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ЗАГАЛЬНАХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Акrуальиість теми. На даний час на залізницях України експлуатуються, в 

основному, фізично та морально застарілі електровози. Це стосусrься, перш за 

все, електровозів ВЛS, які виробляли, починаючи з 1953 року, електровозів ВЛSО, 

випуск яких розnочато в 1961 році, тошо. Для забезnечення залізничного транс­

порту України більш ~осконалими електровозами необхідна розробка їх констру­

кцій. 

Тому тема даної роботи, яка nов'язана з визначенням раціональних значень 

nараметрів екіnажної частини нового, nершого в Україні вантажного електровоза, 

є надзвичайно актуальною. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта­

ційна робота являє собою частину робіт Дніnроnетровського державного техніч­

ного університету залізничного транспорту (ДПТу) та Східного наукового центру 

трансnортної академії України (СІЩ ТА У), виконаних стосовно вимог Постанови 

Кабінету міністрів України N2480 від 26.07.1993 р. "Про розробку і виробництво в 

1993- 2000 роках маrістральних вантажних і пасажирських електровозів", rшана 
виконання науково-дослідних робіт ДІІТу за 1994 - 2000 р.р., планаДержавної 

адміністрації залізниць України за 1994-2000 р.р., а також Державної програми 

''Електротехніка", схваленої науково-технічною радою Мінмашnрома (протокол 

N2З від 08.07.1992 р.), в якій nередбачено в розділі 14.2 "Електровозобудування" 

розробка та виготовлення нового nокоління у-країнських електровозів. Першим в 

серії українських локомотивів став вантажний магістральний електровоз nостій­

ного струму ДЕ 1. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є вибір раціональних зна­

чень параметрів ходової частини електровоза, nри яких забезпечувалась би безпе­

ка руху та необхідні динамічні якості. 

Об'єктом даного дослідження є nросторовий рух складної нелінійної ме­

ханічної системи "сле1.-тровоз -колія". 

Предмет дослідження - вимушені nросторові коливання нового магіст­

рального електровьза. 

В роботі використовуються такі ме-rсди: 

методи аналітичної механіки для складання диференціальних рівнянь виму­

шених коливань системи "електровоз - колія"; 

методи математичного моделювання руху багатомасової нелінійної механічної 

системи "локомотив- колія", які були використані для визначення динамічних 

характеристик електровоза й установлення згідно цих характеристик раціо­

нальних значень nараметрів ходової частини, а також для скорочення обсягу 

дорогих катурних 

- метод експеримен 

впливу на колію, 

вань еле овоза nоїзних умовах; 

ЧЦ~~~іfМ!іЧ их якостей електровоза та його 

ийі'бу.Іtі!і~rнін~о n и проведенні поїздок в натури";/ 
Зё!ЛІЗНІ1ЧНОГО І ' 
тра><сnорту 

Б!БЛ . ~ , 
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умовах, апробації математичної моделі та визначенні дослідним шляхом ди­

намічних показників. 

Наукова новизна одержаних результатів дисертації визначається в нау­

ковому, а не інтуїтивному обгрунтуванні, на основі математичного моделювання 

коливань системи "електровоз - колія", конструктивної схеми з'єднання кузова 

електровоза з візками та вибору параметрів його екіпажної частини, при яких за­

безпечуються безпека руху, міцність елементів конструкції і належні динамічні 

якості електровоза. 

Математична модель вимушених коливань системи "екіnаж - колія" відріз­

няється від існуючих тим, що враховані нові особливості конструкції, яка розгля­

дається (застосування безшкворньових візків, наявність проміжних балок в сис­

темі апнрання кузова на візки та передача поздовжніх сил від кузова візку за до­

помогою пахилих тяг). 

Практичне значення одержаних результатів полягає в розробці алrорит­

ма і комnлекса комп'ютерних програм для дослідження вимушених коливань си­

стеми "електровоз - колія" і визначення динамічних характеристик з метою ви­

бору раціональної схеми підвішування кузова та значень параметрів його ходових 

частин, а також заміни частини натурних випробувань розрахунками. 

Видані на основі розрахунків рекомендації вшшристані Українським нау­

ково-дослідним, проектно-конструь.-rорським і технолоrічю;;,; інститутом елект­

ровозобудування (УЕНДІ) м. Дніпропетровська nри проектуванні та виготовленні 

електровоза ДЕІ. Результати натурних ходових динамічних виnробувань дослід­

ного зразка цього еJІектровоза показали, що його динамічні характеристики від­

повідають нормативним вимогам. Останнє відмічено в· протоколі N!!2 засідання 
Міжвідомчої комісії з mпань проведення nриймальних випробувань восьмивіс­

ного вантажного електровоза постійного струму типу ДЕІ від 08.07.1997 р. 
Особистий внесок здобувача в розробку одержаних наукових результатів 

виражається в наступному: 

при виборі та обгрунтуванні розрахункової схеми електровоза і розробці ма­

тематичної моделі механічної системи, яка описує просторові коливання елек­

тршюза [І], враховано зв'язок кузова і візка (в поздовжньому напрямку здійс­

нюється за допомогою пахилих тяг) і проведено математичне описування ви­

мушених коливань з урахуванням цих зв'язків; 

автором виконані розрахунки [2] динамічних характеристик електровоза з 

метою визначення раціональних значень параметрів ходової частини та 

виконано nорівняння результатів цих розрахунків з даними експериментів [3], 
в яких автор прийняв безпосередню участь [4], а також проведено структурний 
аналіз зв'язків 1\.')'ЗОва з візком [5]; НТ
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- участь у розробці рекомендацій, пов; язаних із створенням нового вантажного 

магістрального електровоза в частині раціональних значень параметрів 

зв ' кзків кузова з візком, які рекомендуються . 

Апробація результатів дисертації. Основні матеріали роботи доклздались 

й обговорювались на Міжнародній конференції "Состояние и перспективьІ разви­

тия локомотивостроения" (м.Новочеркаськ, 1994 р.); на IV Міжнародній конфе­
ренції по динаміці транспортних систем та аномаліям (м.Будапешт, 1994 р. ); на 2-
му Міжнародному симпозіумі укрзlнських інженерів-механіків (м .ЛЬвів, 1995 р.); 
на ІХ Міжнародній конференції "ПроблемЬІ механики железнадорожного транс­

порта" (м.Дніпропетровськ, 1996 р.); на Міжнародній науково-технічній конфе­

ренції "СовременнЬІе проблеІv.uіІ машиноведения" (м.Гомель, 1996 р . ); на Міжна­

родній науково-технічній конференції «ПроблемЬІ развития рельсового транспор­

Та>) (Лівадія. 1997 р.); на науково-технічній конференції «Подвижной состав 21 
века (идеи, требования, проеКТЬІ)» (м.Санкт-Петербург, 1999 р .); наХ Міжнарод­

ній конференції "ПроблемЬІ механики железнадорожного транспорта. Динамика, 

надежность и безопасность подвижного состава" (м.Дніпропетровськ, 2000 р .). 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в трьох наукових 

роботах у видавництвах, затвердженах ВАК УкраІни. Інші результати- в статтях 

та тезах доповідей міжнародних конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складаqься з вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та двох додатків. Ру­

копис містить 152 сторінок машинописного тексту, має 43 рисунки, 29 таблиць, 

бібліографію з 99 наjіменувань. 

ОСНОВВИЙ ЗМІСf 
Вс-rуп містить обгрунтування необхідності розробки та будівництва нових 

магістральнах електровозів та актуальність теми, визначено мету і задачі до-

сліджень . 

В розділі 1 проведено огляд та аналіз літератури щодо проблем розробок та 
впровадження раціональних значень nараметрів візків електровозів. 

Методи математичного моделювання руху транспортних екіпажів розвива­

пися досить інт~:аtсинно в другій половині сторіччя . Передумови цьому були nо­

кладені працями Ф.Картера., де він ввів поняття псевдоковзання між колесом і 

рейкою та визначив сили псевдоковзання. Диференціальні рівнкння руху елек­

тровоза, як багатомасової системи, були складені вперше в роботі В . Б.Меделя . А 

основи дослідження вимушених коливань і стійкості руху транспортних екіпажів 

покладені в працях В.А.Лазаряна та його учнів. Також розвиток цих nитань про­

ведений в працях співробітників ВЮІЖГу, МІІТу, ЮІЖГу, РІІЖГу . 

Розвиток сучасних конструкцій електровозів йшов від ВЛ8 (який мав чоти­

ри зчленовані візки і для якого, в зв'язку з великим впливом на колію, було вве-
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дено обмеження швидкості до 80 км/г) до електровозів типу ВЛ80, які мають в 
секції два незчленовані візки і в першому варіанті конструкції - противідносний 

устрій. Подальше покращення динамічних властивостей електровоза ВЛ80 забез­

печило JІЮлечне підвішування, яке було суміщене з пружинамн вертикальної сис­

теми підвішування. Ця компактна конструкція має на жаль низьку надійність. Да­

ні, приведені ОtvШТом, показують, що при ремонті ПТ3 майже 80% елементів ці­
єї системи виходять з ладу. Подальший крок в збільшенні коефіцієнта викорис­

тання зчіпної маси електровозів був зроблений на електровозах ВЛІS та ВЛ85, в 

яких використані безшкворньові візки і передача сил тяги й сил гальмування від 

візків кузову здійсюовалась за допомогою пахилих тяг. 

Головний науково-дослідний, проектно-конструкторський і технологічний 

інституr електровозобудування розробив конструктивну схему, в якій застосову­

ються проміжні балки і пружини, що сприймають вертикальне навантаження, 

встановлені не на люлечних nідвісках, а між проміжними балками і рамами віз­

ків. В цій схемі також використовуються безшкворньові візки і передача сил тяги 

та гальмування за допомогою пахилих тяг. 

За допомогою математичного модеJІЮвання в дисертації був проведений 

ан:щіз доцільності такої конструктивної схеми. 

В другому ро:щілі вирішені задачі теоретичних досліджень і розробки мате­

матичної моделі nросторових коливань електровоза, для чого необхідно було об­

рати розрахункову схему. Для цього розглянуто дві схеми. Перша створена на ба­

зі конструкції електровоза ВЛ85: оІШрання кузова на візки здійснюється за доnо­

могою JІЮлечного підвішування; вертикальні nружини поєднані з mолькою; в бу­

ксовому підвішуванні ресори. пружини й пружні повuдки. Сила тяги та гальмові 

сили nередаються від безшкворньових візків кузову за допомогою nахилих тяг. 

Друта схема створена на базі конструкції, розробленої УЕНДІ: опираНІЬІ кузова 

на візки mолечне; вертикальні пружини і люлечне підвішування відокремлені 

проміжною балкою; в буксовому підвішуванні пружини, гідроамортизатори і 

пружні поводки. Сила тяги і гальмові сили передаються від візка кузову за допо­

могою пахилих тяг. 

Були складені диференціальні рівняння просторових коливань розрахунко­

вих схем, складена і відлажена програма обчисJІЮвань. Порівняння динамічних 

показників електровоза, що проектусrься (ДЕІ) з відомим протатипом (близьким 

до конструкції) показало, що динамічні якості електровоза ДЕ 1 кращі, ніж у роз­
глянутого nрототипу. 

Одержані резул_ьтати свідчать про вдалий вибір схеми з'єднання кузова елек­

тровоза з візками. Тому далі докладно розглядається математична модель виму­

шених коливань електровоза, який має конструктивну схему, запропоновану 

УЕНДІ (рис. І). Електровоз з оnорно-осьовою підвіскою тягових електродвигунів 

(ТЕД) має двовісні безчеJІЮсні візки безшкворньової конструкції. Сила тяги та га-
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льмові сили передаються від візків до кузова за допомогою пахилих тяг, 

з'єднаних з однієї сторони з кузовом за допомогою балансира, стержнів та мета­

левих резинавих шайб з кронштейнами, укріпленими знизу з рамою кузова, а з 

другої сторони - з тяговими пристроями на рамі візка. В схемі опирання кузова на 

візки є nроміжні балки, з якими з'вязано кузов за допомогою люлечних підвісок. 

Рис. І Розрахункова схема електровоза 

Перший ступінь підіІішува.ння складається з пружин, гідроамортизаторів та пру­

жних паводків; підвішування другого ступеню - mолечне з rідроамортизаторами. 
Для підвищення надійності роботи люлечних підвісок пружини вертикального 

з'язка кузова та візків устанавлюються не на самі підвіски, а між рамою візка і 

проміжними балками, які з нею з'єднані шарнірно. Проміжна балка є важелем, до 

кінця якого прикладено через mолечні підвіски частину ваги кузова, а в проміж­

ній точці передається навантаження на пружини кузовного ресорного підвішу­

вання, які опираються на раму візка. Пружини, які сприймають вертикальне на~ 

вантаження, розташовано окремо між двома проміжними балками та рамою візка. 

Кузов через люлечні підвіски nідвішено до проміжних балок, які можуть бути 

з'єднані з рамою візка в горизонтальному поздовжньому та nаперечиому наnрям­

ках за допомогою шарнірно-стержньових зв'язків з пружно-дисипативними еле­

ментами односторонньої дії, які nрацюють тільки на стискання. 

При вписуванні екіпажа в криві ділянки колії виникає значний протнвопово­

ротний момент. Дві люлечні nідвіски, які розташовані по діагоналі візка, при по­

вороті візка повинні nодовжуватися, дві інших - укорочуватися. Кососиметричне 

навантаження, що виникає, змушує проміжні балки працювати як «пропелер», 

тобто виконувати коливання галопування в nротилежному напрямку. Цьому 
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сприяє просторовий шарнір, за допомогою якого обидві балки з'єднані з рамою 

візка. Таким чином, при вписуванні візка в криві ділянки колії крім відновлюю­

<юго момента, в люлечних підвісках виникає і відновлюючий момент в пружинах. 

При звичайних припущеннях електровоз розглядається як механічна систе­

ма, складена з 15 твердих тіл (кузова, двох рам візків, чотирьох відповідно про­
міжних балок, ТЕД та колісних пар) і 8 мас колії, приведених до точок контаюу 
коліс з рейками, які переміщуються у вертикальному та горизонтальному попере­

чиому наnрямках. 

Складено рівняння з'вязків, накладених на тіла системи. Визначено кількість 

узагальнених координат, які описують просторові коливання системи. 

Розглянуто роботу mолечного підвішування. При коливаннях підстрибуван­

ня, поздовжньої та бокової качки кузова відносно рам візків з'являються віднов­

mоючі сили у вісьмох пружинах, розташованих вздовж люлечних підвісок. В 

процесі віляння візка відносно кузова виникає відновлюючий момент, виклика­

ний трьома факторами: зміною вертикальЮfХ навантажень на підвіски; nоявою 

поздовжніх горизонтальних складових сил, діючих в підвісках; поперечних гори­

зонтальних складових сил. Розглянуто рівняння підемикування рам візків віднос­

но 1\)'ЗОВа, яке в талечиях підвісках відбувається водночас із взаємним вилянням 

цих тіл. 

Окремо. розглянуто горизонтальні nоперечні nереміщення кузова відносно 

рам візків, які відбуваються незалежно від бокової качки кузова, і відновлюючі 

сили, викликані зміщенням центра мас кузова та поворотом mолечних підвісок, 

що виникають тільки при боковому відносі кузова відносно рам візків; перемі­

щення та відмовтоючий момент при боковій качці кузова відносно рам візків. 

Враховано дію гідроамортизаторів другого ступеню підвішування, які уста­

новлені між рамою кузова та рамою візка у вертикальній поnеречній площині під 

кутом ад до горизонту, та сили, які виникають в них. 

Розглянуто коливання тиrового двигуна та колісних пар. 

Диференціальні рівняння коливань електровоза., складені з використанням 

рівнянь Лагранжа другого роду, мають вигляд: 

•• 2 2 2 1 2 2 

azq,+ IIICS~ +S:И •• J+ l:Sт,; +I:Lcs:_ +S:".,.)=O, (n =1) 
і•І Іn•І k•l і•І і•І k•l 

- 2 2 2 

а. q2 + LLL( -1)' {[І+ (-I)'."'a.]S:...,. + [1 + (- 1)'-ma.]S~} + 
і•І 1n•l k:s:l 

' +! ( -1)' (h,Sт,. + І,Sт.)- h.S, =О, (n = 2) 
і.::: І 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



7 

•• 2 2 1 

a,q,+ III{(-l)"[(b,. -h .. tgcS.)S~ +b ... S~]-h..,s:....,...}+ 

' 
+!. 2)< -1)' [(Ь,. - tgcS.)S~ .. + ь .. s:....]- h .. s:, ... }- h, !.sт,. + 

І•І k==l і•І 

' ' 
+ !,2:,(-l)'h,S", =О, (n =3) 

1аІ І.;аІ 

- :! 2 1 

a,q.+ III[s:"... +S=...,. +(-l)'s::,_tgcS.]+ 
і•І m•l k•l 

2 1 2 1 2 

+ II[(-l)'S:..,.tgc50 +S:,...J-I'IC-l)'S>ik + ІSту; =0, (n=4) 
~~ ~~ ~ 

•• 1 :! 2 

а. qs-ІІІ {( -1)' ( -1У[І + ( -l)'•"'a.]tgcS.s::...,. + ( -1)'[1 + ( -1)'.," a.]s:"... + 
і•І m•l k•l 

+(-1)"ь .. s~ +{-1)'[1+(-l)'·'"a.]s~ ... +(-І)"ь .. s=..".}-

2 2 2 

+ IIC-l)'•'IS>ik + ІС-1)\Sту; =0, (n =5) 
І•І k•l і·І 

- 2 2 2 

a~q.- IIcs::..... +S:,...)- Ics~ .. +S:...,J+STZІ + 
m .. la•l k.•l 

2 2 2 

+ I:Is-.. + :Is!lzDa =О, (n=5+i) 
m•l Іс•І m•l 

•• 2 2 

a.,q.- :I2J(-1)m(a.s:.,... +a,S:U ... J-Chт.s~ +hтдs:."..)]-
m•llc•l 

І 

-(-l)'hтSт,; +(-Ц'ІтSт,; -(h .. -h)S,.; + 
2 z z 

+ :ІІ[hд-. +(-І)"'І,S.,_]++ ІС-1)"'І.s..., =0, (n=7+i) 
.... k•l .... 

- 2 2 2 

а., q.- II[(-1)'(b.S~ + ьт.s:.....) + hт.s:_]- L[(-1)'(b.s:_ + ьт.s:U .. ) + 
m•l k•l k•l 

2 2 1 

+ hт.S:_] + IC-l)'(h-h,)S>ik -hтSту;- I'I[h,S."..,. -(-1)'(Ьт -( -1)'Ь..,)-
k•l m.•l k·l 

2 

-SSrimlr]- ICh.s"""" -ь,..s .... )=О, (n=9+i) .,_, 
•• 1 2 2 

а,. q.- L2:[(-i)"tg8.s~ +S~ + S~j- .2..[(-i)•tgв.s:... +S~,j + 
-·~ ~ 
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а., q, + :L:L[-(-l)k .. •a.tg&,S~ + (-l)"'a,S~ + (-І)'Ьт.s:,_ + (-l)'"a,s:,...... + 
.. ".J k•l 

+(-l)'bт,S:.....,]+S:._ +S:., -(-І)'Sт)т- II[(-l)'(b,-(-l)'b ... )Ss.o ... + 
ra•l lf._.J 

+ ( -1)'"l,S,,...,.] ++ iJs_-( -1)"' I.S.,...]"' О, (n:;;13+i) ... , 
•• •• 1 2 

a"..q,+a...,.,..q,.13 - ~::S- +S- + :Lsв .... =::0, (13+2i+m) 
k•l k•l 

- 2 2 

a,,,.q,- L(-l)'(b1 -(-l)'b..,)S"""' + ~JrT,_. -rP<Тtga:a + 
Іс:-1 k•l 

(n"' 17 + 2і + m) 
- - 2 1 

а,... q, +а ... ..,. q,~- Ls.,.... + SДyua + L(T,....- РотtgІХ ... ) "'О, (n = 21 + 2і + m) 
k•l k.•l 

а..., сі.:+ а,;.,уп. q:~.+ fc -l)'(b,- (-l)'b...,)s_ + ( -l)"'a .. SJiyiвlk] + 
k•1 

1 

+ S~.., + ( -1)"'(1.- a • .)s_ + :LC-l)'(b1 - ( -1)'Ьд.. )Т, .... "'О, (n = 25 + 2і + m) 
і•І 

•• 1 2 1 1 

a,.'q,-LL(S~ +S=..,.)+(-l)'Sт,; + LLs ...... =::; o,(n =::Зl+і) 
м•І k:•l m~ k•l 

м 1 1 

а..., q.- Ls_ -0.25S, -LT...,. "'с, (n =31+2i+m) 
k•l lt-1 

•• 2 2 2 1 

a,q11 + LLL(S:..,. +S:..М)+ LCC-lYSт,.)+S, =0, (n=::38) 
і•і ra•l k•l І•І 

де q - узагальнені координати, q • їх другі nохідні за часом. 

Ці рівняння були використані для розв'язання задачі щодо визначення раціо­

нальних значень параметрів екіnажної частини електровоза ДЕ 1 в nроцесі його 
проектування. 

Проведені в nодальшому динамічні ходові виnробування електровоза nока­

зали, що дані розрахунків, одержані з використанням математичної моделі, до­

сить добре відnовідають результатам виnробувань. 

Виконано структурний аналіз зв'язків кузова з візком. Ця система розглянута 

як nросторовий механізм, в якому обчислено кількість зайвих зв'язків. Встанов­

лено, що зв'язки n~ібрано nравильно- зайві відсутні. 

В третій главі наведено результати теоретичних досліджень щодо вибору 

раціональних значень параметрів екіnажної частини електровоза та їх аналіз. 

Для проведення аналізу розрахунків за оцінками динамічних якостей елект­

ровоза, визначення найбільших значень сил, взаємних переміщень та nрискорень, 

що виникають при його русі по різних_ділянках колії, розроблено програму для 
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ПЕОМ з реальними умовами. За результатами розрахунків визначено динамічні 

показники, які порівняно з допустимими значеннями основних динамічних пока­

зників, що наведені в літературних джерелах. 

Розглянуто різні варіанти жорсткості пружин підвішування та проведено 

аналіз впливу на динамічні показники установки паводків у вертикальному та го­

ризонтальному напрямках. Порівняння одержаних результатів показало, що із 

збільшенням жорсткості дpyroro ступе!ПО підвішування, динамічні якості елект­

ровоза поrіршуються. Жорсткість буксових паводків також впливає на динамічні 

показники електровоза: їх зменшеЮІЯ поліпшує показники, головним чином, по 

горизонтальній динаміці. 

Виконано варіювання параметрів зв'язків проміжної балки з кузовом: дов­

жина mолечної підвіски, кута їі нахилу, відстань в rюздовжньому напрямку між 

люлечними підвіскамн тощо. Проведене дослідження дозволило зробити вибір 

раціональних значень параметрів mолечного підвішування. 

В цілому розглянуто варіанти динамічних показників при різних параметрах 

rідроамортизаторів. Причому, розглянуті динамічні показники гідроамортизато­

рів для першого та друrого ступенів підвішування. Також розглянуто результати 

варіювання деяких додаткових параметрів: жорсткість бокового упора, жорст­

кість зв' язку поУ.илої тяrи з кузовом елеІ.-rровоза в режимі вибігу та в режимі тяги 

тощо. 

Наприклад, на рис. 2,а і З,а показано тенденцію залежності коефіцієнта гори­

зонтальної динаміІщ (по рамних силах) Км та коефіцієнта динамічних добавок 

вертикальних сил· в буксовому підвішуванні ~ від значень в' ІІЗкого тертя в гід-

роамортизаторах Рк кузовного підвішування при різних швидкостях руху. На рис. 

2,б і З,б представлено залежність коефіцієнта горизонтальної динаміки (по рам­

них силах) KJU' та коефіцієнта динамічних добавок вертикальних сил в буксовому 
підвіщунанні ~від швидкості руху при різних значеннях в'язкого тертя в гідро-

амортизаторах Рк кузовного підвішування. 

В дисертації наведено деякі результати визначених переміщень та сил при 

різних параметрах характеристик колії та швидкості руху електровоза, тобто при 

розв'язуванні задачі варіювалась значна кількість параметрів ходових частин та 

динамічних показників. 

Аналіз результатів дає можливість обрати раціональні значення параметрів, 

які були рекомендовані при проектуванні електровоза дЕ 1. 
В четвертій главі наведено результати експериментальних (поїзних) дослі­

джень динамічної навантаженості вантажного магістрального електровоза. Із уча­

стю автора розроблено та затверджено програму випробувань, яку реалізовано НТ
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Рис. 2,а Залежність коефідієнта горизонтальної дm1аміки (по рамних силах) Кдr 

від значень в'язкоrо тертя в гідроамортизаторах 13к 
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Рис. 2.6 Залежність коефіцієнта горизонтальної динаміки (по рамних силах) Кш від 
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силами Галузевої науково-дослідної лабораторії динаміки та міцності рухомого 

складу (ГНДЛ ДМРС) та коліє-дослідницької лабораторії ДІІТу. В 1997 році були 
проведені комnлексні динамічні виnробування на Придніпровській залізниці еле­

ктровозів ДЕ 1, задачею яких була оцінка їх динамічних якостей. Для проведення 
виnробувань було використовано вагон-лабораторію. 

Поїзні виnробування проводились на ділянці Новомосковськ - Нижнєдніп­

ровськ-Вузол - Верховцево. 
Найбільш повно було обладнано електровоз ДЕl-002. Вимірювались такі по­

казншас 

- горизонтальні поперечні (рамні) сили та динамічні добавки вертикальних сил, 

діючі на діву та праву букси першої по ходу руху колісної пари першого візка та 

останньої колісної пари другого візка першої секції електровоза; 

- вертикальні стискання правого та лівого ресорних комnлектів другого ступеню 

підвішування на першому з візків та лівого ресорного комплекта другого візка; 

- поперечні горизонтальні переміщення рам візків відносно кузова, по яким вод­

ночас визначалося вілянWІ переднього візка та його поперечний відніс (відносно 

кузова); 

- сИда тяги та гальмові сили в автозчіnці; 
- швидкість руху електровоза. 

Метою випробувань електровоза ДЕ 1 були визначення його динамічних по­
казників, встановлення допустимої швидкості руху за критеріями динамічних по­

казників горизонтальних та вертикальних сил обресорених й необресорених час­

тин, а також коефіцієнта запасу стійкості колеса nроти його вкатування на голо­

вку рейки. Були nроведені апробація математичної моделі та достовірність ре­

зультатів розрахунків. 

В дисертації приведено результати експериментів, які відображені в табли­

цях та графіках, що дозволяє краще їх порівнювати і оцінювати. 

З усіх динамічних показників, отриманих в теоретичних розра.хунках, найбі­

льше важливе 3начення мають коефіцієнт запасу стійкості колеса від укочування 

на голівку рейки Ку, коефіцієнт ~ динамічних добавок вертикальних сил в бук­

совомv піпвіrпvванні та коеrhіпієнт f( __ rnnи-tnнт:>rп.яnї rппr::~uirru fnn """итхv ,.,._ 
~ . . "' --І.··-... · --- --,~.~.~ - -r---·--------- -----·---~- , .... _ l"'-.. ............... _ .. ... 

лах). Обч-rлслення виконувалися при nшидкостях 50, 70, 90, 110 км/год на прямих, 
50, 60, 70, 80 км/год на кривих з радіусом R = 600 м і 40, 50, 60, 70, 80 км/год на 
кривих з радіусом R = 300 м. 

Величина коефіцієнта запасу Ку визначалась відповідно до відомої методи­

ки. По обчислених значеннях Ку в кожний момент часу визначались в кожному 

досліді їх мінімальні значення і зрівнювалися з величиною, яка допускається. Ре­

зультати обробки nоказали, що в усіх випадках найменші спостережені значення 

коефіцієнта Ку істотно більше величини, яка допускається, (в усіх виnадках до­

слідні дані приведені для електровоза ДЕl-002). Так, при русі по прямих ділянках 
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колії найменше значення Kyrn;n, отримане при швидкості 120 км/год, дорівнює 3,1, 
в кривій з радіусом 600 м Kyrnin = 3,2 (при швидкості V= 90 км/год) і в кривій з 

радіусом 300 м - Kymin = 3,0 при швидкості V = 50 км/год. Ці дані цілком узго­
джуються із результатами теоретичних розрахунків, в яких також отримані доста­

тньо великі значення коефіцієнта Ку. 

На рис. 4 наведено точечну діаграму найбільших значень коефіцієнтів гори­
зонтальної динаміки Клrо одержаних при русі електровоза по прямолінійних діля­

нках колії в діаnазоні швидкостей 50- 130 км/год. З рис. 4 видно, що значення Км 
в діапазоні швидкостей від 50 до 100 км/год незначно збільшуються із збільшен­
ням швидкості, не перевищуючи значення КАГ = 0,15. При швидкості, що переви­
щує 1 ОО км/год, значення Км більш інтенсивно зростають і досягають величини 

K4 r = 0,23 при швидкості 120 км/год. В усіх -випадках значення коефіцієнта К!J.Т іс­
тотно нижче величини, яка допускається. На тому ж рисунку наведено графік 

зміни коефіцієнта Км. одержаний розрахунковим шляхом для діаnазону швидко­

стей від 50 до 110 км/год. З рис. 4 видно, що розрахункова крива знаходиться 
усередині поля експериментальних значень коефіцієнта Клг· 

Графіки одержаних експериментально середніх з максимальних значень ко­

ефіцієнта Клг в залежності від швидкості руху електровоза наведено на рис. 5 (лі­
нія l) для випадків його руху по кривій з радіусом 600 м і на рис. 6 - для руху по 
кривій з радіусом 300 м. На тих же рисунках наведено графіки зміни значень ко­
ефіцієнтів Кдг. які отримані розрахунковим шляхом (лінія 2). З рис. 5 і 6 видно, 
що розрахункові значення Клг у розглянутих випадках достатньо добре відпові­

дають даним експеру:менту. 

На рис. 7 наведено точечну діаграму найбільших значень коефіцієнтів вер­

тикальної динаміки в буксовому підвітуванні к;. (коефіцієнт динамічних доба­

вок вертикальних сил), одержаних при русі електровоза по прямолінійних ділян­

ках колії в діаnазоні швидкостей 50 - 120 км/год. З рис. 7 видно, що значення к;. 

в діапазоt'і швидкостей від 50 до І ОО км/год зростають із збільшенням швидкості 

і при V = 100 км/год приймають значення 0,27. При більшій швидкості, ніж 
l ООкм/год, значення к;. різко зростають і досягають величини к;. = 0,33 при V = 
І 15 км/год. В усіх випадках значення коефіцієнта к;. нижче величини, яка допу­

скається. На тому ж рисунку приведено графік зміни коефіцієнта к;., одержаний 

розрахунковим шляхом для діапазону швидкостей від 50 до 110км/год. З рис. 7 
видно, шо дані теоретичних розрахунків знаходяться в полі точок експеримен­

тальних даних. 

Графіки одержаних експериментально середніх з максимальних значень ко­

ефіцієнта к;. в залежності від швидкості руху електровоза наведено на рис. 8 (лі­

нія 1) для випадків його руху по кривій з радіусом 600 м і на рис. 9 - для руху по 
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кривш з радіусом 3.00 м. На тих же рисунках приведено значення коефіцієнтів 

, які отримані розрахунковим шляхом (лінія 2). З рис. 8 і 9 видно, що розраху-

нкові значення в розглянутих випадках достатньо добре відповідають даним 

ексnерименту. 

Порівняння результатів в діапазоні конструктивних швидкостей та ділянках 

колії експерименту з одержаними теоретичним uтяхом свідчать про те, що 

останні знаходяться в середині nоля експериментальних значень. Це свідчить про 

досить добре узгодження теоретичних та експериментальних досліджень. 

Заміри nараметрів динамічних процесів провощшись при русі дослідних 

електровозів на різних ділянках колії. На основі обробки даних експерименту бу­

ло встановлено допустимі швидкості та умови обернення електровозів на Заліз­

ницях. 

висновки 

В дисертації вирішені задачі, спрямовані на поліпшення динамічних власти­

востей електровозів шляхом визначення раціональних значень параметрів їх екі­

пажної частини. Результати цих досліджень дозволяють зробити такі основні ви­

сновки: 

l. Аналіз стану парка електровозів показав, що на даний час на залізницях 
України експлуатується, в основному, фізично та морально застарілі електро­

вози. Тому необхідно поповнення локомотивного парка новими більш удоско­

налими за динамічними якостями і надійністю електровозами 

Для визначення 1\ислових значень показників, які характеризують динамічні 

якості нового магістрального вантажного електровоза, екіпажна частина якого 

має систему mолечного підвішування і які забезnечують більш надійну його 

роботу додаткові nроміжні балки, кузов та безшкворньові візки з похилими тя­

гами, складено диференціальні рівняння nросторових коливань системи, яка 

дос.1іджується, і nporpa.>.ia обчисmовань за доnомогою ПЕОМ. Програма до­
зволяє враховувати: жорсткості буксового і другого стуnенів nідвішування, 

буксових паводків, довжини mолечних nідвісок, кута їх нахилу до горизонталі 

і відстані між ними в nоздовжньому напрямку, в'язке тегтsr ямортизатор!е дру­

гого ступеню підвішування та їх кути нахилу, відстань між ними в поздовж­

ньому напрямку, взаємне розташування та інші nараметри, які вnливають на 

динамічні якості електровоза. 

3. З метою визначення кількості зайвих зв'язків проведено структурний аналіз 

зв'язків кузова з візком, в якому прийнята механічна система розглянута як 

просторовий механізм. 

4. Виконано комrшекс теоретичних досліджень з :визнаqення динамічних харак­
теристик електровоза в діапазоні робочих швидкостей руху на прямолінійних і 

криволінійних ділянках колії. 
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5. Проведено аналіз результатів динамічних ходових випробувань дослідного 

зразка електровоза і порівняння їх з нормативними величинами. Це порівняння 

свідчить про відповідність основних динамічних nоказників екіnажної части­

ни вимогам, що nред'явлJlЮться до nерсnективних конструкцій локомотивів. 

6. Задовільне узгодження результатів теоретичних та ексnериментальних дослі­

джень nідтверджують nравильність вибору розрахункової схеми і рекомендо­

ваних значень параметрів ходових частин. 
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АНОТАЦІЇ 

Недужа Л.О. ВИЗНА4ЕlffіЯ РАЩОНАЛЬНИХ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРІВ 

ЕЮПАЖНОr ЧАСТИНИ ВАНТАЖНОГО МАГІСТРАЛЬНОГО 
ЕЛЕКТРОВОЗА. - Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеню кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.22.07 -рухомий склад залізниць та тяга поїздів. Дніпропетров­
ський державний технічний університет залізничного транспорту, Дніпропет­

ровськ, 2000. 
Захищається три наукових праці, які містять дослідження стосовно вибору 

раціональних значень параметрів екіпажної частини електровоза та розробки ма­

тематичної моделі його nросторових коливань. 

Сnроектований та побудований електровоз для вантажних nоїздів (ДЕl) в 

конструкції екіnажної частини має нову систему mолечного nідвішування кузова 

й безшкворньові візки з nохилими тягами, за доnомогою яких від візків кузову 

передаються тягові та гальмові сили. 

Мета дослідження полягала у виборі раціональних значень параметрів хо­

дової частини електровоза, при яких забезпечувались безnека руху та необхідні 

динамічР..і якості. 

Для теоретичних досліджень nросторових коливань електровоза розроблена 

математична модель для конструкції, запропонованої УЕНДІ. Складено диферен­

ційні рівняння просторових коливань системи, яка досліджується, та відлажено 

nрограму обчислювань за допомогою ПЕОМ. Програма містить параметри ходо­

вих частин, шо залежать від конструкції візка. 

Проведено дослідні nоїздки з двома електровозами ДЕ 1 і електровозом 

ВЛ82", як еталоном. Аналіз результатів динамічних (ходових) виnробувань до­

слідного зразку електровоза і nорівняння їх з даними теоретичних ро~рахунків 

свідчать про відnовідність основних динамічних nоказників екіпажної частини 

вимогам, які nред'являються до nерспективних конструкцій локомотивів. 

Задовільне узгодження результатів теоретичних та експериментальних до­

сліджень підтверджує правильність вибору розрахункової схеми та раціональних 

значень параметрів екіпажної частини вантажного магістрального електровоза, 

дані рекомендації стосовно умов його експлуатації. 

Ключові слова: електровоз, динамічні показники, додатковий зв'язок, ди­

намічне навантажеН!lіf, просторові коливання, бокові сили, рамні сили, раціо­

нальні значення параметрів. НТ
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Недужая Л.А. ОПРЕДЕЛЕНИЕ Р АЦИОНАЛЬНЬІХ ЗНА ЧЕНИЙ ПАР А.і\-1ЕТРОВ 
ЗКИПАЖНОЙ ЧАСТИ ГРУЗОБОГО МАГИСТРАЛЬНОГО 
ЕЛЕКТРОВОЗА. - Рукопись. 

Диссертация на сонскание научной стеnени кандидата технических наук по 

специальности 05.22.07- подвижной состав железньrх дороги тяга поездов. Дне­
пропетровский государственньІй технический университет железнадорожного 

транспорта, Днепропетровск, 2000. 
Защищается три научньІх работЬІ, которьхе содержат исследования по вьІ­

бору рациональньІх значений параметров зкипажной части злектровоза и разра­

ботки математической модели его пространственНЬІХ колебаний. 

НьІнче на железньrх дорогах УкраинЬІ зксnлуатируются, в основном, физи­

чески и морально устаревшие злектровозЬІ. Зто относится прежде всего к злек­

тровозам ВЛ8, которьІе вьІnускалися с 1953 года, злектровозам ВЛ80, вЬІпуск ко­
торьхх начат в 1961 году, и некоторЬІМ иньІм их тиnам, которЬІе имеют низкую 
надежность и недастаточно вЬІсокие динамические качества. На их восстановле­

ние расходуются значительнЬІе материальнь1е и тодские ресурсьх, поскольку 

производство запаснЬІх частей и основньrх узлов для зтих злектровозов на заво­

дах УкраиньІ недостаточно, а модернизация существующих кометрукций не все­

гда целесообразна:. 

Постановлением Кабинета министров УкраинЬІ от 26.07.1993 г. N~480 «0 
разработке и производстве в 1993 - 2000 годах магистральньrх грузовьхх и пасса­
жирсюfх злектровозрв>> nоставлена задача обеспечить железнЬІе дороги странЬІ 

современньІми злектровозами. ГлавнЬІМ разработчиком новьІХ злектровозов в 

Украине является Украинский научно-исследовательсmй, проектно­

конструкторский и технологический институr злектровозосrроения (УЗлНИИ), 

г.Днепропетровска, входящий в состав научно-производственного об-ьединения 

злектровозостроения (!ШО "ДЗВЗ"). 

Спрое!І..-rированнЬІй и построеЮІЬІЙ злектровоз для грузовЬІх поездов (ДЗ1) 

в конструкции :жипажной части имеет новую систему люлечного подвешивания 

кузова и бесшкворневьхе тележки с наклоннЬІМИ тягами, с помощью которьхх от 

тележек кузову передаютсн тяговьхе и тормозньхе сильх. 

Вьшолнен обзор научной и патентной литературЬІ. Оnисаньх конструкции 

некоторьІх тележек злектровозов с улучшеннЬІми ходовьхми качествами. 

Цель исследования состояла в вЬІборе рациональньхх значений параметров 

ходовой части злектровоза, при которьхх бьх обесnечивались безопасность движе­

ния и необходимьхе динамические качества. 

Для тсорстических исследоnаний пространстnенньхх колебаний злектровоза 

разработана математическая модель для конструкции, предложеиной УЗлНИИ. 

Составленьх дифференциальньІе уравнения nространственньІх колебаний иссле-
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дуемой системьr и отлажена программа вЬІчислений с помощью ПЗВМ. Програ­

мма включает в себя nараметрЬІ ходовЬІх частей, зависящих от конструкции те­

лежки. 

Вьшолнен структуриьІЙ анализ связей кузова с тележкой. Зта система рас­

смотрена как пространственнЬІй механизм, в котором определено число лишних 

связей, еведенное до нуля; связи подобраньr правильно. 

В процессе решения задачи варьировались параметрьr ходовьrх частей: жес­

ткости буксовай и второй ступеней подвешивания, буксовЬІХ поводков, длинЬІ 

люлечньrх nодвесок, угол их нщслона к горизонтали и расстояние между ними в 

продольном направленим, вязкое трение амортизаторов второй стуnени подвеши­

вания и их уrльr накпона, расстояние между ними в продольном направления, 

взаимное расположение, козффициент визкого трения амортизаторов буксовай 

ступени nодвешивания, и.х характеристика, угол наклона, жесткость горизонталь­

ного упора между кузовом и тележкой и величина начального зазора между ними, 

жесткость упругой связи между накловной тягой и кузовом и другие. 

По результатам расчетов определялясь динамические показатели: козффи­

циентЬІ вертикальной и горизонтальной динамикм по силам в верхней и буксовай 

ступ~нях nодвешивания и по силам взаимодействия, рамньrе, направляющие си­

льr, козффициентьr устойчивости от сдвига рельсо-rшrальной решетЮІ, от вкатьr­

вания колес на рельсьr, козффициента конструктивного запаса nрогиба пружин, 

взаимньrе перемещення и скорости тел системьr· и другие. Программа позволила 

определить зкстремальньrе значения динамических показателей и их статистиче­

ские характеристиЮJ. Анализ полученнЬІх результатов дал возможность вьrбрать 

рациональньrе значения nараметров зкипажной части нового грузавого магист­

рального злектровоза. 

Проведеньr опьrтньrе поездки с двумя злектровозами Д31-ОО 1 и Д31-002 и 
злектровозом ВЛ82м, в качестве зталона. 

Результатьr испьrтаний показали, что горизонтальньІе поперечньrе (рамнЬІе) 

сильr для злектровозов ДЗ 1 сравнительно невелики. Несколько ВЬІШе значения 
Knr полученьІ для движения в кривЬІх со скоростями, соответствующими допуска­
емаму непогашенному ускорению. Вертикальнь1е силь1 в кузовном подвешивании 

также невелики и не превь1шают допускаемьrх величин. Однако значения верти­

кальньrх сил в буксовам подвешивании достигают значительньІх величин. 

Произведеньr анализ результатов динамических ходовьrх испьІтаний опьп­

ного образца злектровоза и еравнение их с даннЬІми теоретических расчетов сви­

детельствуют о соот~етствии основньrх динамических показателей зкипажной 

части требованиям, предьявляемьrм к перспективньrм конструкциям локомоти-

808. 

Удовлетворительное согласование результатов теоретических и зскпери­

ментальньrх исследоnаний подтверждает nравильность вьrбора расчетной схемьr и 
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рациональньІх значений параметров :жипажной части грузавого магистрального 

злектровоза, даньr рекомендации для условий его зксплуатации. 

Ключевь1е слова:vзлектровоз, динамические показатели, дополнительнь1е 

связи, динамическая нагрузка, пространственньrе колебания, боковь1е силь1, рам­

ньІе силь1, рациональнЬІе значения параметров. 

Neduzba L. DETERМINAТION OF RAПONAL РАRАМЕТЕR VALUES FOR 
VEНICLE PART OF FREIGIП TRUNК ELECTRIC 
LOCOMOTIVE. - Manuscript. 

Thesis for а candidate's degree Ьу speciality 05-22.07- railway rolling stock and 
train traction. - Dniepropetrovsk State Technical University of Railway Transport, 
Dniepropetrovsk, 2000. 

Тhree scientific works are proposed for defending, wherein the research results 
оп а choice of rational parameter values of the electric locomotive vehicle part and the 
development ofmathematical model of spatial oscillations of_an е!есtгіс locomotive are 
presented. 

The ДЕl type electric locomotive, designed and manufactured for operating 
fi:eight trains, in its vehicle ра1і has а ne\V system ofthe body bolster and the pivot-less 
bogies with inclined rods transferring tractive and braking efforts &от bogies to the 
locomotive body. 

The research purpose of the thesis is to choose rational parameter values of elec­
tric locomotive running gears that guarantee the traffic safety and required dynamic 
qualities. 

In order to study theoretically the spatial oscillations of an electric locomotive, а 
mathematical model for the structure suggested Ьу UENDI (Ukrainian R&D lnstitute 
for Electric Locomotive Construction) has been elaborated. Differential equations ot 
spatial oscillations of the system under consideration have been set up and the РС soft­
ware have been developed and debugged. Тhе so.ftware takes into account the running 
gear parameters depending on the bogie structure. 

Test runs with two ДЕl type electric locomotive and the ВЛ82" one taken as а 
reference standard have been performed. Resuits analysis of dynarnic (running) tests of 
а trial sample of electгic locomotive and their comparing with the data of theoretical 
calculations testify that the principal dynamic indices of the vehicle part meet the re­
quirements to advanced designs of electric locomotives. 

А satisfactory agreement of the results of theorerical and experimental studies 
confirms the validity of choice of the design scheme and the rational parameter values 
of the vehicle part of the fi:eight trunk electric locomotive, and some recommendations 
regarding its operating conditions are given. 

Кеу words: electric locomotive, dynamic indices, additional brace, dynamic 
loading, spatial osci\lations, laterai forces, fi:ame efforts, rational parameter values. 
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