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ОБЦАЯ ХАРАЮ'ЕРИСТИКА РАБаi'ЬI 

А~туальность темы. Ускорение социально-экономического раз
вития страны, пре,цусмотренное решениями ХХУП С'Ьезда .КПСС, в зна

чительноЯ степени зависит от четкой и слаженноЯ рабо~ы железно

дорожного транспорта, всех его служб и, в первую очередь, локомо

тивной. Необходимость ежегодного увеличения объема nеревоэок, 
веса и скорости движения nоездов требует своевременного nроведе

ния научных исследованиЯ и конструкторских nроработок, обеспечи

вающих более nолное исnользование мощности и тяговых возможнос

тей теnловозов, nри одновременном улучmении их динамических ха

рактеристик. При решении такой комnлексной задачи важнейшее зна

чение nриобретают работы no изучению и устранению nричин, вызы
вающих снижение фактически реализуемой силы тяги, nредложения 

no совершенствованию конструкций экиnажей локомотивов. 

Цель работы. Исследование и количественная оценка влияния 

конструкиии и изменения nараметров упругих связей ~а.е.ек на 

максимальную силу сцеnления колесных пар локомотива; рваработка 

на этой основе предложений и рекомендаций дпя повышенив тяговых 

качеств теnловозов, выnускаемых ПО "Ворошиловгред'l'еn.повоз". 

Методика исследований. Математическое моделирование nроцес

са реализации силы тяги теnловозом с исnользованием реальных ха

рактеристик опытных узлов, физическое моделирование с созданием 

стендового оборудования и методик исследований, натурные иссле

дования теnловозов в эксnлуатации. 

Достоверность научных nоложениЯ, выводов и рекомендаций 

работы nодтверждена удовлетворительной сходимостью результатов 

теоретических и эксnериментальных исследований. 

Научная новизна работы. Теоре~ически и эксnериментально 

обоснован сnособ повышения тяговых качеств локомотивов за счет 

целенаправленного изменения вертикальных сил нажатия каждой из 

~олесных nap на рельсы в зависимости от конкретных условий их 
сцеnления. 

Построена матемRтическая модель движенйя колесно-моторного 

блока локомотива, nозволяющая оценить влияние конструктивного 

совершенствования связей тележки, а также уровня динамических 

сил на сuеnление колес с рельсами, и на этой основе разработана 
методика сравнительной оuенки тяговых качеств теnловозов и от

дельных колес. ---;:;,.~\ 
Днenf!on . ~жене''''~ \ 
~ечституr и ансr;оnт:с 

-o\J. 1'\! . ' . 
~~· ;. ·,,. у июJ<tИИU 
uы /.\ .. ,,. . . А 
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Выnолнены лабораторные испытания с лрименением методов 

планирования эксnеримента и получены математические модели nро

цессов сцеnления колес с рельсами, позволяющие количественно 

оценить влияние на максимальный коэффициент сцепления динамичес

ких факторов и явления о'tlистки рельса движущими колесными nарами. 

Теоретически и экспериментально исследована кинематика бук

сового узла с новой конструкцией связи рам тележек с колесными 

парами в виде наклонных поводков. 

Построена математическая модель троrания тепловоза с наклон

ными буксовыми nоводками, nозволяющая исследовать nроцессы лере

распределения вертикальных сил нажатия колесных пар на рельсы. 

Предпо.ена и эксnериментально nодтверждена методика расче

та поnеречной весткости блока резино-металлических элементов 

опор связи кузова с тележками, учитывающая нарастающий эксuен

трисите'l' прилокения вертикальной нагрузки из-за относительного 

горизонтального смещения оnорных nоверхностей и nозволяющая раз

работать рекомендации по ~ыбору раинанальных параметров опор 

кузова с учетом QДНовременного улучшения как динамических, так 

и TJIIГOВWX noкaзa'luel теnяовоэов. 

Раэребооrаны и исследованы новые конструкции тележек, свя

зей ~зова с теяе•хами, защищенные авторскими свидетельствами 

на изобретения (а.с. СССР •• 1239010, 1253863, II93049,l2III2I, 
1220989. 1237521). 

Разработан комnлекс сте~ового оборудования и измеритель

ных устройста для экспериментального исследования характеристик 

опьrrннх: узлов и конструкциЯ (а. с. СССР 1111 I2Ilб22, 10?0045). 

Практическая ценность. Проведеиные исследования являются 

частЫ! научкой проблемьr "Исследование лроцессов реализаuии силы 

тяги nри воздействии на локомотив внешних динамических возмуще

ний", выполняемо А по п-лзиу ново А техники Минтяжмаша (индексы 

Г.80.4.0?,013, Г.8б.4.0?.00б}. 

Разработанные метод!~КИ прогнозирования тяговых качеств ло

комотивов в условИRх их реальной эксплуатаuии и nрограммы расче

тов параметров связей кузова и колесных пар с рамой тележки ис

nользуются ПО "ВороwиловrрадтеплоЕ'оз" при создании новых и мо

дернизации существующих конструкций экиnажных частей теnловозов. 

Предложены и всесторонне (теоретически и эксnериментально) 
исследованы конструкци11 темовозных тележек и отдельных их уз

лов, позволлоцис увеличить козф},ициент использования сцеnного 
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веса до 0,945. Конструкция связи кузова о теле•ками (чер'l'. 
22I.ЭО.З2.0IЗсб; !Iб.ЭО.ЗЗ.ОО4сб) изготовлена и эксплуатируется 
на теnповоэе 2ТЭI2I. 

В процессе выполнения работы созданы исследовательские 
стенды, которые исnользутся ПО "ВороDJИJJовградтепловоз" и ВIСИ 

для соверruен~твования экипажных частей теnловозов. 

Научные результаты диссертации используютсs в учебном про
цессе ВМСИ при подготовке инженеров по сnециальности 0526 в Кур
сах специальных дисциплин, при дипломном проектировакин. 

Экономический эффект от использования результатов работы, 
nодтвержденный актами внедрения, составляет 6674 рубля на сек
цию тепловоза в го,Ц. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной ра
боты докладывались на Всесоюзных конференциях "Пробпемн механи

ки железнодорожного трансnорта" (г.Днеnропетровск, 1964 г.), 
"Соэдание и техническое обелупванне локомотивов балывой мощно

сти" (г.Вороmиповград, 1985 г.), "СоС'l'оиние и перспехтивы раз
вития электровозостроения в стране" (г.Тбилиси, I~ r.), на 
факультетском научно-техническом семинаре по зас~вани~ н 

оценке К&НДИ.Д&'l'СКИХ диссертациtt (ВЦ, 1986 Г.) f На Э&сеД8НИЯХ 

технико-экономического совета ПКТИ ПО "Во~овr~еnповоэ" 
098З-I98б rг.), на научно-'N!хиических ICOitфepetiЦIIRX nрофеосор
ско-nреnодаватеnьского состава вмси. мaytetWX семмнарах и засе

даниях кафедры JIOKOМO'I'RBOCTpoeИИR ВJ1:И ( 1982-1987 rr, ) , 

Публикации. Do результатам выnолненнмх исо•едо18НМI оnубли
ковано !8 научных работ и nолучено 14 аиорсв:Q ови.детuьота на 
иэобретени11. 

Объем работы. Дмссер'1'8.ЦIUI COO'I'Otl'l' из ВН,1{8МИ11, чмнрех 

глав, эаклочения, перечии иоnользованноl жмтервfурн и прмло•е

ний. Текстовая часть диссертации coдepiiИ'I' 139 страниц, I !9 ил
люстраций, 20 таблиц. Прилоаения • диссертации, в том числе и 

документы, подтверждающие эиоиомическу~ эффективность, внедре

ние и акты испытаний, размещены на У! страницах. 

ОСНОВНОЕ СQДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы иссле

дований. 

Б первой главе анализируется состояние исследУемого вопроса, 
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дан обзор литературы по избранноЯ теме, охарактеризованы особен

ности влияния различных факторов на максимальную силу сцепления 

в контакте колеса с рельсом, поставлены цель и задачи исследова

ний. 
Исследованию сцепления колес локомотива с рельсами и влия

нию на тяговые качества конструктивного исполнения экипажной 

части посвящены работы А.И.Беляева, Б.И.Вилькевича, Г.Вербека, 

А.Т.Головатого, А.Л.Голубенко, С.М.Голубятникова, А.Н.Долганова, 

И.П.Исаева, В.Н.Иванова, А.А.Камаева, А.Н.Коняева, К.П.I\оролева, 

А.И.Кравченко, С.М.Куценко, й.Я.Калкера, О.Креттека, Ю.М.Лужнова, 
Д.К.Минова, В.Б.Медеяя, Т.А.Тибилова, Н.А.Фуфрянского и многих 

других. Над этой проблемой работают научные коллективы БИТМа, 
ВНИТИ, БНИИЖТа, ВМСИ, ВЭлНИИ, ДИИТа, МИИТа, ХШ1 и др. 

Устойчивая тенденция lt росту веса составов, наряду с увели

чением секционной и осевой мощности современных локомотивов,осо

бенно остро ставит вопросы повышения их тяговых качеств за счет 

максимального использования имеющихся резервов. В связи с этим 

большое значение имеют научные исследования колебаний железнодо

рожных экипажей Е.П.Впохина, И.В.Бирюкова, С.В.Верwинского, 

М.Ф.Вериго, В.Д.Дановича, D.В.Демина, А.С.Евстратова, М.Л.Коро

тенко, А.Я.Когана, В.А.Лазаряна, А.А.Львова, Л.А.Манашкина, 

Н.А.Панькина, М.П.Пахомова, А.П.Павленко, В.Н.Шестакова, В.Ф.Уш

квлова, В.Ф.Яковлева и др. ученых. 

Анализ возмо.ностей реализвини максимальной силы сцепления 

в контакте кол~са с рельсом показал, что имеющиеся результаты 

характеризуются большим разбросом ввиду многообразия и качест

венных различий факторов, влияющих на ее значения. 

Основным показателем, определяющим предельные (потенциаль
ные) возможности контакта колеса с рельсом по сuеплению, обычно 

считают максимально возмоmыЯ, или потенL!иальный, коз~ициент 

сцепления ~ , nвляющийся коэффициентом пропорuиональности 
между вертикальноЯ нагрузкой и предельным значением силы сцепле

ния, измеренной при отсутствии каких бы-то ни было динамических 

возм}щений. Однако на практике величина ~ в системе "колесо
рельс" не может быть реализована. Главной причиной, обусловли

вающе~ его недоислользование, является динамический характер 

реализаuии силы тяги. Поэтому проблема повышения тяговых качеств 

локомотивов является комплексной, требующей не только улучшения 

q,уюо..:ионных характеристик контактое кслес с рел~>сам11, а и совер

~гнстъоювния динамических показат~лей экv.nажеР.. 
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Для локомотивов с индивидуальным nриводом колесных пар ма
ксимальная сила тяги ограничена силой сцеnления лимитируощеА 

оси, которая первоЯ переходит в боксование, в то время как дру

гие колесные пары не достигают своих максимумов по сцеплению, 

т.е. их тяговые возможности, а вследствие этого и тяговые воз

можности всего локомотива, недоислользуются. 

Одной из причин различия значений максимальных сил сцеnnе
ния на колесных парах является, nрежде всего, лерерасnределение 

вертикальных нагрузок no осям из-за действия оnрокидывающего 
момента сил тяги. 

Большинство исследователей в своих рекомендациях по повы

шению тяговых качеств локомотивов ограничивалось разработкоЯ 

мероnриятий по устранению этого лерераслределения. Однако, на 

сцеnление каждой колесной nары оказывают влияние и другие фак

торы. Во-nервых, динамические - перемещения кузова и теле~ек, 

продольные и поперечные лроскальэывания в контактах колес с ре

льсами. Во-вторых, как nокаэано в ряде эксnериментальных иссле

дований, различия значения максимально возможных коэффициентов 

сцеnления ~ на колесных парах из-за эффекта очистки поверх
ностей катания. 

Выполненный статистический анализ результатов взвешивания 

на весах ПО "Вороmиловградтепловоз" теnловозов 2ТЭIОМ и 2ТЭilб, 

выпущенных в I986 ГОдУ, позволил выявить закономерности в отк
лонении от расчетных сил нажатия колесных пар на рельсы. Харак

тернь~ является то, что математические ожидания сил нажатия 

среrяих колесных пар на I-2% больше, чем крайних. Следовательно, 
средние колесные пары тележек указанных тепловозов имеют лучшие 

условия сцепления по этому фактору. 

Задача реализации максимальной силы сцепления локомотива 

будет решена в случае одновременного достижения всеми колесными 

парами своих максимумов по сцеплению. 

F;ц.maxi =P4'i Y,.,.,q:ci = i.dem(i= I,Z, ..• , 17), 

где ~i - вертикальная нагрузка колесной nары на рельсы; ~ -
номер колесной nары; 17 - число колесных пар. 

Если использовать понятие козifфициента использования сцеп

ления ае как покS!.зателя, характеризующего стеnень снижения 

прrдельных Тf!говых возможностей колесной пары, определяемых мак-
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см~ьио возмоВНЫN коэффициентом сцепления, под действием раз

JIИЧНIIХ фактороа, то 

f' .• А.. У.. n а',,. r:Jf t:dem ( i а f, 1, .... п) \ 
~.-..~ .... •j•f 

где it,·; - коеффици~Н'I' использования сцвn.пениR ' -ой колесноЯ 
пары под дdс!'ВИН 1 -го фal<'l'opa, N- чис.во факторов. 

Внравииаанн wаксммuьных сил cцenлeiOUI кo.Jtecнwx пар в об

щем случае возмокко за с~ уnравления вертикальными нагрузками 

и коеффициеитами использования сцепления. 

Тахаи постаноака зада~ nозволяет проанализировать влииние 

раз.IIИЧНWХ фаR'l'оров на yOJJoвиs сцемения колесных пар, наметить 

nути nовышекия Тflroвwx качеств и сформулировать целевую функцию: 

Ц .flt 1 J'.. ~ -Р~. 'lмtlz··'- miп ,., f., ., • .. " 
" " к н 

Ц • ~ ~~ 1 Р,; J!, ае,1 -1-i f!t ае "i J-miл 
или 

Эдесь /,; , .J - номер КO.IIfOHOЙ пары в составе экипажа. 
При sтом коаффициентw исnользования сцемения а?,1 со cвo

ell O.IIOIIНOII oт.pylt'l'ypol рассматриваются как величины с оrраиичен

Н!АIИ воэМОIIНОСТRМИ уnраuении, в то время как изменение величины 

~· позволим намболее nросто и э.фрективtщ достига'l'ь минимума 
цеJI~вой функции. 

Таким образом, на ОСНО811МИИ обзора и анализа иuеоцихси те-
оретических и эксnеримектапьнwх иоспедоааниЯ, направленных на 

улучшение тяговых и динамических характеристик локомотивов, в 

диссертации cфop~л~tpoii&НW спе.цущие sадачи: 

- рL1работка способа noвWIIIeHИII тиrовых качеств тепловоза 

на основе учета стеnени изменеимя nредельных по сцеплению воз

wсаностеЯ ка.дой колесной nары экиnааа nод деr~твием различных 

факторов и его реализация в конструкции локомотива путем пред

намеренного изменения нагру~ок колесных пар на рельсы для вы

равнивания максимальных сил сцеnления на всех колесных парах; 

- nолучение количественных характеристик влияния динамичес

ких 4·акторов на тяrовые воэмоiiНооти каJКДой колесноя пары и ло-

кометива в целом; 

- зкспериментальное опред~ление харв.ктерис·rик связи кузова 

с теnе•ttами и )'С'I'оАчивостм оr1орно-во:звращак.щих: устроЯств; 

6 НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- разработка и исследование конструкций устроRотв передачи 

силы таги в уnругих с&Rзях рамы тележки с ко~есными nарами и 

кузовом те~овоэа; 

- соэдание стендового оборудовании и измерительных уст

ройств ,11.11я эксnериментапьного исследования характеристик omnиwx 

узлов. 

Во второй главе исследуется влияние на максимальную оилу 

сцеплении динамических нагрузок в контактах колес с рельсами и 

других факторов. 

Обычно оценка тяговых качеств локомотивов, в том числе и 

сравнительная, nроизводится no значениям максимальных коэффици
ентов сuеnления ClniQ~ Величина кое!fфициента сцеnления колеса 
с рельсом Y~t~~~~« в случае отсутствия динамических возмущений 
равна максимально возмоiiНому коэфt!ициенту сцеnлении ~ Сте
nень сниJКении Ч'"...~~: по отношению к ~ nод деRотвием динамиче
ских факторов будет характеризовать сниаение nредельных тяговых 

качеств колеса. Однако, учитываи, что срыву сuе~ении колеоноl 

nары в боксование nредшествует определенный уровень относитель

ного сколь•ения в сисоrеме "колесо-рельс~ удобнее nроводить оцен

ку склонности локомотива или его отдельных колесных пар к бои

сованию с помощью коэффициента запаса по оцеплению 1r : 
dб 

!(:а(-ё -t t 

~ fl 

где ёtrfO - относительное скольаекие в момент срыва сцеn.1ения; 
С0 - относительное сколь•ение, соответствующее коэффициенту 
тяги k без учета динамических ВОЭ~оfУ~'ениR; 4 ё - усредненная 
амплитуда колебаний скольаении относительно ё. . 

о 
Для исследования влиянии колебаниА вертикальной нагрузки 

и относительных горизонтальных скольаениА а контактах ко~есноА 

nары с рельсами на nроцесс аце~енИR сост~ена математическая 

модель движения колесно-моторного блока во уnруго~ nути. ~Ф

ференuиальные уравнениJr дви•екия nо.-учеиw с nоМОЩЬII уравкениl 
Лаrран111а П рода. 

Анапиз nроведеиных расчетов nокаэал, что с увеличением 
скорости дви•ения теnловоза козффициент дкнамическоl добавим 

вертикальных сип k
1 

и относитепьнwе гориэонт~ьнwе ~коnь•ен~ 
С~ колесных пар рАстут. 8 диаnаэоне cкopocтelll Б ••• 5О км/ч ~ 
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увеличивается с 0,0?5 до 0,180, а с с 0,08 ••• 0,152%до 
0,225 •.• 0,,5. При этом, чем больше ж~сткость связи кузова о те
лежкой локомотива, тем меньше горизонтальное nоперечное сколь

жение колесной nары. При коэффициенте тяги ~ = 0,? с увеличе
нием скорости движения с 5 до 25 км/ч коэффициент заласа no сце
nлению уменьшается с 0,96 .•• 0,90 до 0,94? ... 0,886, а в диапазоне 
скоростей 25 ••.• 50 км/ч до 0,853 ..• 0,81. При увеличении коэфtlи
циента k l от О ,05 до О, 2 (' уменьшается с О Д7 до О, 925. С 
увеличением относительного поперечного скольжения с 0,0?5 до 
0,25%, ~ уменьшается с 0,9? до 0,92. 

Для Проверки теоретических результатов исследования с уча
стием автора разработана и изготовлена стендовая установка,ко

торая позволяет реализовать в натурных условиях движения кон

такт колеса с рельсом, имитировать динамические нагрузки в кон

такте и выявить влияние каждого из совокупности динамических 

факторов на процесс сцепления. В результате опытов определено, 

что nри 'k = 0,? с увеличением коэффициента ki. от О до 0,4 
величина " уменьшается на 1'7%, а увеличение Су- от О до 1 ,О% 
уменьшает ~ на 25%. 

В результате исследованиЯ с использованием nолного фаитор

ного эксперимента получены уравнения регрессии, оnисывающие сце

пные качества колеса и рельса при наличии внешних динамических 

возмущения, для чистых сухих поверхностей (1), политых водой 
(П) и замасленных (Ш) 

.r 
~о:~е'" O,S.It$- 0,23kl ·o,ts~ёg- ~О! k8ёу; 
\rl"::ж с: qsu- о, t&Sk1 -о,tо9ё!!-о.о7б ki'c!lj 

~~ж"' (J,ISG- O,OP!S k1 - (J,OScg -~os kic!!. 

Адекватность nолученных моделеЯ nроверялась по критерию 

Фишера. Исследования эффекта очистки рельса колесными парами 

nровсдились путем моделирования этого npouecca соответствующим 
количеством проходов колеса по одному и тому же участку рельса. 

ПервыЯ nроУ.од колеса соответствовал движению nервоЯ колесноЯ 

nары, второй nроход - второй колесноЯ пары и т.д. 

Дл~ колесных г.ар локомотива, движущихся по чистым сухим 

рельсам, максимально воэмож~ыя коэ4~ициент сцеnления Ч{ на 
каждой из них практически равен математическому ожиданию его 
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значения дяя nервой колесной nары. При этом его значение мало 

изменяется и от величины реализуемого тягового усилия. В то же 
время для nоверхностей рельсов, nолитых водой, и для замаслен

ных,характерным является то, что условия сцеnления перед каждой 
nоследующей колесной napL~ локомотива заметно изменяются. Причем 
это изменение зависит от величины тягового усилия, реализуемого 

вnереди идущими колесными nарами. Это можно объяснить улучшени

ем фрикционного состояния контакта "колесо-рельс" за счет меха

нической очистки и уноса загрязнений, а такие за счет испарения 

воды и изменения состояния масляной fu1енки. 

Корреляционные зависимости, nолученные методом наименьших 

квадратов nри обработке результатов эксnериментов, для каждой 

колесной пары имеют следующий вид 

~ .... а • а k -~ а *:' .,. а fJ Dt fJ f ~ J 1 

а результаты расчетов nредставлены в таблице. Значения в числи-

теле получены для nолитых водой рельсов, в знаменателе -для 

замасленных поверхностей. 

Таблица 

Коэсfфициенты Номер колесноlll nары 

уравнений 1 2 3 4 5 б 

а. 
0,410 0,410 0,418 0,421 0,422 0,424 
0,16 0,16? 0,1?1 0,1?4 О, I44 0,1?9 

а, 
QД 0,05 0,054 0,06? 0,055 О,Об2 

0,0 0,021 0,026 0,032 0,030 0,03? 

(JI. 
Q....Q. Q.. 138 0,122 ~ о, 122 О, 131 
0,0 0,048 0,051 0,084 0,065 0,084 

QJ 
0,0 о, 143 0,11? 0,146 о 1 121. о, !95 
0,0 0,05 О,ОбЭ 0,086 0,0? 0,000 

Соnоставляя результаты эксnериментов, nолученные для рель

са, nолитого водой, и для замасленного рельса, момн~ ~видеть, 

что эфfiект очис'l·ки вnереди идуu:.ими колеснwми параwи 80 иором 

случае более значителен. 'fак, в peii!Иioff.l вwrjeгa ра3н·ща 8 значе-
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НИRХ Ч Д1Ul nервого и IНО'I'ОГО колеса соста8Jiяет до IO%. Для 
р8101118, близкого к боксовани11 (Е. ~с,. ) , эта разница достJIГа
еr ЭО.С. При э~ом на замасленном рельсе наибольший эффект очиот
а - до Iб% - таа.е на6пnд&е'l'СЯ меw nервой и второй колесКЬIМи 
П8р81о81. 

В третьей rлаве nредстаВJiеНЫ резуль~аты исследования, на
nравиениых на nовнаение тиговых качеств тепловозов 2ТЭ11б, 

2ТЭ12I и 2ТЭIОМ за счет улучшении характеристик связи кузова с 
теле•ками. В результате статистической обработки измерений сме
.-нмв центров шкворней кузова теnловоза в шкворневых апnаратах 

теаеаек ПОRучены математическое ожидание, минимальное и маиси

...ьное смещении ~орнR, которые соответственно равны 18,5 мм, 
IO.B мм, 26,4 мм. Расчеты и nокалесное взвешивание тепловозов 
со емt~QеНием иуэон в горизонтальном nоnеречном наnравлении, на 

реаино-мет8.11JJических опорах nоказали, что разница в нагрузках 

по ~оронам колесных пар может достигать 6,5 кН. Вследствие че

го ие BtRX теnловозах наблющается nерекос тележек в репьсовоЯ 
IIOJiefl. 

дRR ВЫRВJiеНИR nричин нецентровки кузова на опорах nроведе

им ~оретиqесхие и эксnериментальные исследования по оnределе

НМD 88е!кооти и устойчивости блока резино-металлических элемен

'fОВ (PIIe) оаор. Полученное по уточненной методике, отлич&DQеАся 
от сущес'l'вупцеll учетом одновременного действия вертикальных и 

rо,ризОН78ЛЬНЫХ сил, выра.ение для оnределения горизонтальноя 

аесткости блока реэино-метаяпических опор имеет вид: 

t• Q" 9, {а: Q./z~ ., ~ sG•h,.] 

г~ Q, - вертикальная сила на опору; Jl(м - жесткость сдвига 
отдельного резино-металлического элемеН'l'а; h" , t - толщина 
резинового элемента и метаплической nлас~ны; 17 - количество 

резино-мет8JU1ических элеменt'ов в блоке оnоры; 9, •hp/E lж 
о•. 1* • с" - ковфflициенты уравнения; r:;r - момент инерции 
резинового элемента; ~ - МОдУЛЬ уnругости резины. 

Определение иесткоеrи блока из ? РМЭ по разработанноя мето
дике nозволяет nовысить точность расчетов. При этом расхождение 

расчетных и эксnериментальных энаtrениЯ ~- сниlt88'1'ся с I? ••• 
40% ДО 6,0 ..• 9.0%. 
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Анализ результатов расчета показывает, что с уве.пичением 
КОЛИЧ8С!'Ва ~ 8 ОПОре С 4 ДО 15 При Q0 = IIO Jdf 118С'I'КОС'I'Ь 
сдвига уменьшается с 0,460 кН/мм до 0,043 иН/мм, ДJII[ (l. .. 160 

11 
кН с 0,460 иН/мм до О, тогда как nри отсутствии вертикаJ~ьной 
нагрузки на опору ( Q, .. 0) - с 0,452 иН/мм до 0,109 .н; .... 
Таким образом, с увеличением действия вертикмьноtt CИJIIII на опо
ру и количества РМЭ в блоке уменьшается воэв~nqвq екав в 

свиэи кузова с телеикай локомотива и снижается уатоlчивость ~

зова на тележках. 

В расчете устойчивости опоры, помимо доооRИИТеаЬНОrо вер

тикального перемещения центров пластин резино-мет&UIIЧеСRИХ 

элементов от их наклона, а также nepepacnpeдeneмкR Аеформацwl 

сuтия и сдвига, учтено и внецентренное сuтие РШ. 
Анмиз устойчивости блоков Pr.G показм, что BpJtJIIIIi'8RИ8 nо

тенциВJiьной энергии "П nри поnеречном смещении cmopw эависИ'l' 
от вертикВJiьной нагрузки на нее 017 • Та, дая. оаор с 7 Pl6 11 

блоке С увеличением Q1 ОТ б кJi ДО 16() кJf IJ n умаиме,ется С 
+ 13 до -48 кН· мм, т. е. воэмоiiНа потеря устоячиаости. Au оnоры 
с 4 РМЭ в блоке .:1 /7 уменьшаетс.R с +34 до +28 кН·мм, Ч'l'о сви
детельствует о ее менывей смонности к ПО!'ере устоАчивости. 

У величеки е .:1 17 nри перемещеиии опорних nоверхностей ве
дет таnе к росту их остаточного nоnеречного смещения 4 ..-" 
Для опоры из 7 00 ~ '111 nри Q0 = б иН .:1 у = 2,5 мм, а 
nри Q0 = Iб кН а Ур увеличивается до 8,8 w. В опоре кэ 9 
Pm 4 lf,. nри Q0 = б кН и Q0 = 1б кИ соответсоrвеино равно 
5,2 и !0,5 мм. 

В работе поквэано, что ДJI.FI дос'l'иsения надееоrо цеltТркро

вания кузова тепловоза на резино-метВJUJических oqopax СJrе,цует 
применять оnоры с 4 РМЗ. Однако. с tочхи эpetDUI' обеопеченJ111 тре

буемого уровня вертИКВJIЬНЫХ ,цина:r.&~чеоаих cИJI, по Д8Н161М IIIИI'И, 
необходимо nрименвине не менЫDе 7 М. ПJЮ'fИВОр81018 устраиено 
созданием оnытных опор (а.с. СССР Jf 1237521, 1193049, 1211121), 
в которых для полученм paциOIUUIЫtЫX XapaК'I'flpмc'l'IIК в юur;цом из 

направлений часть РМЭ устаиов.аена ~аким образом, что 8 вер!'ика

льном наnравлении работаот все 7 РМЭ, а 8 горизонтаиьном - топь

ко 4. Кроме того, для nолучения улучшенных характеристик воз
вращающего момента nри nовороте телекии относиоrепьно к,уэове 

(увеличение момента nри малых углах поворота и его уменьшение 

nри больших) междУ оnороЯ и рамой установлены дополнительные 
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упругие элементы, которые за счет их деформаций при перекатыва

нии роликов изменяют фактический угол наклона опорных nлит к го

ризонту. 

На стендовой установке nроведены экспериментальные исследо-

88НИR по определению характеристик натурных оnытных узлов свя

зей кузова с тележками. На тепловозе 2ТЭI21 установлена предло

•ениая конотрукция опор и проведены динамические и по воздеАст

ВIШ t~a пут~о исnытания. Анализ их результатов nоказал, что при

менекие оnытных опор кузова nозволяет уменьшить на 14% рамные 
cкnw и на б ... ~ боковые давления при движении в nрямых участках 
nути. Кроме того, получена возможность nовышения скоростей дви

иения опытного теnловоза в стрелочном nереводе на 40%. 
В четвертой главе nредставлены теоретические и эксnериме~

тальные исследования различных вариантов конструктивного испол

неНИR связей букс о рамой тележки. 

Перераспределение нагрузок от колесных пар теnловоза на 

репьсы в реииме реализации силы тяги сравнительно nросто может 

б~ъ осуществлено в конструкциях бесчелюстных тележек, разрабо

таиных на уровне изобретений (а.с. СССР WJ 1239010, 12~3863). 

Особенностью конструкций таких тележек является соединение букс 
колесных пар с рамой тележки наклонными nоводками. В этом слу

чае nри передаче сил тяги от колесных пар ка раму тележки междУ 

рамой и буксами действуют вертикальные составляющие сил 

которwе разгружают или догружают рессорное подвешивание. Здесь 

Fк - сила тиги, передаваемая колесной nарой; fJ((/ , Jч, - углы 
Н&IUJ()Ha к горизонтали поводков колесной пары, о(~ - э!fфективный 
(эквивалентный) угол наклона поводков. 

Вuным преимуществом тaJtoA конструкции является то, что 
величины догружающих сил от колесных пар nрактически не зависят 

от nрогибов буксоJЮЯ ступени рессорного подвешивания из-за изме-

нения массы локо~отива или из-за колебания надрессорного строе

ния. Кроме того, величина )О' лримо nроnсрциональна реализуемой 
аиле тяги. 

Процесс nерераспределения вертихальных сип наматия колесных 
nap тепловоза на рельсы v~следован на ра1работанноя математичес
коn модели для вось~и вариантов исnолнения сввзи букс с рамой 
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тележки. Моделиравались квазистатические режимы трогани« и дви
жения с малыми скоростями, как соответствующие режиму реализа

ции максимальной силы тяги, при котором наиболее возмокно бокоо

вание. 

Математическая модель представлена системой шести линейных 
алгебраических уравнений 

АУ•В 
г де А - квадратная матрица козфf!ициентов; q , 8 - соответст
венно векторы неизвестных и свободных членов. 

Решение системы уравнений проведено дпя 8 вариантов конст
рукций тележек применительно к локомотиву с параметрами тепло

воза 2ТЭIIб. При этом к рассмотрению принимались только те ва

рианты, которые обеспечивают одинаковые тяговые качества локо

мотива при движении как передним, так и задним ходом. 

Исследования показали, что у тепловозов со штатным напол

нением экипажной части в режиме тяги наблюдается разгрузка nер

вой, второй, четвертой и догрузка третьей, пятой и шестой ко

лесных пар. Увеличение жесткости первой ступени рессорного под

вешивания тепловоза с I до 4 кН/мм nриводит к измененИ10 разгру
зки первой колесной пары А Р, с 22 до 37 кН (при Рк = ЗбО кН). 
При повышении жесткости второй стуnени рессорного подвешивания 

с 3 до 5О кН/мм разгрузка первой колесной пары снимается с 42 
до I5 кН. Следовательно, параметры рессорного подвешивания ока

зывают существенное влияние на изменение силы нажатия колесных 

пар на рельсы nри реализаци~ силы тяги. 

Анализ результатов исследований nри наклонной установке 

поводков в тележках на перераспределение сил нажатия колесных 

пар на рельсы показал их существенное изменение по сравнению 

со штатным исполнением 1 как nри наличии второй ступени рессорно
го nодвешивания (варианты I - IY), так и без нее (варианты У
УШ). Для варианта I конструкции, когда наклонены nоводки край
них колесных пар тележек на угол oi* = 0,3 рад, выравнивание 
сил нажатия колесных пар тележки обеспечивает увеличение коэф

фициента использования сцепного веса f с 0,66 (.одя штатного 
экиnажа) до 0,945. При дальнейшем увеличении о(* nроисходит 
nерегрузка nервой кол~сной nары. Ддя варианта П конструкции с 

наклоном nоводков только первоn и шестой колесных пар теnловоза 

на угол с~.* = 0,28 рад 1( достигает значения 0,923. Для ва-
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pиut'l'a Ш, о tl(.* ,. 0,25 рад дпя nоводков лишь средних колесНЪIХ 
nap тuеаек, ? .. 0,92. д1иt вари8Н'I'а IY, nредусматриваuцего 
накяон повоАКQа воех трех ко•есиых пар теле•ек, моано nолучить 

измевение 4 Р а весьма 111Ироких npeдeJJax в зависимости от «*. 
Нап,...р, f/ • 0,945 достигается nри (!!(/ = О, I рад, ~z* .. О, I 
рад, tl(: • -0,35 рад ИJIИ (1(: = 0 ,Об рад, f7C: = -0,02 рад, 
с{: • -0,38 р~;~.. При ~it =- «: = -otJ"' = 0,12 рад q = 0,926. 

8ар88Н!W конструкции У - УШ nозволяют достичь значения ко

~ использования сцеnного веса теnловоза соответственно 

0,94i 0,93; 0,94; 0,935. 
~ика буксового узла с наклонными nоводками имеет не

которuа оо~енности, эВКJlПЧающиеся в возможности большего (по 
оравненна оо штатным) nродольного смещения оси колесноЯ nары 

относмтеяьно рамы тележки nри колебаниях тележки на рессорах. 

Теоретические исследования и эксnерименты на натурном стенде 

позволили выбрать конструктивный вариант исnолнения буксового 

узла, обесnечивающий эффективное догружение колесных пар nри 

IOIНIOIIJIЬIIQМ nрояольном смещении оси. Так, для о<."= 0,2 рад ве
личина с~нии не превышает I,I мм nри вертиКВJiьном nервмещении 
30 ... 

Проверка теоретических выводов, полученных при исследова

нии варментов ионструкции телеаек, nроведена на физическоl мо

деяи •окомоtиаа. Базой для сравнения яВJiялиеь характ~истики 
тепяоаоэа 2Т311б с серийным исnолненкем конструкции экиnааа.Ре
эульт.rы обработки экснериментвльных д8ИНЫХ показали, что вели

чины изменений aИJI .:1 Р no колесНWJd парам nроnорциональНЬI реа
лизуемой ()ИJI8 'l'.ГМ /'к , nрюt0,11,1111ейся на одну кОJiесную пару. 
Знак 11 ИJUIIЧJIНa 'IСО8фlвщllента nроnорциональности k,'! ДJIЯ кu
дoll колесной nары раэ.аичны. ИarrerpaлbliЪIR крРIТерий неравномерно
сти нагрузок от ко•еснмх пар на ре•ьсы nри реализации силы тяги 

дпя симметричного 88С'l'Иосного экиnажа мо.но выразить в виде 

f •/ k "- k "1 + 1 k "- k n 1 + 1 k n- k "J , t , J l .. 

Минимум f обесnечивает наименьшие статические нагрузки 
колесных пар зкиnааа. 

Теоретические и эксnериментальные исследования nоказали, 
что если в исходном варианте (штатное исnолнение теле•ек теnло
воза~ пимитирующеЯ является nервая колесная пара, то при наклон-
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ной установке nоводков .IIИМИТиру~J~~ей МО118'1' dьrrь тахu В'l'OJIU и.t11 
третьи колес~е nары в зависимости от выбранного варианта и nа

раметров конструJЩии с заранее эад8ННI:АI 'l . 
Значения динамических доб-.ок • J) CИJJ нuатu ао.11есмнх 

пар дди тепловоза со штатным исполнением акиn&8Иой части в диа

nазоне частот подергивающих воз~щениl 0,5 ••• 3,0 Гц находитои 
в пределах от 3,0 ... 10 до 10 •.• 70 кН. Конструкции теле•ек о на

клонными буксовыми поводками характеризуотса меньшим значением 

~~ на всех частотах продольных воз~их воздеlотвий,при
чем 4 J01 не выходит соответственно за пределы 2,0 .•• ?,0 и 
40 ... 50 кН. 

Таким образом, наря.D,у с вwравниванием нагрузок колесных 

пар, наклонная установка поводков способствует ~ и существен

но~ уменьшению амплитуд переменных состаВЛRащих фактических 

нагрузок на них. 

Проведенкые теоретические и экспериментальные исследования 

подтвердили широкие возмокмости целенапраеленноrо изменения сил 

нажатия колесных пар на рельсы в режиме реализации скяw тиrи у 

выбранных вариантов наклонной установки поводков в свиэях букс 

с рамой телеики. 

ОБЩИЕ РЕЗУJIЪТАТЫ И ВWЮДЬ1 

I. ПроведенныА анализ работ, выполненных отечеотвеииыми и 
зарубе.ными учеными, а такие исследовании данной АИСсертацион

ной работы показывают, что двииущие колесные пары локомотивов 

находятся в неодинаковых условиях no сцеплению иэ-за различий 
в величине и характере действии сил в контактах колес с р~ьоа

ми, разного состоянии поверхностей рельсов под кs.дым из колес. 

Это требует комплексного учета фактических фрмкцмоинwх характе

ристик контактов ка.доrо из колес с рельсами, динамических и 

кинематических показетелей вкилаиа прм решекии задач nовышения 

тяговых качеств тепловозов. 

~. Теоретически и экспериментально обоснован сnособ nовы
шения тяговых качеств локомотивов ~• счет uеленаnравленноrо из

менения вертикальных стати~ских сил на•атия ка.доR И3 колесных 

пар в зависимоС'I'и от конкретных услоаиR сuеп.яемк11 мх с рела.самм. 

3. Разработаны, теоретически и эwcn.pимetrruwtO мсследоаа

ны варианты конструкций ТРЛРИК, noэвOJIIDJIIH рР.&ЛИ:)ОВата. ука-
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38ИRЬJI сnособ сравнительно проотыми техническими средствами 

(а.с. СССР JJ !239010, I25ЗВ6З). В основу поло111ена наклонная 
установка буксовых поводков, связывающих колесные пары с рамой 

теле111101. 

Исс~едования nоказали, что предло111енные конструкции обла
дают широкими возмоii!Ностями в выравнивании, а также в целенаn

равленном изменении сил на111атия колесных пар на рельсы в режиме 

тяги локомотива. С помощью наклонноЯ установки поводков моii!Но 
уменьшить обезгру111ивание колесных пар в 2-З раза и достигнуть 

nри этом значения коэффициента использования сцепного веса 0,945. 
4.Разработакы математические модели дви111ения колесно-мотор

ного блока и трогания с места тепловоза, позволяющие исследовать 

влияние конструктивffых соверmенствов.аниА связеА теле111ки на рас

nределение сил нажатия колесных пар на рельсы, а таКII!е на тяго

вые качества локомотива и отдельных колес. 

5. Разработана методика сравнительноя оценки влияния гори
зонтальных и вертикальных динамических сил, а таКII!е связанных с 

ними nродольных и поперечных скольиениА на тяговые возможности 

локомотива и отдельных колесных пар. В качестве критерия оценки 

тяговых качеств принят коэфf!ициент заnаса по сцеплению 1: 
Проведены ексnериментальные исследования .в.пияния вьопенаэванных 

факторов на :коэфf!ициент сцепления и выявлены количественные за

кономерности (nостроены :корреJIЯционные зависимости). Установле

но, что с увеличением козфf!ициента динамической добавки верти

кальных сил ~~ от 0,05 до 0,2 коэффициент запаса по сцеплению 
'( уменыuается с 0,9?0 до 0,925, с увеличением относитР.льного 
nоперечного скольжения ёf с 0,075 до 0,25% 't уменьшается с 
0,9?0 до 0,920. Одновременно происходит уменьшение ме.ксимвльно
го коэффициен'l'а сцепления tl",a.:e • При увеличении k1 с О до 
0,3 rrma~ уменьшается на !2,7%, а при увели.чении ty с о до 
1 ,О% Y'ma.'IC уменьшается на 2~. 

б. Экспериментальные исследования изменении ко~~ициента 

сцепления, выполненные на стенде для натурных колес и рельсов, 

подтвердили эффект очистки рельса впереди движущимися колесами. 

~я колес, следУющих за первой колесно~ пароR, максимально воз

моii!НыЯ коэф'fJипиент сцепления увеличивается на 2,5 ••• 5,:J% в за
висимости от реализуемой силы тяrи и их положения s экипаже. 
На :ншасленньrх рельсах увеличение может достигать Iб%. Причем. 
110 всех случаях с увеличение~~ с:илr.r тяги :эф:f:ект очистr<и больше. 
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?, Статистический анализ расnределения сил на.атия колес
ных пар на рельсы и нецентровки кузова на опорах, nроведенный 

для партии (120 шт.) новых тепловозов тиnа 2ТЭIIб и ZТЭIОМ,выя
вил наличие неравномерности распределения вертикальных сил и 

nоперечного смещения uентров шкворней, обусловленноя конструк

тивными и технологическими nричинами. Математическое оаидание 

сил нажатия на рельсы крайних осей тележек на 1,9 .•. 2,9% меньше, 
чем средних. Математическое ожидание поперечного смещения цент

ров шкворней относительно рамы тележки составляет !8,5 мм, что 
вызывает разницу в нагрузках по сторонам колесных пар до 6,5 хН 
и увеличивает их относительные скольаения на б,?%. 

8, В результате исследований рекомендованы nараметры свя

зей ~зова с телеаками тепловозов 2ТЭ1Iб, 2ТЭ10М, 2ТЭ12I, кото
рые позволят уменьшить скольаения колесных пар относительно 

рельсов. Проведеиные стендовые и эксплуатационные исnытания но

вых оnорно-возвращающих устройств Са.с. СССР JJ 1193049,1211121, 
1220989) подтвердили результаты теоретических исследований. 

~ 9. Выnолненные исследования, разработанные методики и 
~ nрограммы расчетов, созданные конструкции уЭJlов экиnажной части 

~ и стендового оборудования обесnечивают nовышение тяговых возмо-

~ l!tНостей тепловозов и улучшение их технико-экономических nоказа-

~ ТеЛР.Й, 
Годовой экономический эффект от внедРения результатов ра

боты на ПО "Вороwиловгра,цтепловоз" составляет 6674 рубля на 
секцию тепловоза в год. 
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