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Аннотация  

Цель исследования состоит в разработке ме-

тодики оценки качества работы поглощающих ап-

паратов автосцепки в различных условиях эксплуа-

тации. Задача, решению которой посвящена статья, 

- это снижение динамической нагруженности по-

движного состава через применение эффективных 

устройств поглощения энергии. Методы исследо-

вания, на которых основана данная работа, широко 

применяются в динамикевагонов. Рассмотрены ти-

пичные режимы маневрового соударения вагонов, 

для которого характерно появление наиболее высо-

кого уровня сил в автосцепках. Расчетные схемы 

соударений приняты в виде системы связанных 

материальных точек. На основе принципа Далам-

бера составлены дифференциальные уравнения 

движения, интегрирование которых производится 

методом Эйлера. Новизна работы состоит в разра-

ботке подхода к оценке качества работы поглоща-

ющих аппаратов с применением предложенных 

комплексных оценок. Результаты исследования 

представляют собой номограммы усилия в погло-

щающем аппаратев зависимости от массы вагонов 

и скорости соударения. Выводы по работе содер-

жат оценку результатов применения предложенно-

го подхода, а также рекомендации по возможности 

применения предложенных подходов.  

Ключевые слова: поглощающий аппарат, 

приборы, вагон,  соударение, характеристика. 
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The study objective is to develop methods for 

performance evaluation of center coupler draft gears in 

various operating conditions. The problem to which the 

paper is devoted is to reduce the dynamic loading of 

the rolling stock by means of using efficient draft 

gears. The research methods on which this study is 

based are widely used in the dynamics of railroad cars.  

Typical modes of shunting impact of cars are consid-

ered, which are characterized by the highest level of 

forces in automatic couplings. The design schemes of 

impacts are considered as a system of connected mate-

rial points. On the basis of D'Alembert's principle, dif-

ferential equations of motion are made, and they are 

integrated by the Euler method. The novelty of the 

work is in developing an approach to evaluate the per-

formance of draft gears using the proposed integrated 

evaluation. The results of the study are the nomographs 

of the effort in the draft gear, depending on car weight 

and the speed of impact. The conclusions of the study 

contain the evaluation of the results of applying the 

proposed approach, as well as recommendations on 

possible use of the proposed approaches. 

Keywords: draft gear, devices, car, impact, 

characteristic.
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Введение 

Оценка эффективности работы по-

глощающих аппаратов автосцепки пред-

ставляет собой важную задачу вагоностро-

ения. Адекватный выбор типа и модели 

поглощающего аппарата позволяет сни-

зить динамическую нагруженность вагона 

при одном из наиболее ответственных экс-

плуатационных режимов – маневровом со-

ударении. Обычно уценку поглощающих 

аппаратов для потребителей продукции 

осуществляют следующими способами: 

- по их энергоемкости –энергии, воспри-

нимаемой аппаратом при его ударном сжа-

тии на величину,за полный ход;  

- по силовой характеристике – зависимо-

сти между силой нажатия на аппарат и ве-

личиной его деформации;  

– по способности необратимо поглощать 

энергию удара;  

– по стабильности работы аппарата – спо-

собности сохранять эффективность и си-

ловую характеристику при повторных уда-

рах [1, 2]. 

Эти оценки основательно закрепи-

лись и используются длительное время 

при проектировании и производстве по-

глощающих аппаратов на рынках их сбы-

та. Можно сказать, что перечисленные по-

казатели стали паспортными данными рас-

сматриваемых ответственных узлов по-

движного состава, обеспечивающих защи-

ту вагонов и локомотивов от повреждений 

в поездах, при маневровой работе, в ава-

рийных ситуациях. По численным значе-

ниям названных параметров производится 

сопоставление поглощающих аппаратов. 

Вместе с тем, хотелось бы обратить 

внимание на то, что потребителя, в конеч-

ном счете, интересует, не будет ли при 

столкновении единиц подвижного соста-

вавозникать превышение хода аппаратов 

над егодопустимой величиной. Необходи-

мо также, чтобы на всем ходе аппарата си-

ла удара или ускорение [3] не превышали 

допустимого уровня, устанавливаемого 

нормативной документацией [4]. Кроме 

того, надо знать действительные скорости 

соударения и значения масс единиц по-

движного состава, при которых обеспечи-

ваются выполнениявышеназванных усло-

вий. Разработке комплексного подхода, 

позволяющего решить эти проблемы, по-

священа настоящая работа. 

 

Материалы, модели и методы 

Компьютерное моделирование поз-

воляет получить обширную информацию, 

направленную на обеспечение выполнения 

основныхтребований к параметрам погло-

щающих аппаратов. Рассмотрим типичные 

схемы маневрового соударения [5, 6], по-

казанные на рис. 1. 

Применим достаточно простые мате-

матические модели маневрового соударе-

ния [7, 8]: 

– удар в упор:  
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{
𝑚ж𝑥̈ж + сж(𝑥ж − 𝑥1) = 0;                      

𝑚1𝑥̈1 − сж(𝑥ж − 𝑥1) + 𝑅1(𝑥1, 𝑥̇1) = 0;
               (1) 

– удар в подпертый вагон:    

{

𝑚ж𝑥̈ж + сж(𝑥ж − 𝑥1) = 0;                                               

𝑚1𝑥̈1 − сж(𝑥ж − 𝑥1) + 𝑅1[(𝑥1 − 𝑥2), (𝑥̇1 − 𝑥̇2)] = 0;

𝑚2𝑥̈2 − 𝑅1[(𝑥1 − 𝑥2), (𝑥̇1 − 𝑥̇2)] + 𝑅2(𝑥2, 𝑥̇2) = 0;

            (2) 

– удар в свободно стоящий вагон:  

    {

𝑚ж𝑥̈ж + сж(𝑥ж − 𝑥1) = 0;                                              

𝑚1𝑥̈1 − сж(𝑥ж − 𝑥1) + 𝑅[(𝑥1 − 𝑥2), (𝑥̇1 − 𝑥̇2)] = 0;

𝑚2𝑥̈2 − 𝑅[(𝑥1 − 𝑥2), (𝑥̇1 − 𝑥̇2)] = 0,

            (3)

 
 

где m1, m2 – массы вагонов; 

mж – масса жидкого груза в котле цистер-

ны; 

x1, x2 – перемещения вагонов; 

xж – продольное перемещение жидкого 

груза в котле цистерны; 

R1, R2 – реакции межвагонных связей, за-

висящие от деформации, скорости дефор-

мации и типа поглощающего аппарата; 

cж – приведенная жесткость жидкого гру-

за, представляемого в виде маятника. 

Некоторая погрешность представ-

ленных формул, которая создает белее 

жесткие условия, чем те, что возникают в 

эксплуатации, позволяет получить иско-

мые параметры с «запасом». Это, в частно-

сти, касается аппроксимации колебаний 

жидкого груза при помощи маятника с 

приведенной жесткостью. 

 

 

 

Рис. 1. Схемы маневрового соударения: а – удар вагона в упор (схема №1);  

б – удар в подпертый вагон (схема №2); в – удар в свободно стоящий вагон (схема №3) 

Fig. 1. Schemes of maneuvering collision: a – the impact of the car at point-blank range (scheme No. 1); 

b – the impact through the intermediate car at point-blank range (scheme No. 2);  

c – the impact to a free-standing car (scheme No. 3) 

Vуд 
в) 

Vуд 
б) 

Vуд а) 
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Уравнения (1)-(3) обычно нелиней-

ные, т.к. реакция R отражает характер си-

ловой характеристики аппарата, в которой 

могут быть учтены, в зависимости от ра-

бочих органов поглощающего аппарата, 

силы постоянного сухого трения, позици-

онного сухого трения и вязкого трения, 

начальная затяжка, возможные зазоры 

между рабочими деталями системы гаше-

ния энергии.  

Математические модели силовых ха-

рактеристик поглощающих аппаратов раз-

личных моделей разработаны в трудах [5, 

9, 6].  

Интегрирование уравнения будем 

осуществлять при следующих начальных 

условиях: 

при t=0: x1=0, ẋ1=Vуд; 

дополнительно для схем №№ 2, 3 – x2=0, 

ẋ2=0,

 

где Vуд – начальная скорость соударения. 

Для интегрирования применим чис-

ленный метод – метод Эйлера, который в 

предварительных расчетах обеспечил удо-

влетворительную сходимость для данной 

задачи. 

 

Результаты  

Были выполнены многовариантные 

расчеты с варьированием массами и скоро-

стью при каждой схеме маневрового со-

ударения [10]. Очевидно, что наиболее 

жесткий случай соударения при оценке 

хода аппарата или уровня сил – это удар в 

упор (схема №1), поэтому в качестве при-

меров приведем диаграммы именно для 

этого варианта. 

На рис. 2 приведены примеры зави-

симостей реакции в автосцепке от времени 

для эластомерного [11] и пружинно-

фрикционного поглощающих аппаратов 

[2], полученных для скорости соударения 

2,5 м/с. 

 
Рис. 2. Зависимость реакции от времени при ударе по схеме №1 

Fig. 2. The dependence of the reaction on time at impact according to scheme No. 1 

 

Ниже приведен способ иллюстрации 

результатов многовариантных расчетов в 

виде диаграмм с изолиниями хода и сил 

при соударении в зависимости от массы 

единиц подвижного состава и скоростей 

маневрового соударения [6] (см. рис. 3, 4). 

Результаты приведены для двух характер-

ных типов поглощающих аппаратов: пру-

жинно-фрикционного и эластомерного. 

Аналогичные диаграммы построены для 

других схем маневрового соударения и 

моделей поглощающих аппаратов. Тони-

рованная область диаграммы показывает 

такое соотношение величин, при котором 

реакция в автосцепке принимает недопу-

стимые значения [4]. 
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                              а)               б) 

Рис. 3. Изолинии полного хода поглощающих аппаратов в зависимости от скорости и массы при ударе в упор 
(ход поглощающих аппаратов принимается в метрах);  

а – пружинно-фрикционный аппарат; б – эластомерный аппарат 
Fig. 3. Isolines of the full stroke of the absorbing devices, depending on the speed and mass when hitting at close range 

(the stroke of the absorbing devices is taken in meters); a – spring-friction apparatus; b – elastomeric apparatus 
 

Воспользовавшись диаграммой изо-
линий хода аппарата и зная массу единицы 
подвижного состава, можно определить 
допустимую скорость соударения, при ко-

торой не происходит закрытияаппарата, а 
затем по заданной массе и выбранной ско-
рости по диаграмме с изолиниями сил вы-
яснить, какова будет сила соударения [12]. 

 

 
                                                 а)                           б) 

 
Рис. 4. Изолинии усилия в поглощающем аппарате в зависимости от скорости и массы при ударе в упор;  

а – пружинно-фрикционный аппарат; б – эластомерный аппарат  
Fig. 4. Isolines of the force in the absorbing apparatus depending on the speed and mass when hitting at close range;  

a – spring-friction apparatus; b – elastomeric apparatus 

 

Заключение  
Диаграммы изолиний хода и сил поз-

воляют по допустимому уровню ускоре-
ний, зная массу единицы подвижного со-
става, подобрать допустимый уровень ско-
рости столкновения с препятствием и про-
верить, не будет ли при этом закрываться 
поглощающий аппарат. 

В частности, приведенные диаграм-
мы наглядно показывают преимущества 
эластомерных аппаратов перед пружинно-
фрикционными. Это выражается в том, что 
область допускаемых соотношений (белый 
фон) на правых диаграммах (б) суще-
ственно шире. 

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

m, т

v, м/с

0,090,070,050,030,01
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

m, т

v, м/с

0,120,100,080,060,040,02

20

40

60

80

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

m, т

Зависимость максимального усилия от скорости и массы. АПЭ-120-И. Удар в упор.

0,5 МН 1 МН
1,5 МН

2 МН

2,5 МН

3 МН

3,5 МН



 

49 

 

Авторы статьи полагают, что введе-
ние предложенных оценок в практику вы-
бора средств защиты единиц подвижного 
состава от продольных ударов будет иметь 
высокий уровень полезности. Потребите-
лю противоударной защиты необходимо 

быть уверенным, что она работает ста-
бильно, обеспечивая допустимое значение 
уровня сил (или ускорений) и исключая 
возможность жестких ударов из-за закры-
тия противоударных устройств (выбора 
полного хода). 
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