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У роботі розглянуті питання про вибір раціональних значень JІсорсткості зв 'язку пахилої тяги з 

кузовом електровоза при його русі в реJІСимі тяги та вибігу. Після проведення теоретичних дослі­

джень було зроблено висновок, що величина :жорсткості не повинна перевищувати 10000 кН 

The article deals with the issue of selecting the rational values oJ hardness in the bond oJ the sloping 

beam with the locomotive 's body in its тotion in haulage ancl running modes. Afler theoretical research, 

it wasfound out thatthe value ofhardness should not exceed 10000 kN. 

На зтапе проектирования новьІх и модерни­

зации существующих едиииц подвижного со­

става важное место занимает вопрос о вьrборе 

рациональнь1х значений их динамических пока­

зателей. Данная работа посвящена вьrбору ра­

циональньrх значений жесткости связи наююн­

ной тяги тележки с кузовом злектровоза ДЗ І в 

режиме вЬІбега и тяги. ИсходІіЬІе даннЬІе злек­

тровоза ДЗ І (инерционнЬІе характеристики, 

геометрические и упруго-диссипативнЬІе nара­

метрьr) приведеньr в работе [І]. 

Для решения nоставленной задачи бьша со­

ставлена расчетная схема злектровоза [І J с уче­
том особенности связи тележек с кузовом в 

продольном направленин посредством наклон­

ньrх тяг. Движение зкипажа вдоль пути рас­

сматривалось как прямолинейное и равномер­

ное. Путь в вертикальном направленин прини­

малея упруго-вязким инерционнмм. Случайньrе 

неровнасти пути задавались в виде осцилло­

грамм реальнЬІх ордиват неровностей, полу­

ченнЬІх лабораторней динамики и прочности 

подвижного состава ДИИТ а. 

Для составлення уравнений движения злек­

тровоза бьши использованьІ уравнения Лагран­

жа второго рода. Решение проводилось с ис­

пользованием ПЗВМ путем численного интег-

рирования дифференuиа.пьньrх уравнений дви­

жения. 

В процессе расчета бьши определенм козф­

фициентьr вертикальной динамики в первой k:. 
и второй k:, ступенях рессорного подвешива­

ния и динамические усилия в накланной тяге 

Srx (кН) . 

Рассмотрим сначала динамические качества 

злектровоза ДЗ І при различньІх значеннях же­

сткостей связи накланной тяги с кузовом в ре­

жиме вЬІбега при скорости движения ,JOO к.мІч . 

Диапазон изменения жесткостей связи -- от 

5000 кH!Jw до 50000 кH!Jw. 

В табл. І приведеньr результатьr теоретиче­

ских исследований влияния жесткости связи 

накланной тяги с кузовом злектровоза ДЗ І 

(nервоначально значение жесткости связи 

предполагалось равнь1м 8600 кН/;н [2]) на его 

динамические показатели. 

Как видно из табл. І, при изменении жест­

кости СВЯЗИ ОТ 5000 кH!Jw ДО 50000 кН/м козф­

фициент вертикальной динамики во второй 

ступени k::В изменяется незначительно (в пре­

делах 8%). Величина козффициента вертикаль­

ной динамики k;. в nервой ступени подвеши­

вания более заметво зависит от жесткости на-
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клонной тяги kгх: с ростом жесткости в указан­

ном диапазоне зтот козффициент увеличивает­

ся на 43% (от 0,23 при kгх = 5000 кН/м до 0,40 

при kгх = 50000 кН/м). При жесткости связи 

вь1ше 20000 кН/м значение k;. превьтшает до­

nускаемую величину 0,35 [3]. 

Еще более существенно при увеличении же­

сткости накланной тяги возрастает значение 

динамических усилий в накланной тяге Sтх: от 

ЗО кН до 92,9 кН, то есть в 3, І раза. 

Таким образом, проведеннЬІе исследования 

показали, что для уменьmения козффициента 

k;. и силь1 Sтх в режиме вЬJбега следует стре­

миться к уменьшению жесткости kгх· Особенно 

резкий скачок динамических показателей k~ и 

Sтх наблюдается при изменении жесткости от 

10000 кН/м до 20000 кН/м. Позтому результать1 

исследования показали, что жесткость связи 

накленной тяги с кузовом злектровоза не 

должна превЬІшать І 0000 кН!м, что и бьшо 

принято во внимание при изготовлении злек­

тровоза ДЗІ. 

АналогичнЬІе исследования по вЬІбору ра­

ционального значения жесткости связи наклан­

ной тяги тележек с кузовом бьши вьшолненьІ 

при движении злектровоза в режиме тяги. Б 

зтом случае возникают большие продольньІе 

силь1, зависящие от скорости движения и тяго­

вай характеристики злектровоза. Из тягсвой 

характеристики, предоставленной У краниеким 

научно-исследовательским, проектно-конструк­

тореким и технологическим институтом злек­

тровозостроения (УЗлНИИ) г. Днепропетров­

ска, взятьt несколько характерньrх точек. Нан-

большая сила Sтхо возникает при скорости 

V=5 км/ч как ередней скорости в режиме пуска 

и с учетом ограничения по сцеплению она рав­

на 140 кН. Второе значение силь1 119 кН взято с 

учетом ограничения по сцеплению при 

V=46,1 км/ч. Третья характернан точка взята на 

стЬІке ограничения по сцсплению и по ослабле­

нню поля и равна 111 кН при скорости 

V= 65,2 кмІч. Далее- на стьІКе ограничения по 

максимальной скорости V = І ОО км/ч и по ос­

лабленню поля сила взята 42,2 кН. И пятое зна­

чение сильт равно 38,5 кН при максимальной 

скорости и при ослаблении поля. 

Для вьшолнения расчетов в режиме тяги 

предполагалось, что на кузов и рамЬІ тележек 

действуют дополнительнЬІе стационарнь1е си­

ЛЬІ, создающие моментЬІ, связанньІе с действн­

ем сил тяги. Определив вь~ражения для :них 

моментов [3], после интегрирования системь1 

дифференциальньtх уравнений бьши определе­

нЬІ: динамические добавки сил Sтх. действую­

щих в наклонньrх тягах в системе связей теле­

жек с кузовом в режиме тяги, сжатия упругих 

злементов накленной тяги Arx и козффициентьт 
вертикальной динамики в первой и второй сту­

пенях подвешивания. Необходимо отметить, 

что характеристики упругих злементов, уста­

новленньІХ между накланной тягой и кузовом, 

являются нелинейнЬІми. Для злектровоза ДЗ І 

зти характеристики являются билинейньтми, 

как зто видно из рис. І, построенного по 

даннЬІм УЗлНИИ. 

Бьши рассмотреньІ 4 варианта характери­

стик. Жесткости на каждом участке зтой харак­

теристики различнЬІ и представленЬІ в табл. 2. 

Таблица 1 
Значения динамических показатедей при раЗJІичньтх жесткостях наклоІшой тяги :мекrровоза Д31 

Динамические Жесткость наклоиной тяги kтх , кН/м 
показатели 5000 6000 6500 7100 8300 8600 10000 20000 50000 

k;:. 0,085 0,090 0,091 0,091 0,090 0,090 0,084 0,083 0,092 

k:, 0,23 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,33 0,40 

srr 30,0 34,9 39,4 42,4 45,4 47,4 47,7 73,1 92,9 
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Таблица 2 
Значення жесткостей для каждо1·о участка ха­

рактернстиk:и ynpyrнx Jлементов накломной 

тяги 

Номер Скорость V, кл<Іч 

характе- 5 46,1 65,2 100 100 

ристики Сила тягн Sно, кІl 

140 119 111 42,2 38,5 

І 30500 30500 30500 6500 6500 

2 23000 23000 23000 6000 6000 

3 44000 44000 44000 7100 7100 

4 28300 28300 28300 8300 8300 

5 46000 46000 46000 12000 12000 

Т,кН 

Рис. І. Характеристика упругих злементов между 

накланной тягой и кузовом 

Из приведеннЬІх вь1ше пяти значений сил 

тяги в стационарном режиме при силах 140, 

119, ІІІ кН «работает» верхняя ветвь характе­
ристики, имеющая большую жесткость, а при 

силах 42,2; 38,5 кН «работает» нижняя ветвь 

характеристики. 

Результать1 расчета для каж,дой характери­

стики жесткости и величинь1 сил тяги приведе­

НЬ! в табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что козффициент k;:. 
практически не зависит от характеристики уп­

ругих злементов. Козффициент k:, при боль­

ших силах тяги также не зависит от характери­

стики, а при маЛhІХ силах тяги с ростом жест­

кости увеличивается, также как и в режиме ВЬІ­

бега. Продольньrе усилия в наклоннь1х тягах и 

сжатия пружин упругих злементов тяr· также 

увеличиваются с ростом жесткости во всех рас­

сматриваемЬІх режимах. Отметим, что при оди­

наковой скорости V = 100 кмІч и несколько от­
личающихся стационарнь1х силах тяги 42,2 кН 

и 38,5 кН усилия в тяге и сжатия упругих зле­

ментов 6.тх совершенно не отличаются. 

Таблица 3 

Значения диtІамических ноказате.аей в заВІІсимо­

сти от жесткости и скорости движения в режІtме 

тяr·и 

Динами- І! омер Скорость V, кмІч 

ческие характс- 5 46,1 65,2 100 100 
пока:за- ристики Сила тяги S ,.0, кl f 

тели 140 119 lll 42,2 38,5 
1 0,011 0,065 0,085 0,12 0,12 
2 0,011 0,064 0,084 0,12 0,12 

k;:" 3 0,011 0,064 0,085 0,12 0,12 

4 0,011 0,065 0,084 0,12 0,12 
5 0,012 0,064 0,085 0,12 0,12 
1 0,011 О, ІЗ 0,20 0,27 0,27 
2 0,01] 0,13 0,21 0,25 0,25 

k;, 3 0,011 0,23 0,20 0,30 0,30 

4 0,01] 0,13 0,21 0,34 0,34 
5 0,012 0,12 0,20 0,39 0,39 
І 2,3 36,1 53,0 108,8 108,8 
2 2,2 33,8 51,7 100,8 100,8 

s.x' 3 2,6 38,0 53,4 113,3 ІІЗ ,З 

кН 4 2,3 35,4 52,9 118,1 118,1 
5 2,6 38,1 53,5 128,5 128,5 
І 0,076 1,18 1,7 16,5 16,5 
2 0,095 1,47 2,2 16,6 16,6 

L\.ш 3 0,059 0,86 1,21 15,8 15,8 
J\fJ\1 4 0,082 1,24 1,86 14,2 14,2 

5 0,057 0,83 1,16 10,7 І 0,7 
І 142,3 155,1 164,0 151,0 147,3 
2 142,2 152,8 162,7 142,0 139,3 

Sтxo+Srл з 142,6 157,0 164,4 155,5 151,8 
4 142,3 154,4 163,9 160,3 156,6 
5 142,6 157,1 164,5 170,7 167,0 

По мере увеличення скорости движения 

(при уменьшении стационарнь1х сил Sно) уси­

лия S тх и сжатия пружин 6.тх растут. В конце 

табл. 3 указань1 суммарнь1е значения сил в ста­

ционарном режиме и динамических добавок 

Sтxo+S," На участке большой жесткости при 

скорости V = 65,2 к.ін/ч ПО:JУЧаются наибольшие 

значения сил. :)то свидетельствует о том, что 
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положение точки излома характеристики жела­

тельно изменить в сторону увеличення гранич­

ньrх значений сил и перемещений, то есть уд­

линить участок с малой жесткостью. Как видно 

из табл. 3, наименьшие значения сил Sтх и k:. 
получаются при характеристике с наименьшей 

жесткостью. Такая характеристика и может 

бьrть рекомендована для злектровоза ДЗ І . Его 
конструкция спроектирована таким образом, 

что имеет место удвоенная жесткость. Такой 

вариант отмечен как 5 в табл. 2 иЗ. При такой 
удвоенной жесткости сильr в наиболее неблаго­

приятном режиме при V = 65,2 кмІч возрастают 

на 11%, а k;. при V = 1 ОО к.,w/ч увеличивается 

более чем в 1,6 раза. 
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