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Ðàñøèðåííîå ðàçâèòèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ïðàêòèêå ðåøåíèÿ èí-
íîâàöèîííûõ ïðîáëåì ñèòóàöèîííîé íàäåæíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäïîëàãàåò 
óñèëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê òèïîâûõ èíäèêàòîðîâ, 
òàê è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé â öåëîì. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íîãî 
ýòàïà àíàëèçà ôàêòîðà êîíñòðóêòèâíîé èíòåðïðåòàöèè öåëåâîé ôóíêöèè ñáîðî÷íûõ åäèíèö 
ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû äëÿ ìèíèìèçàöèè ðèñêà èñêàæåíèé âñòðå÷íûõ ñèëîâûõ (íàïðÿæåíèÿ, 
äåôîðìàöèè è äð.) ïîòîêîâ â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðèêëàäíîé àêöåíò â 
àíàëèçå áûë ñäåëàí íà âîçìîæíîå ïðîÿâëåíèå ðåçåðâîâ ðåñóðñà ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåìîãî 
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ ïî äàííûì îöåíîê è íàêîïëåíèÿ áàçû äàííûõ ïî èçìåðåí-
íûì ïàðàìåòðàì.
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Advanced development of the numerical methods application in innovative situational problems 
solving practice, which are typical for complex technical systems, entails reinforcement of feedback 
between subsystems that use standard indicators along with constructive approaches. The article 
presents the results of the intermediate stage of the analysis of the factor of constructive interpretation 
of criterion function of assembly units of multilevel system for minimization of risks of counter force 
flows’ (pressure, deformation etc.) distortions in conditions of boundary uncertainty. The applied 
emphasis was made on possible display of reserves of potential of the elements determined in 
objects operation process in accordance with data of estimations and accumulation of a database on 
measured parameters.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðîññèéñêîé ïðàêòè-
êå, êàê è çà ðóáåæîì, øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû êîíñ-
òðóêòèâíûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è 
ðåàëèçîâàííûå íà èõ îñíîâå ðàñ÷åòíî-àíàëè-
òè÷åñêèå êîìïëåêñû òèïà ANSIS, NASTRAN, 
SPSS è äð. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò ïðèêëàäíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðåøåíèè 
èíòåãðèðîâàííîé ïðîáëåìû óæå â êîíöåï-
òóàëüíîé ìîäåëè ðåàëüíîãî ïðîöåññà ïðåä-
ïîëàãàåò íåñêîëüêî êðèòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ñ 
íåêîòîðîé âîçìîæíîñòüþ îïòèìèçàöèè ïðè 
îäíîì àïðîáèðîâàííîì êðèòåðèè, òî ýòî 
íå ïîçâîëÿåò (â ñèëó ðÿäà ïðè÷èí) äîñòè÷ü 
æåëàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðîãîñòè, à èõ 
ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå òðåáóåò ñðàâíèòåëü-
íî áîëüøèõ çàòðàò êàê óñèëèé ýêñïåðòîâ, òàê 
è êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè íà âûïîëíåíèå 
ðàñ÷åòîâ. Èçâåñòíû òàêæå ïðèìåðû ðåàëèçà-
öèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ äåòåðìèíèñòñêîãî 
ïîäõîäà ê ñëîæíûì ñèñòåìàì, íî è îíè, ê 
ñîæàëåíèþ, ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü ôîð-
ìàëüíûì èññëåäîâàíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Åñëè ìîäåëü ïî êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì 
ñîãëàñîâàíà ñ ñîïðåäåëüíûìè ñèëîâûìè 
ñòðóêòóðàìè, òî îíà óñïåøíà, ñòàáèëüíà è 
äëÿ áîëüøèíñòâà ñëó÷àåâ àïðîáèðîâàíèÿ 
ýôôåêòèâíà, â òîì ÷èñëå â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. Çäåñü óñïåõ — ýòî êîãäà 
âíóòðåííèé ïîòåíöèàë ñëîæíîé ñèñòåìû è 
åå ïðîñòðàíñòâåííûé ñèëîâîé êàðêàñ ñîãëà-
ñîâàíû ñ îêðóæåíèåì, è îíà ïîïàäàåò â òå 
ñîáûòèÿ, êîòîðûå åé íóæíû. Åñëè æå âðåìÿ 
èëè ñòðóêòóðà ìîäåëè íå ñîãëàñîâàíû, òî 
îíà íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîé êîððåêòèðîâêå, 
ïåðåñòàåò ïðàâèëüíî âîñïðèíèìàòü â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè èíôîðìàöèþ, ãåíåðèðó-
åò ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê îøèáî÷íûì.

Àäàïòèâíûé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ïðå-
äóñòàíîâëåííîé ôóíêöèè è åå îòäåëüíûõ 
âàðèàíòîâ ïðåäïîëàãàåò ïàðàìåòðè÷åñêîå 
îáåñïå÷åíèå ñáîðî÷íîãî óçëà (ïîäñèñòåìû) 
ýôôåêòèâíîé ìàòåðèàëüíîé îáîëî÷êîé ñ 
òåì æå êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè (öåëåâîé 
ôóíêöèåé).

Èñòî÷íèêàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ: 
– íåîïðåäåëåííîñòè èç-çà îãðàíè÷åííîé 

òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâå-
äåíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â öåëîì, ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè, ëèáî ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ëîêàëüíî äëÿ êàæäîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ 
ïî âðåìåíè; 

– íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ 
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (ãåîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâîéñòâà ìàòåðè-
àëîâ, ðåæèìíûå ïàðàìåòðû) çàäàþòñÿ êàê 
ôóíêöèè âðåìåíè, ëèáî ïîñòîÿííû. 

Âàæíîé è äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé âñåõ ýòèõ ãðóïï ÿâëÿåòñÿ, â îáùåì 
ñëó÷àå, èõ ñâÿçü ñî âðåìåíåì, â êîòîðîì 
ðàçâîðà÷èâàþòñÿ äåñòðóêòèâíûå ïðîöåññû, 
ò. å. íåîïðåäåëåííîñòü ìîìåíòà âðåìåíè 
ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ èëè çàâèñè-
ìîñòü íåîïðåäåëåííîñòè êàêîãî-ëèáî ïàðà-
ìåòðà (â îáùåì ñëó÷àå — âñåõ) îò âðåìåíè 
(íåÿâíî âûðàæåííàÿ ÷åðåç çàâèñèìîñòü îò 
ìåíÿþùèõñÿ ðåæèìîâ — ôàçîâûõ îáëàñòåé; 
íàïðèìåð, áîëüøàÿ èëè ìåíüøàÿ òî÷íîñòü 
èñïîëüçóåìûõ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé ïðè 
ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ, äåôîðìàöèÿõ, àìïëè-
òóäàõ êîëåáàíèé è ïð.; áîëüøàÿ èëè ìåíüøàÿ 
òî÷íîñòü çíàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â ðàçíûõ 
äèàïàçîíàõ èõ ñîñòîÿíèÿ è ò. ä.).

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âëèÿ- 
íèÿ êîìïëåêñà «ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ». Î÷å-
âèäíî, ÷òî òåêóùèå íåîïðåäåëåííîñòè 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èç òî÷êè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äâóõ èëè áîëåå ãåíåðàòîðîâ ôàêòè-
÷åñêè ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî íåîïðå-
äåëåííîñòÿìè ïàðàìåòðîâ èç ïðåâàëèðóþ- 
ùåãî îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ, ò. å. íå çàâèñÿò 
ÿâíî îò çíà÷åíèé íåîïðåäåëåííîñòåé ëþ-
áîãî äðóãîãî â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðå-
ìåíè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îãîâîðèòü ñëó÷àè, 
êîãäà íåîïðåäåëåííîñòü íåêîåãî ïàðàìåòðà 
èç äðóãèõ ïîäñèñòåì (îáúåêòîâ) íàêëàäû-
âàåòñÿ (ââîäèòñÿ) êàê âîçìîæíûå ïðåäåëû 
åãî èçìåíåíèÿ â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè 
ïåðåõîäíîãî ðåæèìà (íåîïðåäåëåííîñòü 
íà÷àëüíûõ óñëîâèé). 

Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó íàëè÷èå «áè-
ôóðêàöèé», ò. å. âåòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ïðè 
äîñòèæåíèè ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìîé (ñ ó÷å-
òîì íåîïðåäåëåííîñòåé) íåêîòîðîãî óðîâíÿ 
ïàðàìåòðà ñðàáàòûâàíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà ê íîâîìó ðåæèìó ïåðåäà÷è âèáðà-
öèîííûõ è äåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèé êàê 
íà ñáîðî÷íûå óçëû îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, 
òàê è íà îòäåëüíûå äåòàëè, ðàáîòàþùèå â 
ðåæèìå, áëèçêîì ê êðèòè÷åñêîìó. Ðåàëèçî-
âàííûé êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè â ñèñòå-
ìå îáåñïå÷åíèÿ ñèòóàöèîííîé íàäåæíîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíñòðóìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûì âåëè÷èíàì ïàðàìåòðîâ è ñîîòíîñèòñÿ ñ 
íîðìèðîâàííûì óðîâíåì.
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Â ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà äîëãîâðåìåí-
íîãî êîíòðîëÿ ââîäèòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå 
âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà 
(ðèñ. 1), òî ïåðåõîä îò Rí ê Rô îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîýòàïíî, êîãäà èñïîëüçîâàíèå 
ñèòóàöèîííîãî ðåçåðâà (Rèçì → Rô) – Rí 
íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà 

1кфt  ñ ïîñëåäóþùåé 
êîððåêòèðîâêîé â ïåðèîäû 

2
, ...,

nкф кфt t  ñî 
ñêâàæíîñòüþ êîíòðîëÿ Ì. ×àñòíûì ñëó÷à-
åì ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ýòîãî 
ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà ìîæåò ñëóæèòü 
êóìóëÿòèâíàÿ ìîäåëü îòêàçà, êîòîðàÿ ó÷è-
òûâàåò ìîíîòîííîå èçìåíåíèå (óõóäøå-
íèå) ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïðîèñõîäÿùåå 
â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè, â ðåçóëüòàòå  
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, à 
òàêæå èç-çà âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ, ïðèâî-
äÿùèõ ê äåñòðóêöèè åå ýëåìåíòîâ. 

R

Rф

Rp

Rп

Rн
S

S1

S2

tкн1
tкн2

tкф1
tкф2

tкр

tпер

tкфn
t, r

nM nM nM nMnM nM nM

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ïåðåõîäà îò Rí ê Rô â ñèñòåìå 
äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ: 
tïåð — ïåðåõîäíûé ïåðèîä âêëþ÷åíèÿ;

1кнt  — íà÷àëî âêëþ÷åíèÿ 

Äîïóñòèìîé îáëàñòüþ äëÿ ñèñòåìû áóäåò 
ÿâëÿòüñÿ âûïóêëîå òåëî â n-ìåðíîì åâêëè-
äîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðè îãðàíè÷åíèè ïî 
âðåìåíè 

+
−

1n nкф кфt t ; 
+
= =

1
,

nкф кpt t nM  ãäå 
Ì = const; n — ëþáîå öåëîå ÷èñëî. 

Ñîãëàñíî ëèíåéíîé ìîäåëè íàêîïëåíèÿ 
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé óñëîâèå ðàçðó-
øåíèÿ =∑ ( ) ( ) 1,j jn S N S  ãäå n(Sj) — ÷èñëî 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
ñ õàðàêòåðíûì ïàðàìåòðîì íàãðóçêè Sj  
(íàïðèìåð, âîçäåéñòâèÿìè òèïà ýêñòðåìàëü-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ); N(Sj) — ïðåäåëüíîå 
÷èñëî ïîâðåæäàþùèõ öèêëîâ èëè ôàêòîðîâ, 
ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
êîíñòðóêöèè. 

Ïðèíÿòîå óñëîâèå ñîîòâåòñòâóåò èñïîëü-
çîâàíèþ ìåðû ïîâðåæäåíèÿ — ðàâíîé íóëþ 

äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ýëåìåíòà è åäèíèöå 
äëÿ ðàçðóøåííîãî. 

Îñíîâíîå ñâîéñòâî êóìóëÿòèâíîé ìîäåëè 
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 

+

− −≥
1

1 1[ ( )] [ ( )] ,
n nкф кфR t R t  

ñîãëàñíî êîòîðîìó âåêòîð êà÷åñòâà ñèñòåìû 
êâàçèìîíîòîííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå äî-
ïóñòèìîé îáëàñòè òàê, ÷òî âåðîÿòíîñòü åãî 
âûõîäà èç äîïóñòèìîé îáëàñòè íà ëþáîì îò-
ðåçêå 

+
−

1n nкф кфt t  ñîâïàäàåò ñ âåðîÿòíîñòüþ 
åãî âûõîäà èç ýòîé îáëàñòè â ìîìåíò 

+1nкфt . 
Äàííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 

è äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñòðå-
ìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ ñ ïåðèîäîì ìåæäó  
íèìè +

∆ < −
1n nкф кфt t t  ñ öåëüþ ó÷åòà âåëè÷è-

íû ðåàëüíîãî ðåçåðâà íåðàçðóøèìîñòè èëè 
îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ îáùåé ñèñòåìû 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè. 

Ïðåëîìëÿÿ ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, íàïðè-
ìåð äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî 
ðåøåíèÿ ãðóçîâîãî âàãîíà æåëåçíîäîðîæ-
íîãî òðàíñïîðòà, îïðåäåëÿåì, ÷òî îñíîâíîé 
ôóíêöèîíàëüíî íàïðÿæåííîé ñáîðî÷íîé åäè-
íèöåé åãî ÿâëÿåòñÿ ýêèïàæíàÿ ÷àñòü. Ñèñòåì-
íûé àíàëèç àâàðèéíîñòè ïîñëåäíèõ ëåò, â òîì 
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì Ïàðåòî, 
âûäåëÿåò íàðÿäó ñ àâòîòîðìîçíîé ñèñòåìîé 
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãðóçà ñ âåðõíèì ñòðîåíèåì ïóòè ÷åðåç ïîñ-
ðåäñòâî òîé èëè èíîé ìîäèôèêàöèè ãðóçîâûõ 
òåëåæåê.

Íà îñíîâå ñåðèè äèàãðàìì Èñèêàâû óñ-
òàíàâëèâàåì èñõîäíûå óñëîâèÿ ïåðåêîìïî-
çèöèè è ÷àñòè÷íîé ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà ñ 
ñîõðàíåíèåì íîðìèðîâàííîé áåçîïàñíîñòè è 
îïðåäåëÿåì öåëåâóþ ôóíêöèþ èííîâàöèîí-
íîé êîíñòðóêöèè òåëåæêè ãðóçîâîãî âàãîíà, 
ãäå íà ïåðâîì ýòàïå ðåàëüíûé êðèòåðèé âû-
áîðà âàðèàíòà — óìåíüøåíèå èçíîñà óçëîâ 
è äåòàëåé õîäîâîé ÷àñòè âàãîíîâ, â òîì ÷èñëå 
ïðè âïèñûâàíèè â êðèâûå.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ òåì, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ 
òåëåæêà ãðóçîâîãî âàãîíà, ñîäåðæàùàÿ ðàìó 
èç áîêîâèí, íàäðåññîðíóþ áàëêó, ðåññîðíûé 
êîìïëåêò, êîëåñíûå ïàðû. Îòëè÷àåòñÿ òàêàÿ 
òåëåæêà îò îáùåïðèíÿòûõ òåì, ÷òî êîëåñíàÿ 
ïàðà, ðàáîòàþùàÿ ñ âíåøíåé æåñòêîñòüþ, 
ðàçäåëåíà íà äâå ïîëóîñè è êàæäàÿ ÷àñòü 
êîëåñíîé ïàðû ñíàáæåíà ïî îáå ñòîðîíû 
êîëåñà áóêñàìè, ïðè÷åì îáå ÷àñòè êîëåñíîé 
ïàðû ñî÷ëåíåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñóììà-
òîðîì, íà áóêñàõ ðàçìåùåíû áîêîâèíû, â 
íèæíåé ÷àñòè ïîïåðåê áîêîâèíàì ðàñïîëî-
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æåíà ïîäðåññîðíàÿ áàëêà, íà êîòîðîé ðàç-
ìåùàåòñÿ ðåññîðíûé êîìïëåêò1.

Ñ óñëîæíåíèåì ïðîôèëÿ ïóòè è ñêîðî-
ñòíîãî ðåæèìà ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå èç-
íàøèâàíèå ãðåáíåé è êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé — 
ïîâûøåííàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäà ñ ðåëüñ ïðè 
ðàñøèðåííîé êîëåå, â òîì ÷èñëå áåññòûêî-
âûõ ïóòåé. Ïðè äâèæåíèè âàãîíà íà êðèâûõ 
ó÷àñòêàõ æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè âîçíèêàþò 
ñëîæíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê 
óñèëåííîìó èçíîñó êîëåñ è ðåëüñîâ: êîëå-
ñà, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïî âíåøíåìó ðåëüñó 
êàòÿòñÿ ñ áîëüøåé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ÷åì 
êîëåñî, êîòîðîå ïðîõîäèò ïî âíóòðåííåìó 
ðåëüñó. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òîáû ñðàâíÿòü ýòó 
ðàçíèöó, êîëåñî, êîòîðîå êàòèòñÿ ïî âíóò-
ðåííåìó ðåëüñó, ïðîñêàëüçûâàåò ïî ðåëüñó, 
÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåííîìó èçíîñó ðåëüñà è 
êîëåñà, à òàêæå ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ 
êîëåáàíèé, êîòîðûå ñîçäàþò äëÿ âàãîíà äî-
ïîëíèòåëüíûå ïîïåðå÷íûå âîçäåéñòâèÿ.

Â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè òåëåæêè2 
êîëåñà âðàùàþòñÿ ðàçäåëüíî è, ïîýòîìó 
êîëåñî ïðè ïðîõîäå ïî âíóòðåííåìó ðåëüñó 
êàòèòñÿ, à íå ïðîñêàëüçûâàåò, ÷òî óìåíüøà-
åò âåðîÿòíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ êîëåáàíèé. 
Âìåñòå ñ òåì ïðè ïðîõîæäåíèè êðèâûõ 
ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè 
ê ñõîæäåíèþ êîëåñà c ðåëüñà. Äëÿ ïðåäóï-
ðåæäåíèÿ ýòîãî è ñìÿã÷åíèÿ (óñòðàíåíèÿ) îò-
ðèöàòåëüíûõ ñèëîâûõ ñâÿçåé â îñü êîëåñíîé 
ïàðû âñòðîåí ñóììàòîð, êîòîðûé ïðè ýòîì 
ñîõðàíÿåò ïîëåçíûå ñâÿçè è âîçäåéñòâèÿ, 
âîçíèêàþùèå â òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå ïðè 
ïðîõîäå ñëîæíûõ ïðîôèëåé, â òîì ÷èñëå 
òðåõìåðíûõ, à òàêæå ïðè èçíîñàõ óçëîâ è 
äåòàëåé, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûì.

Ðàáî÷èé ðåñóðñ ëþáîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà îïòèìèçèðóåòñÿ ïðè óñëîâèè ñîïîñ-
òàâèìîñòè åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
óðîâíþ ñèòóàöèîííûõ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé 
[2; 3]. Â ñòðóêòóðå «ÀÑÓ Â» ÎÀÎ «ÐÆÄ» 
ïðè ó÷åòå áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ â ïîåçä-
íîé è ìàíåâðîâîé ðàáîòå, íàïðèìåð èçëîìû 
áîêîâûõ ðàì è íàäðåññîðíûõ áàëîê òåëåæåê 
âàãîíîâ, êëàññèôèöèðóþòñÿ îñîáûå ñëó÷àè 
áðàêà, íåçàâèñèìî îò òîãî ïðèâåëè ëè îíè ê 
ñõîäàì âàãîíîâ èëè íåò [1].

Òðàäèöèîííî íà÷èíàåòñÿ ñ îöåíêè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïàðû «êîëåñî — ðåëüñ», êîòîðîå 
îòðàæàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà íåîáðåññî-
ðåííîé ìàññå òåëåæêè, ïðîÿâëÿÿñü â èíòåí-
ñèâíîì íåñèììåòðè÷íîì èçíîñå êîëåñíîé 
ïàðû. Äàëåå óðîâåíü ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà óçëû òàðû è ãðóç îïðåäåëÿåòñÿ ñîâåð-
øåíñòâîì ïðóæèííî-ôðèêöèîííîãî àìîð-
òèçàòîðà. Ñóùåñòâóåò îöåíêà, ÷òî ïðóæèí-
íî-ôðèêöèîííûé àìîðòèçàòîð — ðåçóëüòàò 
ïðèìåíåíèÿ âåñüìà óïðîùåííîé òåîðèè êîí-
òàêòèðîâàíèÿ äåòàëåé áåç ó÷åòà èõ óïðóãîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðåññîðíîå ïîäâåøèâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ õîäîâûõ ÷àñòåé, îò 
êîòîðîãî çàâèñèò ïëàâíîñòü õîäà ïðè äâèæå-
íèè âàãîíà, â îñîáåííîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè 
ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé è ïðîäîëüíûõ íåðîâ-
íîñòåé ðåëüñîâ, êðåñòîâèí è ò. ä. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ïðîèñõî-äèò êîëåáàíèå ïîäâèæíîãî 
ñîñòàâà è âîçíèêàþò äèíàìè÷åñêèå ñèëû, 
äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè âà-
ãîíà, ïàññàæèðîâ è ïåðåâîçèìûé ãðóç. Òðà-
äèöèîííî ðåññîðíîå ïîäâåøèâàíèå ñîñòîèò 
èç óïðóãèõ ýëåìåíòîâ, ãàñèòåëåé êîëåáàíèé 
è âîçâðàùàþùèõ óñòðîéñòâ. Êîìïëåêñ ýòèõ 
óñòðîéñòâ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ñíèæå-
íèå óñêîðåíèé êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è 
óìåíüøåíèå âîçäåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë 
íà ýëåìåíòû âàãîíà, ñîçäàâàÿ ïëàâíûé õîä 
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â ïðîöåññå äëèòåëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ðåññîð-
íîãî ïîäâåøèâàíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü 
íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì è íå äîëæíû ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿòüñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. 

Â äàííîé ñèòóàöèè êàê àëüòåðíàòèâíûé 
âàðèàíò ìîæíî ïðåäëîæèòü êîíñòðóêöèþ èç 
äåòàëåé ýëëèïòè÷åñêîé ðåññîðû Ãàëàõîâà, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïÿòèðÿäíûõ ïîëî-
âèí, ñîåäèíåííûõ âìåñòå íàêîíå÷íèêàìè 
ñïåöèàëüíîé ôîðìû, óêðåïëÿåìûõ ê êîíöàì 
êîðåííûõ ëèñòîâ áîëòàìè èëè çàêëåïêàìè, 
âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèþ ïðóæèííî-ôðèêöè-
îííîãî àìîðòèçàòîðà, ðåàëèçóåìóþ â âèäå 
äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé äèñ-
ñèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðåäñòàâëåííàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ðåññîðíîãî êîìïëåêòà òåëåæêè 
ãðóçîâîãî âàãîíà (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç âåðõ-
íåãî è íèæíåãî ñêðåïëåííûõ ïàêåòîâ ëèñòîâ 
5, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé õîìóòîì è 
øêâîðíåì 3, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ñðåäíþþ 
÷àñòü ïàêåòà ëèñòîâ 5 ñ ïîäïÿòíèêîì 4 â ïÿò-
íèê 2, ðàñïîëîæåííûé íà áàëêå ðàìû âàãîíà. 

1 Ïàòåíò ÐÔ ¹�2440907 îò 27.01.2012. Òåëåæêà 
ãðóçîâîãî âàãîíà.

2 Òàì æå.
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Êîíöû ïàêåòîâ ëèñòîâ 5 ñíàáæåíû îêîíöåâà-
òåëÿìè 10. Âåðõíèé ïàêåò ëèñòîâ 5 âîãíóòîé 
÷àñòüþ ðàñïîëàãàþòñÿ âíèç. Íèæíèé ïàêåò 
ëèñòîâ 5 âîãíóòîé ÷àñòüþ ðàñïîëàãàåòñÿ 
ââåðõ. Íèæíèé ïàêåò ëèñòîâ 5 îïèðàåòñÿ ÷å-
ðåç òðèáîïàðó 11 íà ïîäðåññîðíóþ áàëêó 
12 è ìîæåò ñêîëüçèòü ïî íåé. Âåðõíèé ïàêåò 
ëèñòîâ 5 ÷åðåç ñêîëüçóíû 7 âîñïðèíèìàåò 
íàãðóçêó îò êóçîâà âàãîíà.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïðè äâèæåíèè âàãîíà ïî íåðîâíîñòÿì 
æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè âîçíèêàþò âåðòè-
êàëüíûå êîëåáàíèÿ. Âîñïðèíèìàåò ñíà÷àëà ýòè 
êîëåáàíèÿ êîëåñî òåëåæêè, äàëåå êîëåáàíèÿ 
âîçäåéñòâóþò íà áóêñó, áîêîâèíû 6, ïîäðåñ-
ñîðíóþ áàëêó 12, íèæíèé êîìïëåêò ëèñòîâ 5, 
âåðõíèé êîìïëåêò ëèñòîâ 5 è çàêàí÷èâàåòñÿ 
ïåðåäà÷åé íà êóçîâ âàãîíà ÷åðåç ñêîëüçóíû 
7. Îïïîçèòíî (â îáðàòíîì ïîðÿäêå) èäóò 
êîëåáàíèÿ îò êóçîâà âàãîíà ñ ÷àñòè÷íûì 
âçàèìîäåéñòâèåì ñî âñòðå÷íîé âîëíîé, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò âèáðîãàøåíèþ è äèññèïàöèè 
ýíåðãèè â ëèñòîâîì ðåññîðíîì êîìïëåêòå. 
Â äàííîì êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè ñòàòè÷åñ-
êèå è äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ îò êóçîâíîé 
÷àñòè ÷åðåç ñêîëüçóíû 7 ïåðåäàþòñÿ íà âåðõ-
íèé ïàêåò ëèñòîâ 5 ðåññîðíîãî êîìïëåêòà, 
êîòîðûé àìîðòèçèðóÿ è ÷àñòè÷íî ïîãëîùàÿ 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïå-
ðåäàåò âîçäåéñòâèå äàëåå ÷åðåç æåñòêèé 
êîíòàêò ñðåäíåé ÷àñòè ïàêåòà ëèñòîâ, äîïîë-
íèòåëüíî ñòÿíóòûé õîìóòîì, íà íèæíèé ïàêåò 
ëèñòîâ 5, â êîòîðîì òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ýôôåêò àìîðòèçàöèè ñ äèññèïàöèåé ýíåðãèè. 
Êîíöû íèæíåãî ïàêåòà ëèñòîâ 5 ïîñðåäñòâîì 
îêîíöåâàòåëÿ 10 ñîåäèíåíû ñ òðèáîïàðîé 
11, ãäå òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ äèññèïàòèâíûé 
ïðîöåññ è ñòàíäàðòíàÿ ïåðåäà÷à îðèåíòè-
ðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ ÷åðåç áîêîâèíû 6 è 
áóêñîâûå óçëû íà êîëåñî è äàëåå êîíòàêò 
êîëåñî — ðåëüñ. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåò-
ñÿ ñìåùåíèå ÷àñòîò äëÿ óõîäà îò âîçìîæíûõ 
ðåçîíàíñíûõ ïðîÿâëåíèé ñèñòåìû.

Îáðàòíîå âîçäåéñòâèå îò âåðõíåãî ñòðî-
åíèÿ ïóòè ïðîõîäèò ïî ýòîé æå öåïî÷êå ñî 
ñòîõàñòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì âñòðå÷íûõ 
ïîòîêîâ ýíåðãèè ñ èõ ÷àñòè÷íûì âçàèìîïîãëî-
ùåíèåì, çàâèñÿùèì îò íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, ïàðàìåòðû íàñòðîéêè 
îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèìè è äèññèïàòèâíûìè 
ñâîéñòâàìè îòäåëüíûõ äåòàëåé è êîíñòðóêöèè 
â öåëîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåãëàìåíòèðîâàí-
íûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ. Ïðåä-
ëàãàåìàÿ êîìïîçèöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
îïòèìèçàöèþ ðåæèìà ñìåùåíèåì óçëîâ àìï-
ëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. 

Íåîáõîäèìûé ìîìåíò òðåíèÿ, âîçíèêà-
þùèé â ñêîëüçóíàõ ïðè ïîâîðîòå òåëåæêè 
îòíîñèòåëüíî êóçîâà â ïëàíå, îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå:

ψ
 

= +  
 

2

max

2
1 ,

2
бр m

mp
бр к

m V m nS
M

m d

ãäå máð — ìàññà âàãîíà áðóòòî; V — ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ âàãîíà; mm — ìàññà îäíîé òåëåæ-

1 2 3 4 5 6 7 8

9

10
11

12

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ðåññîðíîãî êîìïëåêòà òåëåæêè ãðóçîâîãî âàãîíà
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êè; n — ðàñ÷åòíàÿ êîíè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè 
êàòàíèÿ êîëåñà (äëÿ êîëåñ ïî ÃÎÑÒ 9036-88 
n = 0,05); 2S — ðàññòîÿíèå ìåæäó êðóãàìè 
êàòàíèÿ êîëåñíîé ïàðû; dê — äèàìåòð êîëå-
ñà ïî êðóãó êàòàíèÿ; ψmax — óãîë ïîâîðîòà 
òåëåæêè çà ñ÷åò çàçîðîâ â ðåëüñîâîé êîëåå;  
ψ δ=max 2 ,ml  çäåñü δ = 20 ìì — ðàñ÷åòíîå 
çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî çàçîðà êîëåñíîé ïàðû 
â ðåëüñîâîé êîëåå íà ïðÿìîì ó÷àñòêå ïóòè; 
2lm — áàçà òåëåæêè.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ðåññîðíîãî 
ïîäâåøèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá 
ïîäâåøèâàíèÿ (ãèáêîñòü), êîíñòðóêöèîííûé 
çàïàñ ïðîãèáà è êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (îòíîñèòåëüíîãî òðåíèÿ) 
äåìïôåðîâ.

Æåñòêîñòü îòäåëüíûõ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ 
ïîäâåøèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì 
ôîðìóëàì:

– âåðòèêàëüíàÿ æåñòêîñòü ëèñòîâîé íåçà-
ìêíóòîé ðåññîðû

= +
3

3
(3 2 );

6в

Ebh
C m n

l
– âåðòèêàëüíàÿ æåñòêîñòü ýëëèïòè÷åñêîé 

ðåññîðû (òèïà Ãàëàõîâà)

= +
3

3
(3 2 ),

12
в

Ebh
C i m n

l
ãäå b — øèðèíà ëèñòà; h — òîëùèíà ëèñòà; 
m — ÷èñëî êîðåííûõ è ïîäêîðåííûõ ëèñòîâ 
(äëÿ ýëëèïòè÷åñêèõ ðåññîð n è m áåðóòñÿ 
äëÿ îäíîé ïîëîâèíû ðÿäà ðåññîð); n — ÷èñ-
ëî ëèñòîâ ñòóïåí÷àòîé ÷àñòè; 2l — ðàáî÷àÿ 
äëèíà ðåññîðû; E — ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè; i  — ÷èñëî ðÿäîâ â ýëëèïòè÷åñ-
êîé ðåññîðå.

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü íîðìàì 

ïðîåêòèðîâàíèÿ íåñàìîõîäíûõ ãðóçîâûõ è 
ïàññàæèðñêèõ âàãîíîâ ïðîèçâîäñòâà Ðîññèè è 
äðóãèõ ñòðàí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóà-
òàöèè íà îáùèõ îñíîâàíèÿõ íà ñåòè æåëåçíûõ 
äîðîã ÐÔ è ÑÍÃ êîëåè 1520 ìì. 

Äëÿ ïîëíîòû îòðàæåíèÿ äåêëàðèðîâàííîé 
èíòåãðèðîâàííîñòè ëþáîé ñèñòåìû â îáëàêå 
íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé ïîääåðæèì òðåíä 
öåëåâîé ôóíêöèè, íàïðàâëåííûé íà àäàï-
òèâíîñòü âíóòðåííåãî ïîòåíöèàëà ñëîæíîé 
ñèñòåìû è åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèëîâîãî 
êàðêàñà íà ñîãëàñîâàíèå ñ îêðóæåíèåì, ÷òî-
áû îíà ïîïàäàëà â òå ñîáûòèÿ, êîòîðûå åé 
íóæíû. Åñëè æå âðåìÿ èëè ñòðóêòóðà ìîäåëè 
íå ñîãëàñîâàíû, òî îíà íàõîäèòñÿ â ïîñòî-
ÿííîé êîððåêòèðîâêå, íåýôôåêòèâíî ðàñõî-
äóåò ðåñóðñ êàê ñâîé, òàê è ñîïðåäåëüíîé 
ñèñòåìû. Íàïðèìåð, äëÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà 
îäíîé èç ïðÿìî êîíòàêòèðóþùèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ âåðõíåå ñòðîåíèå ïóòè, êîòîðîå ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ëîãè÷åñêè ïîäîáíîé 
ìîäåëüþ, ÷àñòè÷íî ïîëó÷èâøåé êîíñòðóêòèâ-
íîå ðåøåíèå â ïàòåíòå1.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñëîæ-
íûõ ñîïðåäåëüíûõ ñèñòåì, îáúåäèíåííûõ 
îäíîé öåëåâîé ôóíêöèåé, äåëàåò âîçìîæ-
íûì íà ñòàäèè êîíñòðóêòèâíîãî âîïëîùåíèÿ 
îñóùåñòâëÿòü îïòèìàëüíóþ ïåðåêîìïîçèöèþ 
ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ ïîçèòèâíûõ 
ðåàêöèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ (äèññèïà-
öèÿ ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèé íà ñòûêàõ, 
ìèíèìèçàöèÿ ãèñòåðåçèñà â óçëàõ è äåòàëÿõ, 
ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷íîñòè è ò. ä.).

1 Ïàòåíò ÐÔ �2475580 îò 20.02.2013. Áàëëàñòíàÿ 
ïðèçìà äëÿ ñêîðîñòíûõ ãðóçîíàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ 
áåññòûêîâîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè.
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