения проверок на других дорогах сети. 

II. Тележка для специальных грузовых, а также пассажирских вагонов на основе активной подвески (регулирования в I , II ступенях подрессоривания, управления наклоном кузова и радиальной установкой в кривой).

Экспериментальная проверка на обычном пассажирском вагоне в 2005 году.

III. Методика проектирования режимов эксплуатации на всех этапах жизненного цикла технических средств железнодорожного транспорта на основе закона распределения наработок и остаточного ресурса (с заданной надежностью определения точности характеристик безопасности движения). 

     При этом 

1.    разрабатываются основы математического и программного обеспечения диагностики технического состояния пути  и подвижеого состава по измерениям Путеизмерительного вагона на основе модельной интерпретации и идентификации.        2.    Обосновывается перечень и схема дополнительных измерителей фазовых координат, а также режимы движения вагона в процессе измерения. Разработать основы математического и программного обеспечения для других существующих диагностических приборов элементов пути и подвижного состава. Разработать предложение и схему диагностического прибора для оценки динамических характеристик вагона в составе на специальных площадках и в ПТО.  

Определяются нагрузки для основных элементов подвижного состава и пути при существующих схемах движения в кривых для оценки их ресурса (проведения ресурсных испытаний заводами изготовителями). Уточнять нагрузки по мере восстановления состояния пути и ПС на сети. Разработать методику определения закона распределения наработок на основе имитационного моделирования, счисления остаточного ресурса и с использованием метода конечных элементов. 

    Необходимо обратить внимание на наш совместный опыт работы с Российской Академией Наук (РАН):
1. Институт машиноведения Уральского отделения РАН – совместная работа по представленному докладу с книгой, доклад В.Л. Колмогоров, Н.П. Дергунов. О моделях деградации и катастроф в элементах механических и природных систем. Прогноз ресурса прочности. Международная конференция ГГМ РАН им. Вернадского. 2002 и другие публикации.  

2.  Институт математики УрО РАН, отдел дифференциальных уравнений Ю.С. Осипова – ныне Президента Российской Академии Наук. По основе изобретения Дергунова Н.П. в 1970-е годы им выдано в отдел ТЗ, совместно разработана схема имитационного статистического моделирования сложной задачи пространственного «доворота» на конечном участке движения. Совместно с работниками отдела уточнены уравнения движения и разработана методика моделирования и соответствующие программы, которые в процессе конструирования в ОКБ “Новатор” уточнялись. Наличие моделирования как в РАН, так и в ОКБ позволило повысить точность описания механотронной системы, точность и скорость решения дифференциальных уравнений, осушествлять взаимный контроль решения. В результате проектирование системы в режиме реального времени было обеспечено надежным инсрументом расчета основных характеристик комплекса, инструментом оптимизации всех основных (выходных) характеристик комплекса. Научное руководство осуществлял академик Красовский Н.Н., который включен в коллектив авторов комплекса и в коллектив лауреатов Государственной премии за создание комплекса. 

Приведём в докладе некоторые Феномены  книги, которая является приложением настоящего доклада (ссылки на литературу и рисунки соответствуют этой книге). 
О построении моделей для имитационного моделирования

Настоящие рассуждения являются методической основой для разработки математического описания элементов предлагаемого мобильного программного комплекса «взаимодействие подвижного состава и причастных технических средств при движении в кривых малого радиуса, при закреплении и регулировании скорости на сортировочной горке». Комплекс предназначен для выполнения поставленных целей исследования: определения причин износа и сходов. В представляемой книге последовательно приведены разработанные нами специальные модели, отражающие влияние всех значимых факторов на надежность и износ элементов подвижного состава, пути и соответствующих технических средств. Здесь не приводятся алгоритмы математического описания подвижного состава и пути, так как они в большой степени зависят от применяемой математической платформы и однозначно определяются для специалистов по структурным схемам и иногда даже по вербальному описанию условий работы, перечню деталей подвижного состава и пути, участвующих во взаимодействии, ограничений и т.д., которые разрабатываются и описываются нами с особой тщательностью. Алгоритмы доступны в наших прилагаемых программах и могут быть использованы для контроля и сравнения с полными моделями при текущем конструировании адекватности моделей мобильного комплекса в зависимости от текущих целей моделирования. Многие  подробные материалы можно найти в наших публикациях и отчетах по исследованию различных видов взаимодействия и конкретных сходов подвижного состава [1, 4 – 9, 22 – 29, 33 - 38], в которых описываются применяемые при исследовании и при анализе причин сходов соответствующие модели. Использованы классические работы по динамике подвижного состава и работы [16 – 21, 41,42, 44 - 47]. Методологические вопросы построения моделей изложены, например, в монографиях [16 – 21] и нами использовались в полной мере. 

     В связи с тем, что по излагаемым вопросам впервые, по нашему мнению, используется системный подход, приведем основные положения науки и искусства имитационного моделирования. 
     Построение модели уже начинается в процессе постановки задачи, когда исследователь получает представление о показателях, характеризующих свойства системы, альтернативах и важнейших определяющих факторах. Разработка модели состоит в установлении системы уравнений и соотношений, описывающих количественные и логические связи между альтернативами, показателями, формирующими критерий предпочтения, и определяющими факторами и параметрами системы, операции и внешней среды. При разработке алгоритма и программы и при проверке модели может происходить корректировка модели. В простейших случаях в качестве модели могут быть использованы различные математические описания типичных операций и систем с известными характерными свойствами. Подобная ситуация, когда удается воспользоваться готовой математической моделью, на практике встречается крайне редко. В действительности построение модели оказывается достаточно сложной процедурой. При этом используются в качестве компонентов модели уже известные математические модели совместно с вновь разработанными компонентами. Наибольшие трудности возникают, когда необходимо разработать модель для принципиально новой задачи или системы. В этом случае основная трудность состоит в том, что вначале неизвестно, что имеет, а что не имеет прямого отношения к решаемой задаче. Приходится двигаться вперед, идя по пути последовательных приближений, накапливая опыт построения и испытаний первоначальных моделей, экспериментируя на бумаге или на ЭВМ, чтобы уточнить свои первоначальные суждения. Модель зависит от исследуемого объекта и от того аспекта действительности, который интересует исследователя, от тех вопросов, на которые он хочет получить ответ при помощи модели и от тех решений, которые предстоит принять проектировщику, руководствуясь результатами исследований модели. Не существует какой-либо одной  универсальной  модели для исследуемой системы, которая ответила бы на все вопросы разработки данной системы. Наоборот, исследователь разрабатывает модель применительно к тем или иным вопросам. Модели имитируют реальные системы, учитывая особенности, интересующие исследователя, и пренебрегая другими. Последнее обстоятельство не обесценивает модели, если она используется в соответствии со своим назначением, а только ограничивает область, в которой модель является полезной.  При построении модели для своей задачи исследователь изучает реальность и принимает решения о том, какие факторы реальности и каким образом следует их учесть в модели. Модель – это инструмент, помогающий исследователю решать сложную задачу, но не заменяющий исследователя; она оказывается всегда полезной для понимания проблемы и использования суждения человека, она может даже не использоваться для расчетов, но при том быть исключительно полезной для логического анализа. Суть анализа состоит тогда в том, чтобы сформулировать возможные альтернативы и сравнить их по показателям свойств системы. Реальность изучается с помощью эксперимента или научной литературы, изучаются существующие модели этой реальности и строится модель с помощью научно-обоснованных методов и рекомендаций. Однако эта работа не дает окончательных результатов, так как всегда остается достаточно много неопределенностей. В итоге решающую роль играют неформальные суждения исследователя, его творческие способности. В целом получается, что моделирование является неразделимым сплавом науки и искусства. При построении моделей полезно использование опыта и сотрудничества многих исследователей. Необходимо пользоваться интуицией и чувством меры.

     Модель будет отражать реальности не вообще, а лишь в той мере, которая необходима для достижения целей моделирования (адекватная модель): в модели должны учитываться только факторы, существенные по отношению к цели моделирования и степень такой представительности факторов следует определить количественно: насколько они влияют на формирующий критерий предпочтения (совокупность требований к показателям качества, надежности, эффективности и стоимости), насколько изменяется формирующий критерий от ошибок измерения и вычислений фактора. Факторы и альтернативы (варьируемые параметры) при небольшом изменении должны давать такое изменение показателей системы, которое можно обнаружить в условиях погрешности измерения факторов и общих вычислений. Так формируется достоверность модели и ее реалистичность.

     После построения имитационной модели системы проводится статистический вычислительный эксперимент – имитационное моделирование. Этим термином называют исследование на ЭВМ, при котором показатели сложной технической системы оценивают путем воспроизведения (имитации) процесса функционирования системы, учитывая адекватно реальные свойства системы и условия ее функционирования. С помощью имитационного моделирования наиболее часто решаются следующие задачи синтеза сложных технических систем:

       Обоснование и проверка возможных технических решений; получение данных для разработки более простых моделей элементов системы и проверка результатов имитационного моделирования, полученных на более простых моделях для обоснования допущений, принятых в этих моделях; получение результатов, заменяющих частично или полностью натурные испытания разрабатываемых образцов сложной технической системы или ее компонентов. 

     Имитационное моделирование можно трактовать как одну из разновидностей эксперимента с математической моделью системы. Характерной особенностью имитационного моделирования является большое внимание к подробностям функционирования системы, в том числе к случайным факторам, действующим в ней. Оно представляет собой развитие метода статистических испытаний (метода Монте-Карло). Для получения статистических оценок показателей свойств системы используют выборки реализаций функционирования системы, для чего эксперимент многократно повторяется. 

     Специфика исследования причин схода, для чего выполняется настоящее исследование, в режиме реального времени служебного расследования состоит в том, что материалы моделирования служат для поддержки принятия решения о причинах схода главными специалистами комиссии и руководителями Высшего звена отрасли. В этом случае поясняющие материалы со ссылками на рисунки, осциллограммы и другие материалы становятся излишними. Тем более: современные информационные технологии, на основе которых предполагается проводить настоящее исследование, имеют необходимые инструментальные средства модельной и графической интерпретации (визуализации) динамических процессов взаимодействия пути и подвижного состава. Этот современный язык описания и доказательства позволяет на основе адекватных (признаваемыми всеми специалистами комиссии) моделей взаимодействия представить развернутую картину движения, предшествующего сходу вагона.  Особенно важным для эффективности проведения исследования в реальном времени служебного расследования является использование широкоформатных плоттеров для изготовления аутотентичных плакатов и программирование процессов в виде «живых книг» с пояснениями на важных этапах функционирования системы. Становится доступным при служебном расследовании интерактивный режим исследования причин схода членами комиссии и руководителями отрасли с использованием широкоформатных мониторов. 
     Синтез адекватных моделей: Одна и та же реальная физическая система может быть описана разными математическими моделями в зависимости от целей исследования и требований точности адекватности описания. Этим двум вопросам в настоящем разделе уделяется основное внимание. 
     Исследование особенностей динамики пространственного движения конкретных единиц подвижного состава представляет собой весьма сложную задачу, которую реально можно решать только с использованием расчетов на ЦВМ и при необходимости на гибридных вычислительных комплексах. При этом основной целью расчетов должно быть получение оперативно и в наглядной форме информации о наиболее интересных и практически важных случаях движения подвижного состава и его элементов во всей эксплуатационной области режимов движения. В найденных таким образом расчетных областях режимов движения возможно выполнение уже более подробных исследований динамики, включая  при необходимости моделирование на гибридных вычислительных комплексах и полунатурных стендах. Разумеется, каждый раз необходимо проверять адекватность математического описания и в случае недостаточной точности оценок критерия исследования при вариации в практическом диапазоне изменения параметров технической системы корректировать модель или использовать другую вычислительную платформу. Получаемая при этом информация позволяет правильно организовать проектирование подвижного состава и режимов его эксплуатации, организовать планирование натурного эксперимента, снизить необходимый объем испытаний и повысить их безопасность и информативность.
     Таким образом, математическое моделирование «полной» задачи есть использование развивающейся математической модели, удовлетворяющей на каждом этапе жизненного цикла рассматриваемой транспортной технической системы условиям адекватности для решаемых технических задач. Оборотная сторона полноты и представительности математической модели транспортной системы – ее высокая размерность. Если появится необходимость учета взаимного влияния большого числа параметров, определяющих облик транспортной системы, то это может привести к лавинообразному увеличению объема моделирования. «Проклятие размерности» может резко снизить эффективность работы проектанта (вселить в него неуверенность в результатах моделирования), когда инструментом исследования является «полная» модель.  Сдерживающий фактор, неизбежно возникающий при использовании сложной математической модели высокой размерности, - постоянное стремление быть уверенным в достоверности полученных результатов, то есть в отсутствии крупной ошибки в программе. Как известно, слепое доверие к результатам моделирования свидетельствует лишь о недостаточной квалификации исследователя. Нельзя превращать модель в фетиш, надо всегда иметь возможность предвидеть результаты, для чего, в дополнение к интуиции, необходимы приближенные методы на каждом этапе проектирования (и вообще на каждом этапе жизненного цикла) транспортной системы. Математическое моделирование – это в большой степени эксперимент (математический эксперимент), а как утверждают физики, во всяком эксперименте наличие даже плохой теории или более простой (адекватной с меньшей точностью) модели лучше, чем отсутствие таковой вовсе. Соединение приближенных, в том числе аналитических, методов с детальным моделированием на полной математической модели составляет сущность современной методологии системного подхода.

     На рисунке изображена схема модельной  транспортной задачи академика Н.Н.
 Красовского. Требуется перевезти груз из точки А в точку В  на оси q. Пусть  q[t] – координата груза в момент времени t. Начальные условия: 
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Рис. 2.1.26.  Ачх вагона - боковое возмущение на вагон

частота [гц]

Амплитудно-частотная

характеристика вагона по крену

Спектр мощности возмущения от отвода ширины

Если условие не будет выполнено, то из С вычитается штраф D в зависимости от среднеквадратичной нормы отклонения от каждого условия. Располагая моторной тележкой можно взять подряд на эту работу. Тележка будет перемещаться под действием тяги u и силы v , создаваемой потоками воздуха. Полагая, что суммарная масса тележки и груза есть m , уравнение движения в форме второго закона Ньютона будет иметь вид: 
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Значения u [t]  могут назначаться по ходу дела в зависимости от информации о текущих состояниях x двужущегося транспортного средства, которая доставляется в орган управления информационной переменной y (показания приборов). Математический характер переменных  x, u, v, y определяется природой транспортной системы. Например, буквой x обычно обозначают набор координат и скоростей всех существенных слагаемых транспортного средства. Изменение вектора x во времени определяется векторным дифференциальным уравнением
                                    x = f (t, x, u, v)                                              ( 2.4.4 ) 
и в каждый момент времени определяется позицией {t, x}. Относительно ветра можно допустить, что в каждый момент времени величина v может принимать любое значение и направление, а тележка снабжена ветровым генератором, по
вышающим экономичность перевозки. 

     Формулировка осуществлена в терминах широко известной и обязательной для применения при описании сложных систем математической теории оптимальных процессов. В рамках этой теории получены все современные методы оптимизации динамических систем. Особенно выделим методы оптимизации в реальном масштабе времени с полным использованием имеющейся априорной информации в виде модели управляемого процесса во время функционирования системы. Оптимальное управление возможно лишь при оптимальной обработке информации. Поэтому теория оптимального и субоптимального оценивания параметров и характеристик динамических процессов по экспериментальным данным – идентификация является центральной для целей нашей задачи.

     Возвратимся к синтезу адекватных моделей (расчетных схем) для моделирования взаимодействия пути и подвижного состава  при оценке устройства кривых. 

Итак, модель, изображенную на рисунках 2.4.4, для целей настоящего параграфа необходимо считать «полной» (30 шт. фазовых координат) и я осмелюсь назвать ее фундаментальной (по аналогии с фундаментальной матрицей линейной динамической системы – матрицей всех возможных решений системы). Напомним, что главная роль этих моделей – получение данных для разработки более простых моделей элементов системы и проверка результатов имитационного моделирования, полученных на более простых моделях для обоснования допущений, принятых в этих моделях. Описание всех указанных моделей содержится в «живых книгах» программного приложения настоящей книги. 

     Настало время еще раз обсудить суть и цели имитационного моделирования и подготовить резюме. Современные проблемы взаимодействия подвижного состава и пути возникли именно в этом месте: математическое моделирование «полной» задачи есть использование развивающейся математической модели, удовлетворяющей на каждом этапе исследования и на каждом этапе жизненного цикла рассматриваемой транспортной технической системы условиям адекватности для решаемых исследовательских и технических задач. Оборотная сторона большой полноты и излишней представительности математической модели транспортной системы – ее высокая размерность. Если ставить задачу учета взаимного влияния большого числа параметров, то это может привести к лавинообразному увеличению объема моделирования. «Проклятие размерности» может резко снизить эффективность работы проектанта (вселить в него неуверенность в результатах моделирования). Сдерживающий фактор, неизбежно возникающий при использовании сложной математической модели высокой размерности, - постоянное стремление быть уверенным в достоверности полученных результатов, то есть в отсутствии крупной ошибки в программе. Как известно, слепое доверие к результатам моделирования свидетельствует лишь о недостаточной квалификации исследователя. Надо всегда иметь возможность предвидеть результаты, для чего, в дополнение к интуиции, необходимы приближенные методы на каждом этапе проектирования (и вообще на каждом этапе жизненного цикла) транспортной системы. Соединение приближенных, в том числе аналитических, методов с детальным моделированием на полной математической модели составляет сущность современной методологии системного подхода. Однако «полная модель» не должна содержать случайных элементов: каждый элемент должен иметь оценку его количественного влияния на формирующий критерий исследования. Такие оценки позволяют исключить лишние подробности, не снижающие критерий адекватности. Так, по школьным квадратурам можно вычислить усилие сжатого рессорного комплекта тележки над наружным рельсом в начале переходной кривой. Усилие после укладки новых рельсов составляет 2-3 т, а в процессе эксплуатации быстро достигает 8-10т из-за возникновения гармонической крутизны отвода возвышения с амплитудой 5-9 мм/м на собственной частоте вагона. Это происходит потому, что управление движением в кривой до сих пор не используется на железнодорожном транспорте – модели движения загружены незначащими деталями и из-за их большой размерности системные оценки не проводятся и нет методологии таких оценок. С другой стороны гиперболизировано исследование 2-х точечного контакта [42] и траектории движения гребня по головке рельса и даже для такой “некорректной задачи” все ученые занимаются аналитическим конструированием критерия устойчивости колеса уже на головке рельса [132]. Без количественного контроля характеристик адекватности указанные увлечения привели к появлению проблемы “проклятие размерности” и, как следствие, отсутствует системный контроль результатов моделирования. Модифицируется специально разработанный метод интегрирования дифференциальных уравнений с установкой шага интегрирования по неправильному критерию;  применяются неапробированные, плохо интегрированны вычислительные платформы. В результате в задаче МИИТ отсутствует имитация движения в стыковой окрестности (интегрирование отсутствует!), задача не используется при служебном расследовании сходов, а, главное, устройство пути и его содержание, а также подвижной состав не обеспечены модельной поддержкой на современном уровне развития науки. 

 МЕХАНИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ и ИЗНОСА рельс и колес            

                              подвижного состава 

     Проблема взаимодействия колесной пары и рельсовой колеи по своим отрицательным последствиям, в том числе экономическим, не имеет себе равных в отрасли (Н.В. Давыдов. «Гудок», январь 1998 г.). В последнее десятилетие боковой износ рельсов (БИР) и боковой износ гребней (БИГ) достигли устрашающих размеров [ 30, 31]. БИР на некоторых участках пути в кривых достигает предельно допустимого размера через 5-6 месяцев после укладки новых рельсов в путь. В некоторых случаях для достижения предельных БИР достаточно 60-90 дней работы рельсов в пути. С другой стороны, например, в 2001г. на сети дорог допущено около 50 сходов порожних вагонов. Среди работ, посвященных решению указанных проблем, мы выделяем наши работы, в которых рассматриваем износ рельсов и гребней колес в непосредственной связи с выявленным в последние годы основным видом схода подвижного состава с рельсов: вкатывание упорного колеса передней оси первой тележки на головку рельса порожних вагонов с высоким расположением центра тяжести (хопперы, цистерны и т.д.). Мы  описываем состояние вопроса и обсуждаем механику процессов возникновения износа и сопутствующих ему сходов, модельную интерпретацию, компьютерный инструмент и критерий оценки технического состояния пути с точки зрения запаса устойчивости колеса на рельсе. Механика схода колеса с рельса применима к вопросам  маневровой работы с таких же позиций и поэтому модельная интерпретация аналогична.                

     Повышенный износ боковой поверхности наружного рельса и гребней колес в кривых связывается с заклиниванием тележки в колее из-за повсеместного неправильного устройства кривых (неравномерная загрузка ниток колеи в кривой и наличие динамических нагрузок на переходных кривых), что вызывает интенсивное расстройство пути в кривых локомотивами и гружеными вагонами и как следствие раскачку по крену порожних вагонов с высоким центром тяжести. Дополнительное расстройство пути локомотивами и гружеными вагонами происходит на переходных кривых из-за неправильного устройства кривой за счет возвышения наружного рельса – положение по вертикали внутреннего рельса не изменяется! Отсюда возник неправильный термин «возвышение». Необходимо симметричное «снижение» внутреннего рельса, причем снижение и возвышение в сумме обеспечивают компенсацию центробежного ускорения, которая должна осуществляться только за счет крена вагона – центр тяжести вагона не должен выходить из уровня продольного профиля пути. 

     Суть исследования состоит в том, чтобы сформулировать возможные альтернативы и сравнить их по показателям свойств системы (мы предлагаем принять в качестве критерия устойчивости против схода – расстояние – вектор, компоненты которого составляют взвешенные отклики (движения) системы «путь – подвижной состав» в сторону умеьшения (увеличения) расстояния до границы устойчивого движения на отклонения параметров технических средств, влияющих на устойчивость колеса на рельсе. Компоненты в этом случае хорошо нормируются экспериментально и теоретически. Таким образом, мы отказываемся от принятого абсолютно во всех трудах по динамике взаимодействия пути и подвижного состава критерия схода – траектории движения колеса по головке рельса вплоть до его перекатывания. Мы считаем потерей устойчивости начало движения колеса на головку рельса: силы трения становятся меньше возмущающих сил. Однако этого мало: в технике принято иметь «запас устойчивости», который нормируется указанным выше способом.  

     Специфика исследования причин схода в режиме реального времени служебного расследования состоит в том, что материалы моделирования служат для поддержки принятия решения о причинах схода главными специалистами комиссии и руководителями Высшего звена отрасли. В этом случае поясняющие материалы со ссылками на рисунки, осциллограммы и другие материалы становятся излишними. Тем более: современные информационные технологии, на основе которых предпологается проводить настоящее исследование, имеют необходимые инструментальные средства модельной и графической интерпретации (визуализации) динамических процессов взаимодействия пути и подвижного состава. Этот современный язык описания и доказательства позволяет на основе адекватных (признаваемыми всеми специалистами комиссии) моделей взаимодействия представить развернутую картину движения, предшествующего сходу вагона.  Особенно важным для эффективности проведения исследования в реальном времени служебного расследования является использование широкоформатных плоттеров для изготовления аутотентичных плакатов и программирование процессов в виде «живых книг» с пояснениями на важных этапах функционирования системы. Становится доступным при служебном расследовании интерактивный режим исследования причин схода членами комиссии и руководителями отрасли с использованием широкоформатных мониторов. 

     Аналогичным способом можно провести диагностику запасов устойчивости участков пути при движении по ним различных видов подвижного состава. Мало того, можно выбрать технические и организационные мероприятия для создания необходимых запасов устойчивости колеса на рельсе.

     В настоящем исследовании данная методология распространена на надежность перевозочного процесса с учетом жизненного цикла всех обеспечивающих средств. В этом случае в качестве критерия используется остаточный ресурс этих средств и осуществляется его счисление в режиме реального времени на основе предложенных моделей.

     Нормативы пути и путеизмерительные вагоны не позволяют выявить очаги повышенного износа пути. Мы предложили [29] срочные меры, которые возможно осуществить в короткое время. Примененный нами спектральный анализ позволил выявить возмущение на вагон по крену и, далее, с помощью адекватного моделирования процесса взаимодействия пути и подвижного состава – определить запас устойчивости колеса на рельсе конкретного участка пути.

     Такой компьютерный инструмент неоднократно использовался нами в реальном времени служебного расследования на Свердловской железной дороге  и может быть использован при текущем содержании пути.

     Полученные результаты позволяют приступить к непосредственной диагностике участков пути и их восстановлению при наличии недопустимо малых запасов устойчивости колеса на рельсе. На выбранных участках пути проводится компьютерная проверка запасов устойчивости колеса на рельсе; разрабатываются рекомендации по восстановлению пути и режима движения по нему. Мы предполагаем согласовние методики и результатов диагностики (калибровки), а также рекомендаций с ВНИИЖТ.

     По результатам проверки и согласования предполагается разработка и согласование методики и критерия оценки технического состояния пути с точки зрения запаса устойчивости колеса на рельсе для использования при текущем содержании пути, при использовании оценок состояния пути с помощью путеизмерительного вагона и при служебном расследовании сходов в режиме реального времени. 

                                     Запас устойчивости колеса на рельсе 

     Как известно, существующие нормативы содержания пути являются косвенными показателями, качественно характеризующими набором некоторых измерителей устойчивость подвижного состава на пути. Такое положение до настоящего времени определяется отсутствием в инструментальных средствах измерений пути мобильных и точных идентификаторов параметров, определяющих динамический процесс взаимодействия пути и подвижного состава. В действительности, параметрами, определяющими запас устойчивости колеса на рельсе при движении по кривой, являются: 

1. Величины вертикальных и поперечных сил в паре «колесо – рельс»;
2. [image: image10.png]
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Угол набегания колеса и забег на боковую поверхность наружной нити кривой (см. рис. 2.1.1, 2.1.2). Угол набегания на кривых (, имеющих повышенный износ, обычно формируется за счет заклинивания тележки в плоскости рельс из-за избытка возвышения наружной нити, перекоса вагона по крену (рис. 2.1.3) и т.д. и наличия местного отвода ширины головки рельса, обусловленного волнообразным износом 
боковой поверхности головки наружного рельса;

3.  Текущий угол возможного подъема колеса ( (рис. 2.1.1, 2.1.2, 2.1.4 и 2.1.5). 

Как видно, угол зависит от конфигурации контактирующих изношенных поверхностей колеса и головки и имеет большое значение при наличии непогашенных ускорений, которые имеются при неравномерной загрузке нитей кривой.                  

          Для обеспечения неоходимого запаса устойчивости колеса на рельсе достаточно при текущих кинематических параметрах взаимодействия обеспечить для любого момента времени движения по кривой превышение с некоторым нормируемым запасом удерживающих сил по направлению угла ( над подъемными силами. 

         Основные причины и механизм интенсивного бокового износа внутренней боковой поверхности наружного рельса  и гребней колес на основе изложенной в настоящей книге модельной интерпретации развития условий для схода

     Передние колеса тележек вагонов при движении по кривым, а в частности и на прямых участках пути набегают гребнями на боковые грани головок рельсов. Угол набегания  ( (рис. 2.1.1а) может доходить до 0,01 рад и даже несколько больше в крутых кривых [41]. Место контакта гребня с головкой рельса находится впереди от вертикального радиуса колеса на величину  b = rk tg(  tg ( (предварение касания).

     Если горизонтальная сила динамического давления колеса на головку рельса Рб велика, а вертикальная Рв мала (например, вследствие разгрузки при колебаниях кузова вагона), то гребень колеса не будет скользить по головке рельса. Мгновенный центр вращения переместится в точку контакта К, при дальнейшем движении гребень накатится на головку рельса и произойдет сход колеса. Этому способствует увеличение коэффициента трения ( (рис. 2.1.1в). Из условия равновесия сил   ( ( = 0, которое после преобразования примет вид 

                                (Рв /Рб) крит = (1+(  tg ( )/ (tg ( - ()
     Чтобы гребень скользил вниз по головке рельса, т.е. колесо не вкатывалось на головку рельса, необходимо соблюдать условия 

           Kу = (Рв /Рб) действ   :  (Рв /Рб) крит= ((1+(  tg ( )/ (tg ( - ()) (Рв /Рб)>1.
Здесь Kу – коэффициент запаса устойчивости колеса против схода с рельса.

Горизонтальная и вертикальная силы динамического давления колеса на головку рельса (Рб  и  Рв) определяются из имитационного моделирования реальных условий взаимодействия пути и подвижного состава. Отметим в связи с указанным очень важное обстоятельство. В существующей литературе по взаимодействию (примерами могут служить указанная выше книга [41] и недавно опубликованные [42, 55, 133]) подробно изучается процес движения гребня по головке рельса. Мы считаем это направление исследования контрпродуктивным: конструкция пути и колес подвижного состава не предназначены для движения с опорой на гребень колеса, динамика и ее математическое описание очень усложняется и является во многом неопределенной из-за большого количества неизученных факторов, влияющих на силы взаимодействия. Увлечение отраслевой наукой в течение многих десятилетий двухточечной задачей привели к тому ,что остались не изучены и поэтому не определены условия движения с обязательным движением без опоры на гребень колеса: 

коэффициент запаса должен быть Kу  > 1 (обычно в технических системах не менее 2 - 3).  Такое условие является непреложным законом для современных больших систем, причем текущие силы взаимодействия должны определяться из статистического имитационного моделирования с надежность 0,95. Вероятность нарушения указанного условия определяется сразу после получения общей надежности перевозок на железнодорожном транспорте [43] (из опыта по другим транспортным системам, например, авиационным, не менее 0,001).   

                                 Определение запаса устойчивости

     Определение запаса устойчивости предложено осуществлять при помощи имитационного моделирования в процессе проведения проверок по нормам содержания пути и по лентам путеизмерительного вагона. Предварительно, с целью быстрого выявления участков пути с очагами повышенного износа применяется спектральный и корреляционный анализ всех измерений (натурные промеры пути, путеизмерительная лента, профиль и план пути). На основе этих материалов проводится идентификация технического состояния пути с использованием развивающейся адекватной имитационной модели взаимодействия подвижного состава и пути. Далее, с помощью статистического имитационного моделирования взаимодействия пути и подвижного состава устанавливается для каждого момента времени движения возможного вида и конфигурации подвижного состава вероятность нарушения указанного выше запаса превышения удерживающих сил. Также можно проверить эффективность различных мероприятий по восстановлению технического состояния пути или подвижного состава. В этом случае обеспечивается необходимый запас устойчивости вагона на рельсах при движении рассматриваемых видов подвижного состава и его конфигурации в поезде на данном участке пути. 

     При проведении служебного расследования по результатам имитационного моделирования можно установить (подтвердить) место схода, разработать и проверить мероприятия по устранению выявленных таким способом причин схода.

                                        Анализ процесса повышенного износа

     В наших работах, начиная с [26, 27] последовательно развивается модельная и компьютерная интерпретация процесса интенсивного пространственного износа элементов пути и подвижного состава, который приводит к резкому снижению запаса устойчивости колеса на рельсе. Обоснована адекватность предложенных моделей. Оказывается основная мощность износа затрачивается на первой парциальной частоте вагона по крену (и около нее). Отсюда следует способ обнаружения области интенсивного износа и, следовательно, зоны пониженного запаса устойчивости с помощью спектрального и корреляционного анализа нормативных измерителей пути на компьютере современной конфигурации. Указанные зоны можно выявлять в реальном времени работ по текущему содержанию пути и служебного расследования причин сходов подвижного состава. Используя указанные имитационные модели, можно проверять вероятность схода на проверяемом участке пути, а также проводить оперативные меры по ремонту пути и изменения режимов движения по участку. Такая методика калибровки кривых подробно изложена в [ 26, 27, 38]. По данной методике уже в течение 2-х лет на Свердловской железной дороге проводится  анализ сходов в реальном времени проведения служебного расследования и отработан компьютерный и программный инструментарий, который в составе  НИОКР ЦРБ представляется на согласование с ВНИИЖТ.

     Существующие качественные оценки содержания пути накладывают трудно выполнимые условия содержания пути. Так требования по отводам ширины и возвышения (1 мм на метр или 2мм на 2 метра по новым нормативам) с принятой дискретностью измерения являются трудновыполнимыми, неточными и, как оказывается, мало информативными: гармонические возмущения по крену, которые приводят к раскачке порожних вагонов на кривой и с большой вероятностью к их сходу, формируются только на длине пути от 10 до 25 метров (в зависимости от скорости движения подвижного состава)! Волновая природа износа боковой поверхности головки наружного рельса и соответственно отклонения ширины колеи в кривой являются возмущением по крену – это основная причина раскачки порожних вагонов по крену и последующего их схода. Она связана с длиной звеньев пути (рис. 2.1.6 – 2.1.12) следующим образом. При прохождении колесной парой стыковой окрестности (рис. 2.1.13) на кривой возникает обезгрузка колес за счет колебательного процесса в вертикальной плоскости на приемном конце рельса (см. рис. 2.1.14). При наличии избытка возвышения наружного рельса возникает скорость бокового смещения оси вагона внутрь кривой и наоборот, при наличии дефицита возвышения – скорость бокового смещения наружу. На большинстве кривых сети для груженых поездов существует избыток возвышения. Вследствие этого, под воздействием больших сил взаимодействия пути и подвижного состава растраиваются кривые – накапливаются гармонические пространственные износы пути. В первую очередь формируется износ боковой поверхности головки наружного рельса из-за отставания поворота тележки (самоустановки) вплоть до касания головки наружного рельса гребнем наружного колеса первой оси тележки. Гребень не только “точит” боковую поверхность головки наружного рельса из – за забега, но и “строгает” из – за  подскальзывания наружного колеса, т.к. внутреннее колесо зажато через внутренний скользун накренившимся кузовом (избыток возвышения). При входе вагона в расстроенную кривую происходит “накопление возмущений”: при движении порожних вагонов раскачка происходит быстрее – накопление возмущений быстрее и для вагонов с высоким расположением [image: image13.wmf]центра тяжести (цистерны, хопперы , крытые вагоны). Запас устойчивости вагонов на рельсах для расстроенной кривой снижается до критического: стоит въехать на такую кривую перекошенному вагону (с несимметричными зазорами в скользунах) или с обезгруженными гасителями – происходит с большой вероятностью сход! 

     Спектральный анализ ширины колеи на участке, предшествующем сходу, показывает наличие в спектре большой мощности возмущения на резонансной частоте вагона по крену. «Размах» возмущения от неровности боковой поверхности упорной нити на резонансной частоте для расстроенного пути достигает 10 – 15 мм (рис. 2.1.15 – 2.1.25). Именно эту неровную боковую поверхность головки наружного рельса отслеживает прижатая гребнем наружного колеса первой оси первой тележки  вагона. Управляющее усилие перемещает под вагоном тележку и раскачивает вагон по крену. Если фрикционные гасители обезгружены (завышены фрикционные клинья), то сход вагона происходит с большой вероятностью за счет дополнительной динамической обезгрузки наружного колеса при  больших колебаниях по крену. Колебания достигают значительной величины, запас устойчивости полностью истощается с учетом рассмотренных кинематических возмущений. Аналогичные процессы происходят по тангажу (в вертикальной продольной плоскости – галопирование). На рис. 2.1.26 иллюстрируется совпадение спектра мощности возмущений с подъемом  частотной характеристики вагона по крену, подтверждающее неизбежное накопление возмущений.  На рис. 2.1.27 приведены результаты моделирования рассмотренного взаимодействия пути и подвижного состава при сходе на перегоне Канадей – Новоспасское: процесс обезгруживания наружного колеса перед сходом. Отчет « Дергунов Н.П. «Исследование причин схода вагона № 73255978 в грузовом поезде № 2926 на перегоне Канадей –Новоспасское Самарского отделения Куйбышевской железной дороги 26 июля 2006 г. Первому заместителю министра путей сообщения Морозову В.Н.» - Москва.: МПС. 2002 г.» [38] является приложением к последней книге. На рисунках 7 и 29 указанного отчета иллюстрируются последствия описанного выше неправильного устройства кривой: возвышение наружной нити над внутренней реализовано только на одной нити рельсовой колеи. Большие динамические нагрузки на путь и колоссальное растройство переходной кривой при нормативной эксплуатации! При правильном устройстве кривой возмущения на путь на переходной кривой отсутствуют (усилиями в пути для поворота вагона по крену на потребный угол компенсации ценробежных ускорений пренебрегаем). 

    Итак, нами определен источник развивающегося износа и механизм схода особенно порожних вагонов с высоким расположением центра тяжести. Оказывается, что причина прямо связана с известной проблемой износа гребней колес и боковой поверхности головок наружного рельса, а также с проблемой расстройства переходных кривых. С помощью спектрального анализа ширины колеи и корреляционных связей ее с другими измерителями пути найдена зависимость износа боковой поверхности головки наружного рельса с резонансной частотой вагона в поперечной плоскости и последовательностью прохождения стыков, а моделированием установлена непрерывная цепь процессов, вызывающих  пространственный износ пути в кривых и гребней колес. Износ формируется особенно интенсивно при избытке возвышения наружной нити и обычно является причиной схода колеса с рельса. При движении по кривой и особенно при избытке возвышения наружной нити развивается процесс колебаний вагона по крену, накопление амплитуды которых прямо связано с прохождением стыков. В этом случае кузов экипажа смещается и наклоняется внутрь кривой – колеса, движущиеся по наружному рельсу, обезгруживаются, а по внутреннему рельсу перегружаются. Возникают большие силы давления на боковые скользуны тележек со стороны внутреннего рельса при кромочном опирании пятников на подпятники, что в 5 – 6 раз и более увеличивает момент сопротивления повороту тележек относительно кузова и вызывает соответствующий рост боковых сил, действующих на направляющие колеса. Тележки «защемляются» под кузовом в положении, занятом в процессе входа в кривую, а гребни направляющих колес прижимаются к боковой поверхности головки наружного рельса. Саморегуляция тележек за счет конусности колес блокируется, а из – за разности длин внутренней и наружной нитей рельс в кривой возникает непрерывное безотрывное скольжение управляющего гребня по боковой поверхности головки наружного рельса при максимальном кинематическом угле набегания. Из – за забега гребня и подскальзывания наружного колеса происходит непрерывное точение и строгание гребнем боковой поверхности головки наружного рельса. Возникающие при прохождении стыковых зон колебания вагона по крену приводят к «подкачке» гармонической составляющей силы прижатия гребня к головке рельса – возникает волнообразный износ боковой поверхности головки рельса (форма иноса не согласована с закалкой концов рельсов), который является сильным дополнительным возмущением по крену для последующих вагонов на их резонансной частоте. Дополнительное возмущение по крену, таким образом, возникает из-за быстрого горизонтального перемещения тележки под вагоном на величину амплитуды износа боковой поверхности головки рельса (из – за практически безотрывного скольжения гребня головка наружного рельса является «водилом» тележки в поперечном направлении). С помощью спектрального и корреляционного анализа нами выявлено совпадение спектра мощности шаблона с парциальной частотой вагона по крену, поэтому вагоны с повышенным расположение центра тяжести, имеющие высокий показатель колебательности, более чувствительны к сходам. 

     Существующее устройство кривых на сети имеет еще один большой недостаток: отсутствует снижение внутренней нити.  Центр тяжести вагона при выходе на кривую не должен изменять свое положение по вертикали. За 2-3 сек движения по переходной кривой сейчас локомотив и каждый вагон напрасно поднимаются (опускаются) на высоту не менее 50 мм (на всех кривых сети с R = 600-700 м установлено только возвышение одной нити не менее 100-120 мм )! Возникают большие возмущения в продольной и поперечной плоскостях вагона (галопирование и крен). Возникают также возмущения вдоль пути: каждый вагон на переходной кривой пытается сбросить вагоны уже находящиеся на круговой кривой, что приводит также к энергетическим потерям. Эти возмущения и возмущения от стыков являются причиной для начала и поддержки  интенсивного пространственного износа пути и износа гребней колес в кривой. При правильном устройстве обеих нитей в кривых пути возвышение наружного рельса уменьшается еще в 2 раза. Таким образом, для грузовых поездов возвышение наружной нити (снижение внутренней нити) не будет превышать 20 мм. Повышенный износ рельс и гребней колес прекратится, а запас устойчивости колеса на рельсе для порожних вагонов многократно повысится – сходы прекратятся! Необходимость в рельсосмазывателях отпадает (Газета “Гудок”, 13 февраля 2003 г. Дергунов Н.П. Кривая не вывезет).

     Разработанная имитационная модель этого процесса позволяет количественно характеризовать влияние износа пути и указанное соотношение при движении вдоль кривой по конкретным  геометрическим измерениям пути, по скоростемерным лентам и лентам путеизмерительного вагона. Появляется мобильный компьютерный инструмент проверки кривых пути с точки зрения технического состояния пути, безопасности движения поезда и корректировки режимов его движения на данном участке кривой. В связи с этим разработана схема последовательной проверки кривых на наличие источников опасности схода конкретных видов и конфигурации подвижного состава. 

                                    Выводы по взаимодействию
1. Избыток возвышения «верхней» (нельзя говорить и писать «упорной», т.к. подвижной состав в кривой должен опираться на обе нити одинаково) нити над «нижней» нитью в кривых для грузовых поездов составляет до 400% от потребного, что вызывает интенсивный износ пути – растройство пути: амплитуда гармонического вертикального и бокового износа головок «верхнего» рельса в кривой  на резонансной частоте вагона достигает 10 -15 мм, участок переходной кривой по натурным промерам повисает в воздухе – возникает вантовая констукция пути (см. акт натурных промеров участка перед сходом на перегоне Канадей –Новоспасское 26 июля 2002 г.). Избыток возвышения одной нити над другой существует даже для порожнего грузового вагона, что приводит к накоплению колебаний порожнего вагона с высоким центром тяжести по крену и с большой вероятностью к недопустимым по условию устойчивости колеса на рельсе соотнощению вертикальной силы на колесе (обезгрузке колеса на «верхней» нити) и боковой силы. В этом случае на колесо, двигающееся по внутренней нити, через скользуны и надрессорную балку действует дополнительная нагрузка и оно определяет скорость вращения оси колесной пары – колесо, двигающееся по наружной нити, подскальзывает и заклинивает тележку, которая копирует боковые неровности пути. Возникающие забег и угол набегания к неровной боковой поверхности головки способствуют набеганию гребня на головку рельса. 

2. Первичными возбудителями колебаний по крену и галопированию являются неправильные отводы уровня при устройстве кривой (формирование возвышения одной нити над другой осуществляется только наружной нитью) и обезгрузка колес при прохождении стыковой окрестности. Быстрый износ формируется при эксплуатации из – за отклонения возвышения наружной нити над внутренней от равновесного для грузовых вагонов. В этом случае зажимаются внутренние скользуны и управляющим гребнем тележка с большой силой прижимаетси с подскальзыванием, углом набегания и забегом к боковой поверхности головки наружного рельса (возникает повышенный износ боковой поверхности). Основная мощность износа затрачивается на первой парциальной частоте вагона по крену и в продольной плоскости (и около нее). Развивающиеся колебания по крену (накопление возмущений) при движении по сформировавшимся волновым неровностям порожних вагонов с высоким расположением центра тяжести и особенно при наличии обезгруженных гасителей колебаний создают условия для схода. 

3.  Волновая природа прежде всего бокового и вертикального износов головки наружного рельса и расстройства ширины пути и соответственно возмущения по крену и в вертикальной плоскости прямо определяются длиной звеньев пути, т.е. возбуждающие поперечные силы при прохождении стыковой окрестности на кривой определяются обезгрузкой колес за счет колебательного процесса колесной пары на приемных концах рельсов. При скорости движения по кривой 50 – 75 км/час длина звена становится близкой к длине резонансного периода  колебаний вагона по крену. 

4. Существующие качественные нормативные оценки содержания пути накладывают трудно выполнимые условия содержания пути. Так требования по отводам ширины и возвышения с принятой дискретностью измерения являются неточными и, как оказывается, неинформативными: гармонические возмущения по крену, которые приводят к сходу, формируются только на длине пути от 10 до 25 метров! 

5.  Предлагается способ предварительного обнаружения области интенсивного износа и, следовательно, зоны пониженного запаса устойчивости движения с помощью спектрального анализа типовых измерителей пути на компьютере современной конфигурации. Указанные зоны можно выявлять в реальном времени работ по текущему содержанию пути или служебного расследования причин сходов подвижного состава. Далее, используя адекватные имитационные модели, можно определять вероятность схода конкретного вида подвижного состава и его конфигурации в поезде на проверяемом участке пути, а также оперативные меры по ремонту пути и изменению режимов движения по участку.

6.  Для увеличения точности и объема исходных данных, для более оперативной подготовки аналитических материалов целесообразно на период разработки технического заключения по сходу, а также для диагностики состояния пути и технических средств вызывать на место специалиста – аналитика с изложенным в настоящей работе мобильным программным комплексом (компьютерным инструментарием).

Разработанная мобильная программа проверки конфигурации каждого поезда  на устойчивость движения по каждой кривой перегона может быть использована для формирования устройства кривых на участке пути и режимных карт движения. Следует принять следующую концепцию: скорость движения всех поездов по кривой должна быть равновесной и единой. При исчезновении опасности схода с груженых поездов снимаются ограничения, а пассажирские поезда при необходимости в будущем должны снабжаться системами наклона кузова (в данном докладе вариант такой системы рассматривается).
Рассмотрим современные проблемы    взаимодействия подвижного состава и пути. 
    МЕХАНИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ и ИЗНОСА рельс и колес подвижного состава при движении
[image: image14.emf]     Проблема взаимодействия колесной пары и рельсовой колеи по своим отрицательным последствиям, в том числе экономическим, не имеет себе равных в отрасли (Н.В. Давыдов. «Гудок», январь 1998 г.). В последнее десятилетие боковой износ рельсов (БИР) и боковой износ гребней (БИГ) достигли устрашающих размеров [ 30, 31]. БИР на некоторых участках пути в кривых достигает предельно допустимого размера через 5-6 месяцев после укладки новых рельсов в путь. В некоторых случаях для достижения предельных БИР достаточно 60-90 дней работы рельсов в пути. С другой стороны, например, в 2001г. на сети дорог допущено около 50 сходов порожних вагонов. Среди работ, посвященных решению указанных проблем, мы выделяем наши работы, в которых рассматриваем износ рельсов и гребней колес в непосредственной связи с выявленным в последние годы основным видом схода подвижного состава с рельсов: вкатывание упорного колеса передней оси первой тележки на головку рельса порожних вагонов с высоким расположением центра тяжести (хопперы, цистерны и т.д.). Мы  описываем состояние вопроса и обсуждаем механику процессов возникновения износа и сопутствующих ему сходов, модельную интерпретацию, компьютерный инструмент и критерий оценки технического состояния пути с точки зрения запаса устойчивости колеса на рельсе. Механика схода колеса с рельса при маневровой работе рассмотрена в главе 1 с таких же позиций и поэтому модельная интерпретация в данной главе применима к вопросам главы 1.                

     Повышенный износ боковой поверхности наружного рельса и гребней колес в кривых связывается с заклиниванием тележки в колее из-за повсеместного неправильного устройства кривых (неравномерная загрузка ниток колеи в кривой и наличие динамических нагрузок на переходных кривых), что вызывает интенсивное расстройство пути в кривых локомотивами и гружеными вагонами и как следствие раскачку по крену порожних вагонов с высоким центром тяжести. Дополнительное расстройство пути локомотивами и гружеными вагонами происходит на переходных кривых из-за неправильного устройства кривой за счет возвышения наружного рельса – положение по вертикали внутреннего рельса не изменяется! Отсюда возник неправильный термин «возвышение». Необходимо симметричное «снижение» внутреннего рельса, причем снижение и возвышение в сумме обеспечивают компенсацию центробежного ускорения, которая должна осуществляться только за счет крена вагона – центр тяжести вагона не должен выходить из уровня продольного профиля пути. 

     Исследования выполняются на основе современных достижений механики взаимодействия пути и подвижного состава, прочности и надежности технических систем с использованием компьютерных технологий имитационного моделирования. 

     В настоящей главе исследуется механика взаимодействия и износа рельс и колес подвижного состава при движении с учетом условий взаимодействия. Это служит основой для построения математических моделей компьютерной имитации условий движения, приводящих к сходам. Суть исследования состоит в том, чтобы сформулировать возможные альтернативы и сравнить их по показателям свойств системы (мы предлагаем принять в качестве критерия устойчивости против схода – расстояние – вектор, компоненты которого составляют взвешенные отклики (движения) системы «путь – подвижной состав» в сторону умеьшения (увеличения) расстояния до границы устойчивого движения на отклонения параметров технических средств, влияющих на устойчивость колеса на рельсе. Компоненты в этом случае хорошо нормируются экспериментально и теоретически. Таким образом, мы отказываемся от принятого абсолютно во всех трудах по динамике взаимодействия пути и подвижного состава критерия схода – траектории движения колеса по головке рельса вплоть до его перекатывания. Мы считаем потерей устойчивости начало движения колеса на головку рельса: силы трения становятся меньше возмущающих сил. Однако этого мало: в технике принято иметь «запас устойчивости», который нормируется указанным выше способом.  

     Специфика исследования причин схода в режиме реального времени служебного расследования состоит в том, что материалы моделирования служат для поддержки принятия решения о причинах схода главными специалистами комиссии и руководителями Высшего звена МПС. В этом случае поясняющие материалы со ссылками на рисунки, осциллограммы и другие материалы становятся излишними. Тем более: современные информационные технологии, на основе которых предпологается проводить настоящее исследование, имеют необходимые инструментальные средства модельной и графической интерпретации (визуализации) динамических процессов взаимодействия пути и подвижного состава. Этот современный язык описания и доказательства позволяет на основе адекватных (признаваемыми всеми специалистами комиссии) моделей взаимодействия представить развернутую картину движения, предшествующего сходу вагона.  Особенно важным для эффективности проведения исследования в реальном времени служебного расследования является использование широкоформатных плоттеров для изготовления аутотентичных плакатов и программирование процессов в виде «живых книг» с пояснениями на важных этапах функционирования системы. Становится доступным при служебном расследовании интерактивный режим исследования причин схода членами комиссии и руководителями МПС Высшего звена с использованием широкоформатных мониторов. 

[image: image15.emf]     Аналогичным способом можно провести диагностику запасов устойчивости участков пути при движении по ним различных видов подвижного состава. Мало того, можно выбрать технические и организационные мероприятия для создания необходимых запасов устойчивости колеса на рельсе.

     В настоящей книге данная методология распространена на надежность перевозочного процесса с учетом жизненного цикла всех обеспечивающих средств. В этом случае в качестве критерия используется остаточный ресурс этих средств и осуществляется его счисление в режиме реального времени на основе предложенных моделей.

2.1. Устойчивость колес против схода с рельсов 

     Нормативы пути и путеизмерительные вагоны не позволяют выявить очаги повышенного износа пути. Мы предложили [29] срочные меры, которые возможно осуществить в короткое время. Примененный нами спектральный анализ позволил выявить возмущение на вагон по крену и, далее, с помощью адекватного моделирования процесса взаимодействия пути и подвижного состава – определить запас устойчивости колеса на рельсе конкретного участка пути.

     Такой компьютерный инструмент неоднократно использовался нами в реальном времени служебного расследования на Свердловской железной дороге  и может быть использован при текущем содержании пути.

     Полученные результаты позволяют приступить к непосредственной диагностике участков пути и их восстановлению при наличии недопустимо малых запасов устойчивости колеса на рельсе. На выбранных участках пути проводится компьютерная проверка запасов устойчивости колеса на рельсе; разрабатываются рекомендации по восстановлению пути и режима движения по нему. Мы предполагаем согласовние методики и результатов диагностики (калибровки), а также рекомендаций с ВНИИЖТ.

     По результатам проверки и согласования предполагается разработка и согласование методики и критерия оценки технического состояния пути с точки зрения запаса устойчивости колеса на рельсе для использования при текущем содержании пути, при использовании оценок состояния пути с помощью путеизмерительного вагона и при служебном расследовании сходов в режиме реального времени. 

                                     Запас устойчивости колеса на рельсе 

     Как известно, существующие нормативы содержания пути являются косвенными показателями, качественно характеризующими набором некоторых измерителей устойчивость подвижного состава на пути. Такое положение до настоящего времени определяется отсутствием в инструментальных средствах измерений пути мобильных и точных идентификаторов параметров, определяющих динамический процесс взаимодействия пути и подвижного состава. В действительности, параметрами, определяющими запас устойчивости колеса на рельсе при движении по кривой, являются: 

4. Величины вертикальных и поперечных сил в паре «колесо – рельс»;

5. Угол набегания колеса и забег на боковую поверхность наружной нити кривой (см. рис. 2.1.1, 2.1.2). Угол набегания на кривых (, имеющих повышенный износ, обычно формируется за счет заклинивания тележки в плоскости рельс из-за избытка возвышения наружной нити, перекоса вагона по крену (рис. 2.1.3) и т.д. и наличия местного отвода ширины головки рельса, обусловленного волнообразным износом боковой поверхности головки наружного рельса;

6.  Текущий угол возможного подъема колеса ( (рис. 2.1.1, 2.1.2, 2.1.4 и 2.1.5). 
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[image: image18.wmf]Как видно, угол зависит от конфигурации контактирующих изношенных поверхностей колеса и головки и имеет большое значение при наличии непогашенных ускорений, которые имеются при неравномерной загрузке нитей кривой.                  

          Для обеспечения неоходимого запаса устойчивости колеса на рельсе достаточно при текущих кинематических параметрах взаимодействия обеспечить для любого момента времени движения по кривой превышение с некоторым нормируемым запасом удерживающих сил по направлению угла ( над подъемными силами. 

         Основные причины и механизм интенсивного бокового износа внутренней боковой поверхности наружного рельса  и гребней колес на основе изложенной в настоящей книге модельной интерпретации развития условий для схода

     Передние колеса тележек вагонов при движении по кривым, а в частности и на прямых участках пути набегают гребнями на боковые грани головок рельсов. Угол набегания  ( (рис. 2.1.1а) может доходить до 0,01 рад и даже несколько больше в крутых кривых [41]. Место контакта гребня с головкой рельса находится впереди от вертикального радиуса колеса на величину  b = rk tg(  tg ( (предварение касания).

     Если горизонтальная сила динамического давления колеса на головку рельса Рб велика, а вертикальная Рв мала (например, вследствие разгрузки при колебаниях кузова вагона), то гребень колеса не будет скользить по головке рельса. Мгновенный центр вращения переместится в точку контакта К, при дальнейшем движении гребень накатится на головку рельса и произойдет сход колеса. Этому способствует увеличение коэффициента трения ( (рис. 2.1.1в). Из условия равновесия сил   ( ( = 0, которое после преобразования примет вид 

                                (Рв /Рб) крит = (1+(  tg ( )/ (tg ( - ()
     Чтобы гребень скользил вниз по головке рельса, т.е. колесо не вкатывалось на головку рельса, необходимо соблюдать условия 

           Kу = (Рв /Рб) действ   :  (Рв /Рб) крит= ((1+(  tg ( )/ (tg ( - ()) (Рв /Рб)>1.

Здесь Kу – коэффициент запаса устойчивости колеса против схода с рельса.

Горизонтальная и вертикальная силы динамического давления колеса на головку рельса (Рб  и  Рв) определяются из имитационного моделирования реальных условий взаимодействия пути и подвижного состава. Отметим в связи с указанным очень важное обстоятельство. В существующей литературе по взаимодействию (примерами могут служить указанная выше книга [41] и недавно опубликованные [42, 55, 133]) подробно изучается процес движения гребня по головке рельса. Мы считаем это направление исследования контрпродуктивным: конструкция пути и колес подвижного состава не предназначены для движения с опорой на гребень колеса, динамика и ее математическое описание очень усложняется и является во многом неопределенной из-за большого количества неизученных факторов, влияющих на силы взаимодействия. Увлечение отраслевой наукой в течение многих десятилетий двухточечной задачей привели к тому ,что остались не изучены и поэтому не определены условия движения с обязательным движением без опоры на гребень колеса: 

коэффициент запаса должен быть Kу  > 1 (обычно в технических системах не менее 2 - 3).  Такое условие является непреложным законом для современных больших систем, причем текущие силы взаимодействия должны определяться из статистического имитационного моделирования с надежность 0,95. Вероятность нарушения указанного условия определяется сразу после получения общей надежности перевозок на железнодорожном транспорте [43] (из опыта по другим транспортным системам, например, авиационным, не менее 0,001).   

                                 Определение запаса устойчивости

     Определение запаса устойчивости предложено осуществлять при помощи имитационного моделирования в процессе проведения проверок по нормам содержания пути и по лентам путеизмерительного вагона. Предварительно, с целью быстрого выявления участков пути с очагами повышенного износа применяется спектральный и корреляционный анализ всех измерений (натурные промеры пути, путеизмерительная лента, профиль и план пути). На основе этих материалов проводится идентификация технического состояния пути с использованием развивающейся адекватной имитационной модели взаимодействия подвижного состава и пути. Далее, с помощью статистического имитационного моделирования взаимодействия пути и подвижного состава устанавливается для каждого момента времени движения возможного вида и конфигурации подвижного состава вероятность нарушения указанного выше запаса превышения удерживающих сил. Также можно проверить эффективность различных мероприятий по восстановлению технического состояния пути или подвижного состава. В этом случае обеспечивается необходимый запас устойчивости вагона на рельсах при движении рассматриваемых видов подвижного состава и его конфигурации в поезде на данном участке пути. 

     При проведении служебного расследования по результатам имитационного моделирования можно установить (подтвердить) место схода, разработать и проверить мероприятия по устранению выявленных таким способом причин схода.

                                        Анализ процесса повышенного износа

     В наших работах, начиная с [26, 27] последовательно развивается модельная и компьютерная интерпретация процесса интенсивного пространственного износа элементов пути и подвижного состава, который приводит к резкому снижению запаса устойчивости колеса на рельсе. Обоснована адекватность предложенных моделей. Оказывается основная мощность износа затрачивается на первой парциальной частоте вагона по крену (и около нее). Отсюда следует способ обнаружения области интенсивного износа и, следовательно, зоны пониженного запаса устойчивости с помощью спектрального и корреляционного анализа нормативных измерителей пути на компьютере современной конфигурации. Указанные зоны можно выявлять в реальном времени работ по текущему содержанию пути и служебного расследования причин сходов подвижного состава. Используя указанные имитационные модели, можно проверять вероятность схода на проверяемом участке пути, а также проводить оперативные меры по ремонту пути и изменения режимов движения по участку. Такая методика калибровки кривых подробно изложена в [ 26, 27, 38]. По данной методике уже в течение 2-х лет на Свердловской железной дороге проводится  анализ сходов в реальном времени проведения служебного расследования и отработан компьютерный и программный инструментарий, который в составе  НИОКР ЦРБ представляется на согласование с ВНИИЖТ.

     Существующие качественные оценки содержания пути накладывают трудно выполнимые условия содержания пути. Так требования по отводам ширины и возвышения (1 мм на метр или 2мм на 2 метра по новым нормативам) с принятой дискретностью измерения являются трудновыполнимыми, неточными и, как оказывается, мало информативными: гармонические возмущения по крену, которые приводят к раскачке порожних вагонов на кривой и с большой вероятностью к их сходу, формируются только на длине пути от 10 до 25 метров (в зависимости от скорости движения подвижного состава)! Волновая природа износа боковой поверхности головки наружного рельса и соответственно отклонения ширины колеи в кривой являются возмущением по крену – это основная причина раскачки порожних вагонов по крену и последующего их схода. Она связана с длиной звеньев пути (рис. 2.1.6 – 2.1.12) следующим образом. При прохождении колесной парой стыковой окрестности (рис. 2.1.13) на кривой возникает обезгрузка колес за счет колебательного процесса в вертикальной плоскости на приемном конце рельса (см. рис. 2.1.14). При наличии избытка возвышения наружного рельса возникает скорость бокового смещения оси вагона внутрь кривой и наоборот, при наличии дефицита возвышения – скорость бокового смещения наружу. На большинстве кривых сети для груженых поездов существует избыток возвышения. Вследствие этого, под воздействием больших сил взаимодействия пути и подвижного состава растраиваются кривые – накапливаются гармонические пространственные износы пути. В первую очередь формируется износ боковой поверхности головки наружного рельса из-за отставания поворота тележки (самоустановки) вплоть до касания головки наружного рельса гребнем наружного колеса первой оси тележки. Гребень не только “точит” боковую поверхность головки наружного рельса из – за забега, но и “строгает” из – за  подскальзывания наружного колеса, т.к. внутреннее колесо зажато через внутренний скользун накренившимся кузовом (избыток возвышения). При входе вагона в расстроенную кривую происходит “накопление возмущений”: при движении порожних вагонов раскачка происходит быстрее – накопление возмущений быстрее и для вагонов с высоким расположением центра тяжести (цистерны, хопперы , крытые вагоны). Запас устойчивости вагонов на рельсах для расстроенной кривой снижается до критического: стоит въехать на такую кривую перекошенному вагону (с несимметричными зазорами в скользунах) или с обезгруженными гасителями – происходит с большой вероятностью сход! 

     Спектральный анализ ширины колеи на участке, предшествующем сходу, показывает наличие в спектре большой мощности возмущения на резонансной частоте вагона по крену. «Размах» возмущения от неровности боковой поверхности упорной нити на резонансной частоте для расстроенного пути достигает 10 – 15 мм (рис. 2.1.15 – 2.1.25). Именно эту неровную боковую поверхность головки наружного рельса отслеживает прижатая гребнем наружного колеса первой оси первой тележки  вагона. Управляющее усилие перемещает под вагоном тележку и раскачивает вагон по крену. Если фрикционные гасители обезгружены (завышены фрикционные клинья), то сход вагона происходит с большой вероятностью за счет дополнительной динамической обезгрузки наружного колеса при  больших колебаниях по крену. Колебания достигают значительной величины, запас устойчивости полностью истощается с учетом рассмотренных кинематических возмущений. Аналогичные процессы происходят по тангажу (в вертикальной продольной плоскости – галопирование). На рис. 2.1.26 иллюстрируется совпадение спектра мощности возмущений с подъемом  частотной характеристики вагона по крену, подтверждающее неизбежное накопление возмущений.  На рис. 2.1.27 приведены результаты моделирования рассмотренного взаимодействия пути и подвижного состава при сходе на перегоне Канадей – Новоспасское: процесс обезгруживания наружного колеса перед сходом. Отчет « Дергунов Н.П. «Исследование причин схода вагона № 73255978 в грузовом поезде № 2926 на перегоне Канадей –Новоспасское Самарского отделения Куйбышевской железной дороги 26 июля 2006 г. Первому заместителю министра путей сообщения Морозову В.Н.» - Москва.: МПС. 2002 г.» [38] является приложением к настоящей книге. На рисунках 7 и 29 указанного отчета иллюстрируются последствия описанного выше неправильного устройства кривой: возвышение наружной нити над внутренней реализовано только на одной нити рельсовой колеи. Большие динамические нагрузки на путь и колоссальное растройство переходной кривой при нормативной эксплуатации! При правильном устройстве кривой возмущения на путь на переходной кривой отсутствуют (усилиями в пути для поворота вагона по крену на потребный угол компенации ценробежных ускорений пренебрегаем). 

    Итак, нами определен источник развивающегося износа и механизм схода особенно порожних вагонов с высоким расположением центра тяжести. Оказывается, что причина прямо связана с известной проблемой износа гребней колес и боковой поверхности головок наружного рельса, а также с проблемой расстройства переходных кривых. С помощью спектрального анализа ширины колеи и корреляционных связей ее с другими измерителями пути найдена зависимость износа боковой поверхности головки наружного рельса с резонансной частотой вагона в поперечной плоскости и последовательностью прохождения стыков, а моделированием установлена непрерывная цепь процессов, вызывающих  пространственный износ пути в кривых и гребней колес. Износ формируется особенно интенсивно при избытке возвышения наружной нити и обычно является причиной схода колеса с рельса. При движении по кривой и особенно при избытке возвышения наружной нити развивается процесс колебаний вагона по крену, накопление амплитуды которых прямо связано с прохождением стыков. В этом случае кузов экипажа смещается и наклоняется внутрь кривой – колеса, движущиеся по наружному рельсу, обезгруживаются, а по внутреннему рельсу перегружаются. Возникают большие силы давления на боковые скользуны тележек со стороны внутреннего рельса при кромочном опирании пятников на подпятники, что в 5 – 6 раз и более увеличивает момент сопротивления повороту тележек относительно кузова и вызывает соответствующий рост боковых сил, действующих на направляющие колеса. Тележки «защемляются» под кузовом в положении, занятом в процессе входа в кривую, а гребни направляющих колес прижимаются к боковой поверхности головки наружного рельса. Саморегуляция тележек за счет конусности колес блокируется, а из – за разности длин внутренней и наружной нитей рельс в кривой возникает непрерывное безотрывное скольжение управляющего гребня по боковой поверхности головки наружного рельса при максимальном кинематическом угле набегания. Из – за забега гребня и подскальзывания наружного колеса происходит непрерывное точение и строгание гребнем боковой поверхности головки наружного рельса. Возникающие при прохождении стыковых зон колебания вагона по крену приводят к «подкачке» гармонической составляющей силы прижатия гребня к головке рельса – возникает волнообразный износ боковой поверхности головки рельса (форма иноса не согласована с закалкой концов рельсов), который является сильным дополнительным возмущением по крену для последующих вагонов на их резонансной частоте. Дополнительное возмущение по крену, таким образом, возникает из-за быстрого горизонтального перемещения тележки под вагоном на величину амплитуды износа боковой поверхности головки рельса (из – за практически безотрывного скольжения гребня головка наружного рельса является «водилом» тележки в поперечном направлении). С помощью спектрального и корреляционного анализа нами выявлено совпадение спектра мощности шаблона с парциальной частотой вагона по крену, поэтому вагоны с повышенным расположение центра тяжести, имеющие высокий показатель колебательности, более чувствительны к сходам. 

                      Количественные характеристики пространственного износа

     Отводы ширины колеи обычно соответствуют отводам ширины колеи из-за износа головки наружного рельса. Так для матрицы измерений 
Шаблон (ширина колеи)  Уровень Стрела прогиба  Износ головки рельса

матрица коэффициентов корреляции crrcef =    1.0000    0.8626   -0.5390    0.5830

                                                                                0.8626    1.0000   -0.5916    0.4124

                                                                               -0.5390   -0.5916    1.0000   -0.4000

                                                                                 0.5830    0.4124   -0.4000    1.0000. 

Наличие таких отводов увеличивает местный угол набегания гребня. Получили очень важный результат: все измерители сильно коррелированы. Количественно подтверждается высказанное ранее предположение о развитии износа элементов пути и вагона – опасного с точки зрения схода сочетания геометрических и других неровностей пути в результате проникновения процесса пространственного взаимодействия пути и вагона. В месте контакта гребня с изношенной боковой поверхностью рельса возникают критические соотношения боковой и вертикальной сил, что приводит к вкатыванию колеса на головку рельса. 

         Существующее устройство кривых на сети имеет еще один большой недостаток: отсутствует снижение внутренней нити.  Центр тяжести вагона при выходе на кривую не должен изменять свое положение по вертикали. За 2-3 сек движения по переходной кривой сейчас локомотив и каждый вагон напрасно поднимаются (опускаются) на высоту не менее 50 мм (на всех кривых сети с R = 600-700 м установлено только возвышение одной нити не менее 100-120 мм )! Возникают большие возмущения в продольной и поперечной плоскостях вагона (галопирование и крен – рис. 7 и 29 указанного Приложения). Возникают также возмущения вдоль пути: каждый вагон на переходной кривой пытается сбросить вагоны уже находящиеся на круговой кривой, что приводит также к энергетическим потерям. Эти возмущения и возмущения от стыков являются причиной для начала и поддержки  интенсивного пространственного износа пути и износа гребней колес в кривой. При правильном устройстве обеих нитей в кривых пути возвышение наружного рельса уменьшается еще в 2 раза. Таким образом, для грузовых поездов возвышение наружной нити (снижение внутренней нити) не будет превышать 20 мм. Повышенный износ рельс и гребней колес прекратится, а запас устойчивости колеса на рельсе для порожних вагонов многократно повысится – сходы прекратятся! Необходимость в рельсосмазывателях отпадает (Газета “Гудок”, 13 февраля 2003 г. Дергунов Н.П. Кривая не вывезет).

     Разработанная имитационная модель этого процесса позволяет количественно характеризовать влияние износа пути и указанное соотношение при движении вдоль кривой по конкретным  геометрическим измерениям пути, по скоростемерным лентам и лентам путеизмерительного вагона. Появляется мобильный компьютерный инструмент проверки кривых пути с точки зрения технического состояния пути, безопасности движения поезда и корректировки режимов его движения на данном участке кривой. В связи с этим разработана схема последовательной проверки кривых на наличие источников опасности схода конкретных видов и конфигурации подвижного состава. 

                                        Выводы по взаимодействию

1. Избыток возвышения «верхней» (нельзя говорить и писать «упорной», т.к. подвижной состав в кривой должен опираться на обе нити одинаково) нити над «нижней» нитью в кривых для грузовых поездов составляет до 400% от потребного, что вызывает интенсивный износ пути – растройство пути: амплитуда гармонического вертикального и бокового износа головок «верхнего» рельса в кривой  на резонансной частоте вагона достигает 10 -15 мм, участок переходной кривой по натурным промерам повисает в воздухе – возникает вантовая констукция пути (см. акт натурных промеров участка перед сходом на перегоне Канадей –Новоспасское 26 июля 2002 г.). Избыток возвышения одной нити над другой существует даже для порожнего грузового вагона, что приводит к накоплению колебаний порожнего вагона с высоким центром тяжести по крену и с большой вероятностью к недопустимым по условию устойчивости колеса на рельсе соотнощению вертикальной силы на колесе (обезгрузке колеса на «верхней» нити) и боковой силы. В этом случае на колесо, двигающееся по внутренней нити, через скользуны и надрессорную балку действует дополнительная нагрузка и оно определяет скорость вращения оси колесной пары – колесо, двигающееся по наружной нити, подскальзывает и заклинивает тележку, которая копирует боковые неровности пути. Возникающие забег и угол набегания к неровной боковой поверхности головки способствуют набеганию гребня на головку рельса. 

2. Первичными возбудителями колебаний по крену и галопированию являются неправильные отводы уровня при устройстве кривой (формирование возвышения одной нити над другой осуществляется только наружной нитью) и обезгрузка колес при прохождении стыковой окрестности. Быстрый износ формируется при эксплуатации из – за отклонения возвышения наружной нити над внутренней от равновесного для грузовых вагонов. В этом случае зажимаются внутренние скользуны и управляющим гребнем тележка с большой силой прижимаетси с подскальзыванием, углом набегания и забегом к боковой поверхности головки наружного рельса (возникает повышенный износ боковой поверхности). Основная мощность износа затрачивается на первой парциальной частоте вагона по крену и в продольной плоскости (и около нее). Развивающиеся колебания по крену (накопление возмущений) при движении по сформировавшимся волновым неровностям порожних вагонов с высоким расположением центра тяжести и особенно при наличии обезгруженных гасителей колебаний создают условия для схода. 

3.  Волновая природа прежде всего бокового и вертикального износов головки наружного рельса и расстройства ширины пути и соответственно возмущения по крену и в вертикальной плоскости прямо определяются длиной звеньев пути, т.е. возбуждающие поперечные силы при прохождении стыковой окрестности на кривой определяются обезгрузкой колес за счет колебательного процесса колесной пары на приемных концах рельсов. При скорости движения по кривой 50 – 75 км/час длина звена становится близкой к длине резонансного периода  колебаний вагона по крену. 

4. Существующие качественные нормативные оценки содержания пути накладывают трудно выполнимые условия содержания пути. Так требования по отводам ширины и возвышения с принятой дискретностью измерения являются неточными и, как оказывается, неинформативными: гармонические возмущения по крену, которые приводят к сходу, формируются только на длине пути от 10 до 25 метров! 

5.  Предлагается способ предварительного обнаружения области интенсивного износа и, следовательно, зоны пониженного запаса устойчивости движения с помощью спектрального анализа типовых измерителей пути на компьютере современной конфигурации. Указанные зоны можно выявлять в реальном времени работ по текущему содержанию пути или служебного расследования причин сходов подвижного состава. Далее, используя адекватные имитационные модели, можно определять вероятность схода конкретного вида подвижного состава и его конфигурации в поезде на проверяемом участке пути, а также оперативные меры по ремонту пути и изменению режимов движения по участку.

6.  Для увеличения точности и объема исходных данных, для более оперативной подготовки аналитических материалов целесообразно на период разработки технического заключения по сходу, а также для диагностики состояния пути и технических средств вызывать на место специалиста – аналитика с изложенным в настоящей работе мобильным программным комплексом (компьютерным инструментарием).

7. Разработанная мобильная программа проверки конфигурации каждого поезда  на устойчивость движения по каждой кривой перегона может быть использована для формирования устройства кривых на участке пути и режимных карт движения. Следует принять следующую концепцию: скорость движения всех поездов по кривой должна быть равновесной и единой. При исчезновении опасности схода с груженых поездов снимаются ограничения, а пассажирские поезда при необходимости в будующем должны снабжаться системами наклона кузова (в данной книге вариант такой системы предлагается).   

 Информационно-диагностическая система оценки состояния пути и  проверки проектных решений, прогноза ремонта участков, расчета ограничений скорости подвижного состава на участке [ 22,26,27,35,104-106]

   Система работает следующим образом: для каждого участка пути создается (или используется общая с параметрами данного участка пути) адекватная имитационная модель взаимодействия пути и подвижного состава (при необходимости и контактной сети). При этом обязательно используются все имеющиеся измерения и, если значение критерия адекватности не соответствует допустимым нормам, то необходимо спланировать дополнительные эксперименты и измерения. Все измерения до текущего времени (или до текущего пути) по мере их поступления обрабатываются с учетом всех сведений конструктивного и местного характера: идентифицируется текущее состояние системы «Путь – Подвижной состав» и внешних воздействий, далее они прогнозируются до момента достижения одним из существенных элементов пути или комплексного показателя динамики движения предельного значения (в первую очередь, критерий запаса устойчивости колеса на рельсе); на основе статистического моделирования определяется закон распределения наработок пути, по которому определяется его гамма-процентный ресурс. Таков путь при оценке состояния системы взаимодействия пути и подвижного состава и расчета ограничения по параметрам движения. Это путь разработки новых нормативов. Однако уже в настоящее время этот метод возможно использовать в реальном нормативном времени расследования причин, например, сходов, а также для проверки участков пути. 

     Спектральная модельная интерпретация процессов взаимодействия является эффективной при анализе колебательных систем, к  которым принадлежит система ”Путь-подвижной состав”, для этого необходимо расчитывать полную матрицу спектральных характеристик, т.е. необходимо расчитывать взаимные спектральные или корреляционные характеристики всех измерителей системы. На основе спектрального анализа и конструирования процессов в рабочем диапазоне частот и дискретности съема информации многие взаимодействия или возмущения могут быть исключены из рассмотрения, иногда можно указать место возникновения опасных колебаний (например, стыковые неровности). Необходимая статистическая точность (доверительный интервал с практически достаточной надежностью) обеспечивается для соответствующего числа реализаций или для соответствующей длины реализации (например, в метрах) и для соответствующего числа гармоник.

     Особо следует отметить необходимость одновременной идентифицикации пути и подвижного состава: износ параметров пути в большой степени зависит от динамики подвижного состава и внешних воздействий. Построение содержательной модели износа пути и колес подвижного состава и других его элементов, планирование новых реальных и вычислительных экспериментов, идентификация основных причин повышенного износа пути, колес (и других элементов подвижного состава) и, наконец, предварительная проверка эффективности различных конструктивных мероприятий по уменьшению износа без проведения реальных экспериментов - все это является содержанием работы в выбранном направлении. Закон распределения наработок и соответственно остаточный ресурс определяются из статистического имитационного моделирования конкретного участка пути и конкретных средств подвижного состава, движение которых предусмотрено на данном участке пути. Если точность модели недостаточна (есть значительные отличия модельного и физического эксперимента - модель неадекватна) следует проводить новые комплексные измерения с помощью путеизмерительного вагона с дополнительными измерениями значимых фазовых координат пути и подвижного состава или натурные геометрические замеры.  

     Таким образом, необходима работа по совершенствованию нормативов содержания пути и подвижного состава, например с точки зрения обеспечения необходимых запасов устойчивости на пути: следует постепенно разрабатывать дополнительные показатели состояния пути и устойчивости взаимодействия (неравномерные по длине рельса отводы по уровню, ширине пути и головки рельса, геометрические размеры деталей ходовой части вагона и т.д.) модельными оценками, из которых прямо определяются соотношения боковых и вертикальных сил, действующих на колесо при текущем модельном значении угла набегания колеса и сравниваются с допустимыми. При современном состоянии информационного и программного обеспечения и изложенной в настоящих материалах практики применения такой контроль запаса устойчивости колеса на рельсе возможен не толко

 в режиме реального времени нормативного расследования, но и в режиме реального времени движения измерительного вагона последних образцов. 

     Изложенный в настоящем параграфе метод счисления остаточного ресурса является оригинальным и требуется его сравнение с еще широко применяемыми в настоящее время методами оценки остаточного ресурса, которые имеют недопустимо низкую точность определения остаточного ресурса. В главе 3 это сравнение производитя на основе обзора наших трудов по этому вопросу и других методов оценки остаточного ресурса. В следующем параграфе 2.3 предложено обобщение предложенного нами метода на основе индивидуализированных моделей деградации в элементах механических и природных систем. В качестве содержания параграфа используем наш доклад на конференции УрО РАН ИМАШ 2005 г.  
Моделирование взаимодействия пути и подвижного состава  при оценке устройства кривых 

     Назначение пути и ходовых частей – направлять  движение подвижного состава, обеспечивать для него непрерывную устойчивую опору с минимальным сопротивлением движению. В реальных условиях рельсы и колеса имеют неровности на поверхности катания, а также некоторые другие технические особенности (кривизна пути, конусность поверхностей катания колес и др.), в результате чего в элементах подвижного состава и пути возникают различные колебания, а между ними – динамические силы взаимодействия. Энергия локомотива затрачивается не только на поступательное полезное перемещение вагонов, но и на преодоление сил трения, возбуждение колебаний, вызывающих процесс износа и разрушения вагонов и пути. Снижение сил динамического взаимодействия может быть достигнуто совершенствованием ходовых частей и пути, а также улучшением технического содержания их в эксплуатации.

     Основная задача настоящего исследования с помощью моделирования динамических процессов в системе «подвижной состав – путь» заключается в том, чтобы определить оптимальные значения параметров этой системы (возвышения и конфигурация рельсовых нитей в кривых), при которых снижаются колебания и динамические силы, отрицательно влияющие на конструкции подвижного состава и пути, на потребление энергии.

                                       Синтез адекватных моделей 
     Одна и та же реальная физическая система может быть описана разными математическими моделями в зависимости от целей исследования и требований точности адекватности описания. Этим двум вопросам в настоящем разделе уделяется основное внимание. 

     Возникающие при движении вагона и его отдельных частей в составе поезда динамические силы, отклонения от положения равновесия являются следствием колебательных процессов и других видов неравномерного движения инерционных масс, составляющих рассматриваемую механическую систему. Система осей координат, которая обычно принимается при изучении динамики вагона и используется при составлении уравнений движения подвижного состава и пути показана на рис. 2.4.1. Части вагона, отделенные от ходовых частей рессорами (кузов, рамы тележек с буксовым подвешиванием, надрессорные балки) являются обрессоренными (или подрессоренными), а находящиеся ниже рессор (колесные пары, буксы и др.) – необрессоренными (неподрессоренными). Поступательные и вращательные перемещения вдоль и относительно соответствующих осей называют: ( x – подергивание; ( y – боковой относ; ( z – подпрыгивание; ( ( – боковая (поперечная) качка; ( ( – галопирование (продольная качка); ( (  – виляние.                                                                                                     

     Конструктивные связи между отдельными частями вагона направляют их движение, ограничивают или исключают вообще их относительную подвижность. 

     Однако для движущихся относительно Земли транспортных объектов в настоящее время используются следующие «полные» (необходимо точные) уравнения движения для анализа их динамики путем расчетов на ЦВМ в реальном времени решения всех практических задач. По сравнению с общим случаем движения при движении со скоростями, значительно меньшими орбитальной, пренебрегают вращением и сферичностью Земли. Кроме того, единицы подвижного состава представляются  абсолютно твердыми телами с неизменными массами и моментами инерции; конфигурация единицы подвижного состава имеет плоскость симметрии и массы распределены симметрично относительно этой плоскости; оси связанной системы координат являются главными осями инерции.

     При анализе устойчивости и управляемости подвижного состава на пути используются следующие прямоугольные правые системы осей координат (рис. 2.4.2 и 2.4.3).  Колебания изучаются в инерциальной (ИСК) и связанной (ССК) системах координат. 

     Дифференциальные уравнения движения транспортной системы составляются на основе второго закона (основного закона динамики) Ньютона. Инерциальной называется система отсчета, в которой справедлив закон инерции (первый закон динамики Ньютона – закон инерции): изолированная от внешних воздействий материальная точка сохраняет свое состояние покоя или равномерного прямолинейного движения до тех пор, пока приложенные силы не заставят ее изменить это 
состояние. Второй закон динамики, как и первый, имеет место только по отношению к инерциальной системе координат (ИСК), так как мерой инертности тела является его масса. ИСК называют нормальной земной системой координат. Эта система осей координат имеет неизменную ориентацию относительно Земли. Начало коодинат совпадает с центром масс единицы подвижного состава. Две оси ИСК лежат в горизонтальной плоскости. Их ориентация может быть принята произвольно, в зависимости от целей решаемой задачи. Третья ось во всех случаях направлена вверх по местной вертикали. Связанная система координат (ССК) имеет начало в центре масс единицы подвижного состава. Ось ОХ направлена по его продольной оси, а оси ОY и ОZ ориентированы соответственно по вертикальной и боковой оси корпуса подвижного состава. Переход от ИСК к ССК осуществляется тремя последовательными вращениями на соответствующие углы Л. Эйлера, которые образуются между направлениями осей ССК и ИСК с помощью матрицы направляющих косинусов ССК относительно ИСК.

     Углом атаки  (  называется угол между продольной осью вагона и проекцией воздущной скорости на плоскость OXY. Углом скольжения  (  называется угол между воздушной скоростью вагона и плоскостью OXY связанной системы координат. Положение связанной системы осей координат OXYZ относительно нормальной земной системы координат  OXgYgZg ( или инерциальной OXиYиZи) может быть полностью определено тремя углами (, (, ( , называемыми углами Эйлера. Последовательно поворачивая связанную систему координат на каждый из углов Эйлера, можно прийти к любому угловому положению связанной системы относительно осей нормальной системы координат. 

     При исследовании динамики подвижного состава и пути необходимо использовать следующие понятия углов Эйлера.

     Угол рыскания (  - угол между некоторым исходным направлением (например, осью OXg нормальной системы координат) и проекцией связанной оси вагона на горизонтальную плоскость. Угол тангажа ( - угол между продольной осью вагона OX  и местной горизонтальной плоскостью OXgZg. Угол крена ( – угол между местной вертикальной плоскостью, проходящей через ось OX, и связанной осью OY вагона. Будем считать, что нормальная и связанные системы координат в начале совмещены. Проектируя векторы скоростей углов (, (, ( , являющиеся составляющими вектора скорости движения вагона относительно нормальной системы координат (( = ( +( + ( ), на связанные оси, получим уравнения связи между углами Эйлера и угловыми скоростями вращения связанных осей:

                                                             .         .

                                  (x = ( + ( sin ( ;

                                                              .                                    .         

                                  (y = ( cos ( cos ( + ( sin ( ;

                                                              .                   .

                                  (z = ( cos ( - ( sin ( .

     Отсюда получаются дифференциальные уравнения для углов Эйлера (, (, ( , которые называются уравнениями кинематики:

  .   

( = (1/ cos ( )  ((y sin ( +  (z cos ( ); 

   . 

( = (y cos ( - (z sin ( ;                                                                  ( 2.4.1)

  . 
( = (x + tg ( ((y sin (  + (z cos (  ). 

     Указанные две системы координат позволяют представить систему уравнений динамики, описывающую движение единиц подвижного состава как тел с шестью степенями свободы (12 фазовых координат), и систему кинематических уравнений, описывающих положение центра масс (еще 6 фазовых координат). 

     Уравнение моментов, с учетом принятых выше допущений, имеют наиболее простой вид в проекциях на ССК. Для наиболее распространенного случая анализа динамики вагона, имеющего плоскость симметрии ( Ixz = Iyz = 0 ), и, если за оси OXYZ принять главные оси инерции ( Ixy = 0 ),  получим систему уравнений движения вагона относительно его центра масс:

                                                       .

                                  Ix (x + (Iz - Iy) (y(z = Mx ;

                                                       .

                                  Iy (y + (Ix - Iz) (z(x = My ;                            ( 2.4.2 )

                                                       .

                                  Iz (z + (Iy - Ix) (x(y = Mz .

     Приведенные уравнения движения твердого тела относительно центра масс были получены Л. Эйлером и носят его имя. 

     Здесь приняты следующие обозначения. Вектор абсолютной угловой скорости вагона (  и момент внешних сил М , действующих на вагон, представлены в проекциях на ССК:
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Рис. 2.1.26.  Ачх вагона - боковое возмущение на вагон

частота [гц]

Амплитудно-частотная

характеристика вагона по крену

Спектр мощности возмущения от отвода ширины
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     Уравнение сил удобно записать в проекциях на ИСК (с учетом принятых выше допущений о неизменности вектора гравитационного ускорения в ИСК и неучете кориолисова ускорения): 

  .

Vxи = Fxи / m;

  .
Vyи = ( Fyи / m ) - g;                                                                   ( 2.4.3 )

  .
Vzи = Fzи / m;
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            Vxи                   Fxи             Fx
V  =     Vyи   ;    F  =    Fyи   = С   Fy       .

            Vzи                   Fzи             Fz
     Здесь С – известная матрица, образованная направляющими косинусами ССК относительно ИСК; F – вектор внешних сил, действующих на вагон.

     Исследование особенностей динамики пространственного движения конкретных единиц подвижного состава представляет собой весьма сложную задачу, которую реально можно решать только с использованием расчетов на ЦВМ и при необходимости на гибридных вычислительных комплексах. При этом

основной целью расчетов должно быть получение оперативно и в наглядной форме информации о наиболее интересных и практически важных случаях движения подвижного состава и его элементов во всей эксплуатационной области режимов движения. В найденных таким образом расчетных областях режимов движения возможно выполнение уже более подробных исследований динамики, включая  при необходимости моделирование на гибридных вычислительных комплексах и полунатурных стендах. Разумеется каждый раз необходимо проверять адекватность математического описания и в случае недостаточной точности оценок критерия исследования при вариации в практическом диапазоне изменения параметров технической системы корректировать модель или использовать другую вычислительную платформу. Получаемая при этом информация позволяет правильно организовать проектирование подвижного состава и режимов его эксплуатации, организовать планирование натурного эксперимента, снизить необходимый объем испытаний и повысить их безопасность и информативность.

     Таким образом, математическое моделирование «полной» задачи есть использование развивающейся математической модели, удовлетворяющей на каждом этапе жизненного цикла рассматриваемой транспортной технической системы условиям адекватности для решаемых технических задач. Оборотная сторона полноты и представительности математической модели транспортной системы – ее высокая размерность. Если появится необходимость учета взаимного влияния большого числа параметров, определяющих облик транспортной системы, то это может привести к лавинообразному увеличению объема моделирования. «Проклятие размерности» может резко снизить эффективность работы проектанта (вселить в него неуверенность в результатах моделирования), когда инструментом исследования является «полная» модель.  Сдерживающий фактор, неизбежно возникающий при использовании сложной математической модели высокой размерности, - постоянное стремление быть уверенным в достоверности полученных результатов, то есть в отсутствии крупной ошибки в программе. Как известно, слепое доверие к результатам моделирования свидетельствует лишь о недостаточной квалификации исследователя. Нельзя превращать модель в фетиш, надо всегда иметь возможность предвидеть результаты, для чего, в дополнение к интуиции, необходимы приближенные методы на каждом этапе проектирования (и вообще на каждом этапе жизненного цикла) транспортной системы. Математическое моделирование – это в большой степени эксперимент (математический эксперимент), а как утверждают физики, во всяком эксперименте наличие даже плохой теории или более простой (адекватной с меньшей точностью) модели лучше, чем отсутствие таковой вовсе. Соединение приближенных, в том числе аналитических, методов с детальным моделированием на полной математической модели составляет сущность современной методологии системного подхода.

     Почти всякий реальный процесс можно трактовать как управляемый. На рисунке изображена схема модельной  транспортной задачи академика Н.Н. Красовского. Требуется перевезти груз из точки А в точку В  на оси q. Пусть  q[t] – координата груза в момент времени t. Начальные условия: 

За перевоз заказчик готов заплатить С денег, если в назначенный момент tk  будет выполнено условие


Если условие не будет выполнено, то из С вычитается штраф D в зависимости от среднеквадратичной нормы отклонения от каждого условия. Располагая моторной тележкой можно взять подряд на эту работу. Тележка будет перемещаться под действием тяги u и силы v , создаваемой потоками воздуха. Полагая, что суммарная масса тележки и груза есть m , уравнение движения в форме второго закона Ньютона будет иметь вид: 

Значения u [t]  могут назначаться по ходу дела в зависимости от информации о текущих состояниях x двужущего транспортного средства, которая доставляется в орган управления информационной переменной y (показания приборов). Математический характер переменных  x, u, v, y определяется природой транспортной системы. Например, буквой x обычно обозначают набор координат и скоростей всех существенных слагаемых транспортного средства. Изменение вектора x во времени определяется векторным дифференциальным уравнением

                                    .

                                   x = f (t, x, u, v)                                              ( 2.4.4 )
и в каждый момент времени определяется позицией {t, x}. Относительно ветра можно допустить, что в каждый момент времени величина v может принимать любое значение и направление, а тележка снабжена ветровым генератором, повышающим экономичность перевозки. 

     Формулировка осуществлена в терминах широко известной и обязательной для применения при описании сложных систем математической теории оптимальных процессов. В рамках этой теории получены все современные методы оптимизации динамических систем. Особенно выделим методы оптимизации в реальном масштабе времени с полным использованием имеющейся априорной информации в виде модели управляемого процесса во время функционирования системы. Оптимальное управление возможно лишь при оптимальной обработке информации. Поэтому теория оптимального и субоптимального оценивания параметров и характеристик динамических процессов по экспериментальным данным – идентификация является центральной для целей настоящей книги.

     Возвратимся к синтезу адекватных моделей (расчетных схем) для моделирование взаимодействия пути и подвижного состава  при оценке устройства кривых. 

     Начнем с рассмотрения известной механической системы (рис.2.4.4), состоящей из четырехосного грузового вагона с жестким кузовом на рессорах одинарного центрального подвешивания и части верхнего строения пути, обладающей приведенной массой на упругом основании, при обычных связях (пятники, направляющие устройства) между ее элементами имеет 15 степеней свободы (30 фазовых координат) и в общем случае может иметь соответствующее количество видов колебаний: подпрыгивание, боковой относ, боковую качку, галопирование и виляние кузова (пять степеней свободы – 10 фазовых координат); подпрыгивание, боковую качку и галопирование тележек совместно с приведенной массой части верхнего строения пути (шесть степеней свободы – 12 фазовых координат); боковой относ и виляние тележек (четыре степени свободы – 8 фазовых координат).

     Эта схема на основе накопленного десятилетиями опыта расчетов и проверки их результатов экспериментами считается адекватной для решения многих задач динамики взаимодействия пути и подвижного состава: пространственные колебания подрессоренного кузова вагона и зависимость их от параметров рессор; процессы силового взаимодействия колес с рельсами на неровностях пути и др.  Решение данной системы позволяет составить представление о динамических качествах. Такие решения путем введения неровностей пути и колес вагонов всегда выполняются с применением ЭВМ в практике проектирования вагонов и пути.

     Для более подробного исследования возникающих колебаний эту достаточно сложно обозримую систему можно дополнительно “анатомировать” - несколько упростить: конструкция вагона и размещение груза в нем принимаются симметричными; гироскопические моменты в (2.4.2) не учитываются. В этом случае механическая система распадается на несколько более простых групп. При изучении группы дифференциальных уравнений, описывающих вертикальные колебания кузова вагона и тележек в продольной вертикальной плоскости симметрии, нетрудно видеть, что эти плоские колебания состоят из вертикальных симметричных и антисимметричных колебаний. Следовательно, колебания подпрыгивания кузова при движении вагона по пути с вертикальными неровностями можно изучать отдельно от колебаний галопирования и наоборот. Итак, сложная расчетная схема вагона практически без потери точности заменяется более простой, изображенной на рис. 2.4.5.  На рисунке mk - масса кузова, cр – коэффициент жесткости всех рессорных комплектов вагона, (р   - коэффициент демпфирования вагона, сп – коэффициент жесткости пути, mТ  -  масса тележек с приведенной массой  верхнего строения пути, (x  - вертикальная неровность основания пути. Для современного груженого вагона с деревянными шпалами имеем: 

mk = 80т; 2 mТ = 14т;  cр =  4 с z =16 МН/м; 8 cпz = cп = 400 МН/м. 

     При изучении колебаний кузова (например, для оценки плавности хода; для оценки устройства переходной и круговой кривой для рассматриваемого нами в настоящем параграфе случаев) необходимо рассматривать движение по пути с “длинными” неровностями, пренебрегая влиянием относительно коротких. При этом, как широко известно (приходится об этом говорить, так как огромные ошибки в современном устройстве пути свидетельствуют о потере квалификации проведения расчетов взаимодействия пути и подвижного состава), в расчетной схеме допускается не учитывать наличие неподрессоренных масс тележек и приведенных масс верхнего строения пути, а ограничиться рассмотрением колебаний кузова на рессорах. И, наоборот, при исследовании динамики 

неподрессоренных масс вагона необходимо рассматривать его движение по «коротким» неровностям, а колебания подрессоренной массы кузова в расчетной схеме не учитывать, так как они практически не влияют на процесс колебаний неподрессоренных частей. Такое условное разделение расчетной схемы на две более простые существенно облегчает решение многих задач динамики вагона, причем точность получаемых результатов (парциальные частоты отличаются в 12,27 раза) практически не снижается. Схема, представленная на рис. 2.4.6, широко применяется при теоретическом обосновании характеристик рессор вагона, оценке плавности его хода, а на рис. 2.4.7 –  при изучении сил динамического взаимодействия пути и ходовых частей и решения других задач. Подобное упрощение расчетных схем целесообразно не только в задачах о вертикальных колебаниях подпрыгивания вагона, но и о галопировании, боковом относе и боковой качке. По более полной расчетной схеме (см. рис.2.4.5) задачу решают в более ответственных случаях, применяя при необходимости ЭВМ.

     Наш опыт спектрального анализа натурных промеров и лент путеизмерительного вагона свидетельствует о том, что основная мощность процессов разрушения пути и колес вагонов сосредоточена на первой (основной парциальной частоте) рассматриваемой механической системы «путь – подвижной состав». Поэтому расчетная схема рис. 2.4.5 является адекватной для задач пространственного анализа схемы устройства пути с применением принципа суперпозиции. Необходимая точность может быть получена также при применении расчетной схемы рис. 2.4.6.

     При несимметричном расположении груза в продольной плоскости в целях оценки плавности хода вагона на неровном пути, теоретического обоснования выбора характеристик вертикального подрессоривания, оценки силового взаимодействия подвижного состава и пути в кривой с достаточной для практики точностью можно использовать расчетную схему, изображенную на рис. 2.4.8.

     Для моделирования движения по стыковой окрестности (“короткие” и “средние“ неровности) мы применяли расчетную схему колебаний вагона с двойным рессорным подвешиванием в продольной вертикальной плоскости (см. рис. 2.4.9 и гл. 3). 

     Итак, модель, изображенную на рисунках 2.4.4, для целей настоящего параграфа необходимо считать «полной» (30 шт. фазовых координат) и я осмелюсь назвать ее фундаментальной (по аналогии с фундаментальной матрицей линейной динамической системы – матрицей всех возможных решений системы). Напомним, что главная роль этих моделей – получение данных для разработки более простых моделей элементов системы и проверка результатов имитационного моделирования, полученных на более простых моделях для обоснования допущений, принятых в этих моделях. Описание всех указанных моделей содержится в «живых книгах» программного приложения настоящей книги. 

     Настало время еще раз обсудить суть и цели имитационного моделирования и подготовить резюме. Современные проблемы взаимодействия подвижного состава и пути возникли именно в этом месте: математическое моделирование «полной» задачи есть использование развивающейся математической модели, удовлетворяющей на каждом этапе исследования и на каждом этапе жизненного цикла рассматриваемой транспортной технической системы условиям адекватности для решаемых исследовательских и технических задач. Оборотная сторона большой полноты и излишней представительности математической модели транспортной системы – ее высокая размерность. Если ставить задачу учета взаимного влияния большого числа параметров, то это может привести к лавинообразному увеличению объема моделирования. «Проклятие размерности» может резко снизить эффективность работы проектанта (вселить в него неуверенность в результатах моделирования). Сдерживающий фактор, неизбежно возникающий при использовании сложной математической модели высокой размерности, - постоянное стремление быть уверенным в достоверности полученных результатов, то есть в отсутствии крупной ошибки в программе. Как известно, слепое доверие к результатам моделирования свидетельствует лишь о недостаточной квалификации исследователя. Надо всегда иметь возможность предвидеть результаты, для чего, в дополнение к интуиции, необходимы приближенные методы на каждом этапе проектирования (и вообще на каждом этапе жизненного цикла) транспортной системы. Соединение приближенных, в том числе аналитических, методов с детальным моделированием на полной математической модели составляет сущность современной методологии системного подхода. Однако «полная модель» не должна содержать случайных элементов: каждый элемент должен иметь оценку его количественного влияния на формирующий критерий исследования. Такие оценки позволяют исключить лишние подробности, не снижающие критерий адекватности.

   Так, по школьным квадратурам можно вычислить усилие сжатого рессорного комплекта тележки над наружным рельсом в начале переходной кривой. Усилие после укладки новых рельсов составляет 2-3 т, а в процессе эксплуатации быстро достигает 8-10 тонн из-за возникновения гармонической крутизны отвода возвышения с амплитудой 5-9 мм/м на собственной частоте вагона. Это происходит потому, что управление движением в кривой до сих пор не используется на железнодорожном транспорте – модели движения загружены незначащими деталями и из-за их большой размерности системные оценки не проводятся и нет методологии таких оценок. С другой стороны гиперболизировано исследование 2-х точечного контакта [42] и траектории движения гребня по головке рельса и даже для такой “некорректной задачи” все ученые занимаются аналитическим конструированием критерия устойчивости колеса уже на головке рельса [132]. Без количественного контроля характеристик адекватности указанные увлечения привели к появлению проблемы “проклятие размерности” и, как следствие, отсутствует системный контроль результатов моделирования. Вместо этого модифицируется специально разработанный метод интегрирования дифференциальных уравнений с установкой шага интегрирования по неправильному критерию;  применяются неапробированные и плохо интегрированные вычислительные платформы и т.д. В результате в огромной задаче МИИТ-ВНИИЖТ отсутствует имитация движения в стыковой окрестности (система интегрирования не работает вообще!), задача не используется при служебном расследовании сходов, а, главное, устройство пути и его содержание, а также подвижной состав не обеспечены модельной поддержкой на современном уровне развития науки. 

     Теперь результаты моделирования! Но вначале пример упомянутого выше аналитического расчета максимальной силы воздействия на наружный рельс при входе на переходную кривую. 

     Типичное состояние переходной кривой наружного рельса в окрестности входа на него (схода с круговой кривой) тележки – сжимается только один рессорный комплект – изображено на рис. 2.1.8 (натурные промеры – без учета ошибок от провисания рельса и шпал) и на рис. 2.4.10 и 2.4.11 (лента путеизмерительного вагона, без учета динамических ошибок путеизмерителя). Рессорный комплект движущегося со скоростью 72 км/час вагона проходит единичную неровность длиной 3 м за      3м / 20 м/с  = 0,15 с. Если предположить, что за такое время сила от сжимающейся рессоры не в состоянии сколько-нибудь существенно переместить кузов груженого вагона, рессора уменьшается от крутизны отвода 5 мм/м на 15 мм. Сила на рессорном комплекте 4-х осного вагона достигает 6т. Для локомотивов , 8-осных вагонов сила воздействия на путь значительно больше. Кроме того, не погашены возмущения от второй тележки впереди идущего вагона.

     При моделировании использовалась модель грузового 

вагона. Цель исследования: Оценка динамики по тангажу и крену при cуществующем устройстве кривой (возвышение только по наружной нити). Определение Воздействия на путь от подвижного состава. 

     По крену анализ проводился практически при каждом служебном расследовании сходов и результаты изложены в соответствующих отчетах, которые являются приложением к данной книге. Настоящий материал является конспектом соответствующей “живой книги”, которая также является приложением настоящей книги. Два соседних вагона (передний – второй тележкой, а последующий – передней тележкой) с небольщим интервалом переходят с прямой на переходную кривую или сходят с круговой кривой. Как видно в дальнейшем из моделирования “динамическая память” грузового вагона составляет не менее 1 сек, а тележки соседних и своего вагона следуют друг за другом в среднем через 0.1-0.2 сек. Воспользуемся принципом суперпозиции и дополнительные возмущения от других тележек соседних вагонов и от других тележек восьмиосных вагонов будем получать соответствующим сдвигом по времени. Поэтому рассматривается динамика одной тележки. Вагон вкатывается на переходную кривую наружного рельса одной стороной тележки - одним 

рессорным комплектом, движение фактически происходит в диагональной плоскости вагона. Аналогично рассматривается 2-х секционный локомотив.

     Принимаем скорость вагона V = 20 м/с (72 км/час).

 Kwozw=0.0075 м/м - Крутизна отвода возвышения наружного рельса. Норматив до 3мм/м, натурные промеры -ненагруженная колея; по натурным промерам (таблица 2.1 инструкции по текущему содержанию) допускается 3 мм/м. Однако, в настоящем отчете на рис. 2.4.10 и 2.4.11 (по лентам путеизмерительного вагона) приведены по актам комиссии по служебному расследованию участки с крутизной отвода 5 мм/м, а на рис.2.4.12 (сход Шамара-Вогулка 19.10.2003 г.) составляет 6-9 мм/м (принимаем 0.0075 м/м и время действия на длине 2,5 метра 0,125 с).

Vwozw = Kwozw*V; Скорость изменения возвышения наружного рельса.

Принимаем q0 = 0; Уступ q=5 мм есть в НПК Канадей - Новоспасское.

     При служебном расследовании Канадей-Новоспасская использовалась спектральная аппроксимация всей переходной кривой. Мы же использовали канонические стандартные возмущения, которые формализуют (выявляют) динамические свойства объектов.

 Итак, математическая модель возмущения:

            q=q0+(Vwozw)*t;   
            if t>0.125,   

            q=q0+(Vwozw)*0.125;

            end
     Результаты моделирования с комментариями приведены на рисунках 2.4.13 – 2.4.18.

Качественное улучшение основных характеристик локомотивов и вагонов за счет применения  активной подвески. 
           В последнее время за рубежом ведется разработка,  внедрение и эксплуатация активных систем подрессоривания и наклона локомотивов и вагонов пассажирских поездов с целью увеличения средней скорости,  улучшения комфортабельности пассажиров и экипажа,  уменьшения воздействия на путь и экипажную часть подвижного состава. Для скоростных поездов типа «Стрела», «Сокол» и для фирменных поездов типа «Урал»  предлагается  модернизация существующих подвесок локомотивов и вагонов путем превращения их амортизаторов в управляемые гидроцилиндры или разработки специального рессорного комплекта(см. рис. 3.1). При этом на существующих гидрогасителях локомотива и вагона устанавливаются дополнительные устройства:  золотники ЭГУ с малогабаритной системой управления ими САР с датчиком перепада давления ДПД.

В результате снижаются на порядок колебания локомотива и вагонов; осуществляется наклон кузова при движении в кривых; обеспечивается стабильность  характеристик подрессоривания; требования к пути не изменяются; существенно снижается расход мощности локомотивов на тягу. Кардинально снижается воздействие на путь и снимается проблема ж/д транспорта по боковым износам гребней колес и рельс; исключается  основная причина низкой вибронадежности локомотивов и вагонов, безопасности движения.

Основные схемы подрессоривания запатентованы  и  опубликованы (последние публикации в журналах "Ж/Д транспорт", N10/94г. и "Локомотивы", N 8/94г., доклады на трех международных конференциях 1996-1997гг). В соответствии с письмом МПС № ЦТнт-6  от  6.01.94 выполнен НИР, который находился на рассмотрении во ВНИИЖТ, на локомотивостроительных заводах, а также в головных предприятиях по разработке высокоскоростной магистрали «РАО ВСМ», КБ «Рубин». Совместно с ВНИИ «ТРАНСМАШ» разработано ТЗ на активную подвеску и токоприемник скоростного поезда «Сокол».  Активная подвеска может быть использована на специализированных грузовых вагонах, предназначенных для скростных грузовых перевозок, приобретающих в последнее время большое значение для Трансиба.

Предполагается использование лабораторной, испытательной базы и конструкторского потенциала ОАО, специализирующегося многие годы на проектировании управляемых объектов.
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 Управление железнодорожным предприятием при допустимом уровне 

            безопасности движения.  Опыт применения научных основ.   

      Задача повышения безопасности движения поездов на российских железных дорогах остается актуальной. Объясняется это тем, что объемы ресурсов, необходимых для обеспечения безопасности движения при возрастающих скоростях и интенсивности движения, существенно увеличиваются при жестких требованиях к эффективности использования реально выделяемых средств. Поэтому необходимы методы рационального распределения ресурсов между частными задачами обеспечения безопасности при заданных нормативах на показатели безопасности движения. Государственная политика в области безопасности продукции и услуг, в том числе транспортных, основывается на их сертификации по показателям безопасности. Отсюда следует, что необходимы методы, которые на количественном уровне позволяли бы производить экспертизу безопасности движения, оценивать эффективность методов обеспечения безопасности в конкретных условиях движения и обосновывать рациональное распределение ресурсов между различными направлениями и мероприятиями по обеспечению безопасности движения. В настоящее время реализовать этот подход к решению проблемы безопасности на отраслевом уровне представляет определенную трудность в виду отсутствия взаимосвязанных нормативных документов, устанавливающих вероятностные показатели безопасности движения, методы их расчета как функции дестабилизирующих факторов техногенного и природного характера, и количественные методы рационального распределения ресурсов. Однако, современные достижения науки позволяют создать методики анализа и синтеза безопасности, связывающие значения параметров технических средств транспортной системы, параметров внешней среды и человеческого фактора со значениями показателей безопасности перевозок в целом. В докладе (отдельный доклад 3 на настоящей конференции – является приложением к данной книге, т.к. научные основы изложены здесь ) предлагается методика решения указанной задачи на основе статистического моделирования адекватных имитационных комплексов. 

            В написании этого раздела принимали участие  Колесников Б.И. и Устименко Н.М.
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Изложенные вопросы и материалы моделирования изложены в материалах предыдущей конференции 2005 г.
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q[tk] = qB ;       .


                     q[tk] = 0 .
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q[t=0] = qА ;   .


                      q[t=0] = 0 .
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Рис. 2.4.5. Адекватная схема для расчета колебаний грузового вагона





Рис. 2.4.6. Расчетная схема для изучения колебаний кузова вагона 
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Рис. 2.1.4. Возможные формы контактирующих поверхностей колеса и рельса, а также возможные значения угла (
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Рис. 2.4.7. Расчетная схема для изучения колебаний неподрессоренных частей вагона 





q[tk] = qB ;       .


                     q[tk] = 0 .
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q[t*] = qА ;       .


                     q[t*] = 0 .
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Рис. 2.1.4. Возможные формы контактирующих поверхностей колеса и рельса, а также возможные значения угла (
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Рис. 3.1. Принципиальная схема активной подвески вагона или 


                  локомотива
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Колесников Борис Иванович, Начальник Свердловской железной дороги с 1988 по 2002 г,


академик Академии транспорта РФ, кандидат экономических наук 
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Устименко Николай Михайлович, Заместитель Начальника Свердловской железной дороги - Главный ревизор дороги по безопасности движения с 1996 по 2003 г,
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Рис. 2.1.26.  Ачх вагона - боковое возмущение на вагон
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