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ОЕЩАЯ ХАРАКТЕРИС'IИКА РАОО'Ш 

Актуальность пооб.11емы. Проrраммо!l ускорения соЦIIат.но­

экономическоrо развития нашеА страны, выавинутоR партиея на со­

временном ЭТ!Шf' пос'l'роения коммунистическоrо общества, прцус -
NO'I'peH пepeBOJt ЭКОНОМIU<И На реJJЬСЬ: ИН'I'еR<:it)ИКаЦИИ. В С~О'I'Ь8'1'С'I'­

ВИИ с мерами по коренной перестроАке народкоrо х~э~Аства преА­

стоит большая работа по техническому nеревоорувенио ero В88НеА­
ших отраслей, вкJJЮчая желеэноnорожныА трансnорт. В блиааRmеR 

перспективе парк подакыного состава г.ополниrсл транспортными 

~реnствами, созnаваемыми с исr.ользоваиием последних дости«ения 

науки и техники. При этом су~ественно воэ~естnет ро~ь неучноя 

обоснов&нности принимаемых те~ических решений. 

Установившиеся тенденuии к сокращенно сроков проектирова­

ния, ПОСТройкИ И ДОВОДКИ НОВЫХ JIOK~O'l'ИBOB ВЩВИГ811Т В ЧИСJIО 

первостепенных nроблему разработки метоnов, которы..; nозволили бы 

в короткие сроки оnределить }JdдЖIНальные пареметры экипааноА ча­

сти, обеспечивающие требуемые динамические качества машины. Ре­

шение nроблемы в настf'ящее время дoJI'IIIНo базироваться на nримене­

нии в процессе проектирования ЭRМ и методов математического мо -
делироваиия. 

Цель диссертnuио;~ой работы состоит в разработке математи -
ческоя модели, адекватно описываРЩей боковые ко~ебания шестмое -
ных тёПJJовозов на nржых м круrовых :q~ивнх, реuиэаnии нr. ЭВt.l 
рясчетноя модели путем раэработкч алrор14'1'Мов и nporpaNN решения 
эмачи, 13ЬЩ8ЧИ рецомендацИЯ ПО :выбору р&ЦИОНВ..IIЬИЬIХ КОНСтруКТИВ­

НЫХ схем и параметров поАвеmивания ходовых частей на осковв мно­

говариантных параме'I'рм•Jеских исслеJtованиА. 

Метоцука исследований. ИссяеАоваиия динамичесноя нагруw;ен­

ности шес7иосных теnловозов выnолнены с помощьu ЭВМ методами ЦИФ­

рового моnелировения. УстоАчивос'l'Ь двИI!ения тепловоэа оценивалась 

пут~ структурноrо анализа nостроенных расчетных моделев с реwе­

кием полной nроблемы собственных значения матриц коэффициентов 

ур~.РJ:ения движения. для оnреАеnения парsм6тров аrmроисимации при­

ве.~tенных профилей nоверхности тепловозных ко. эс исnоJIЬзовалсв 

градиентныв метод оnтимизации со случаАиым выбором начальных то­

чек. Jtинw.ическая H8I'p)'ЖettНOC'I'Ь шестиоси~о~t'О 'емовt'за аиализирn­
В8.118СЬ ПО ре8)'JIЬ,.атач ре1118НИЯ И8.1икеАннх ;~tифJiеренциаJ!ЬНЫХ урав -
.-ия движения с исло.rьаованиsм чисJiвнноrо JDtтеrрирования методом 

!.leмca-ВaiDiюpra. Jlостоверно~ь результатов ~~~~~~~ с помощьJО НТ
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применяемой методики, nодтвер~Цмась соnоставлением данных тео­

ретических и эксnериментальных исследований. 

Науцная новизна Э&IUIDЧ&8'1'CЯ в разраб~"тке универсальной ма­

тематической ~одели колебаний шестиосных теnловозов, nозволяю -
щеъ ПОЛ)~ать рRД модифицированных моделей. Реализована nетлеоб­

разная характеристика связи, обесnечивающа.ч неуnругое соnро·rив­

.веиие взаИNИЬN nеремеще:iИЯМ тел в nпоскости их ltB!fl!eния. Пред -

.110в:ен способ оnреАеления коефflициента эквивалентного вязкого 

'fPEIНИJI:, ИСПОЛЬЭОваiОIНЙ AJU\ .винеаризации уравнений nвИ11tения. 

Построены nодсхствмы, соответствующие возможным структур­

НЬ81 COC'!'OЯНIIЯII, обр&о:)уацимси вследс,-вие nереtl!енности хара:tте -
ри~ик rормзон~ных СВ.f!Эей кузова и эккnаиной части теnлово­

за. ОпреАе.tеин такие сос"l'ОЯНИЯ, nрм КО'fОрых АВИitение локомоти­

ва буАВ!' acимn'fO'fиqecltи ус'I'ОАЧивw 11ри nовыmеннш:: с:~:оростях. 

Разработан сnособ оnреАеления nараметров апnроксимации npи­

вeAe.·iWX nрофиJiей поверхноС'I'еА Ко. rания колес с учетом реальнuх 

rеомеrрическмх у~овиА сопряжения п~nеречных очертаний колеса и 

рuьса. 

Прак~ическая цениость работы. Разработанное математическое 

оnисание ио.Jебаний теnловоза nрименимо для г.рогнозирования дина­

мической наrруженности nерсnективных шестиосных локомотивов и 

обоснования новых технических решений. 

На Э'l'апе nроеитирования nроведен анализ динамической на­

rру.енности mecorиocнoro тепJЮвоза типа ТЭI27 при различных ва­

риаЖ'ах ·эttиnaв:нoti части. Разработаны конкретные рекО\!ен.цацим no 
соверmенс'l'вованию конструктивных вариантов. 

При оценке дмчамическоА наrр~енности шестиосного теплово­

за 'fиna ТЭI27 устано~;.Jено, 'Ч'!'О д .. я nанного класса машин у~е­
иие динвмкческмх. похазатепЕ~А вoзJIOIIDto за счет выnолнения буксо­

вых уз•ов всех ао~есных пар с осевыми зазорами (около 0,014 м). 
В резу.иь-rате nровеl!енннх исследований показаио, что реали­

зация АОСтаточно ~ольmого неупругого соnротивления угповой свя­

аи кузова со втораЯ по ходу I!Ваения теле11кой или с обе • .ми те -
•екиами искпочает уС.JоВИА ус'f8Новления автоколебатваьных режи -
мов Ав .. аени.к JIОКОМО'fмва при повЬIШенкнх скоростях двИitения (Ао 
216 Dl./ч). 

РеализаUJU! рабО'I'Ь!. .lиссзртаuионная работа выnолнена по те­

матике, утверценноя Првэиди;умом АН УССР. диссертация наnисана 

по результм811 исСJtщованиА, иО'I'орые провщены автором при вы­

ntlненми научно-исследовательских работ в рамках региональной 

комnпе~сно-целевой nрограммы "Лонбасс•, в соответствии с планом 
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новой техники производственного объединения "Ворошиловгра.дтеn­

ловоз", а также no хозяйс:.зенному догов.:.ру между Институтом тех­

нической механики АН УССР и nроизводственНЬIМ объединением "Воро­

шиловградтепловоэ". 

Разработанные в диссертации рекомендации no выбору рацио -
нальных параметров переданы nроизводственному объединению "Во -
р~•11иловградтепловоз" и внедрены nри создании '!'{ uовоза серии 

ТЭI27. В связи с "!'ем, что теnловоз тиnа ТЭ127 предназначается, 
в основном, для экспортных nоставок, расчет экономической эффек­

тивности о~ его внедрения не _лроизводился. 

Методика и nг'граммы исс •• едования боковых колебаний шести­
осных телповозов с nомощью ЭВМ переданы n~оизводственному объе­

динеюm "Ворошиловградтелловоз" и J::!сесоюзному научно-исс.r.едова­

тельскому телnовозно~~ институту. Исnользование разработwtной 

методики nозволило сократить цикл натурных ходовых испытаний. 

Экономичесюtй эффект от внедnения методики составил 97,43 тыс .руб 
Аnробация работы. Основные nоложения диссертационной рабо­

ты докладывались на Всесоюзной научно-технической конференции 

"Создание локомотивов большой мощности и ловышание их техниv~ско­

го уровня" (Ворошиловград, 19Ы г.), Е }Союзной "онферекции "Про­
блемы механики железнодорожного трансnорта" (Днеnропетровск, 

19Ь4 г.), Всесоюзной научно-технической конференции "Создание и 

техническое обслуживание локомотивов большой мощности" (Вороши­

ловград, I9Ь5 г.), заседаниях научно-технического совета ПКТИ 
производственного объединения "Ворошиловградтелловоз" (1962 г., 
19Ь5 г.>-

Материалы диссерт&ции в целом доложены на заседаниях cewи­

tY~pa отдела колебаний и устойчивости механических систем и уче­

ного Совета ИТМ АН УССР. 

Публикации. Осн')вное содеРJI!lние диссеt)'l'ации опубликова··о в 

семи nечатных работах. 

CтpyJr'l'ypa и объем работы. Диссерт&ЦИJI состоит из введения, 

nятИ глав, заключения, елисна "Сnользованных источни~tов и семи 

nриложениА. Материал диссертации изложен на 125 страницах маши­
нолиеного текста, содержит ЭО иллюстрациЯ и _? таблиц. Сли~ок 

ислользоранной литературы насчиТЬIВает 1:11 источников. 

~Н~НЕ СОДЕРIАНИЕ РАБОI'Ы 

Во введении обсу-.ца.етrся актуа.пьнос'l'ь работы, сфс.р~лирова­

на цель работы и кратко изла.еко содераание диссертации. НТ
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В первой главе nриводится ~бэор методов аналv.за динамиче­

скик качеств теnловозов, одределяемых в основном параметрами их 

бокJвык кслебs'IИА. Излагается С<.;Стояние 'nроблемы, поставлены эа­

даи-• исс"едовв.киЯ и оnределены этаnы выподнения работы. 

Существе~-;,;ый вклад в создание основ теории колебаний под­

вккноrс состава внесли М.Ф.Вериго, С.В.Верши~ский, М.В.Виноку­

ров, А.М.ГодыuкиА-Цвирко, В.Н.Данt~св, С.~.Куценко, Н.А.Ковалев, 

.ti.A.JI&зв.pRН, Э.Б.Меде.~:ь, Н.И.Че.11нокс.в. 

Раэаитие основных нв.учнwх наnравленИЯ в областr: динаt.:ики 

nодвм.ного coC'I'&.II& cr ~зано с 1018Н&11И Е.П.Б.локина, Л. О. Грачевой, 

В.Д.Данови-ча, Ю.В.Демина, О.П.Ерmкова, И.П.Исаева, A.A.l: .мае­
ва, В.А.Камаем., А.Я.Когв.на, М.JI.Коротенко, А.А.Львова, Л.А.Wанв.m­

кича, О.С.Ромеаа, А.Н.Саsоськкна, М.lii.Соколовв., Т.А.Тибилова, 

В.Ф.УШJаU[ова, A.A.XoXJJoвa, В.Д.Хусидова, В.Н.Шес'1'акова. Глубокие 

акспеDиме~ьнwе и теоретические исследовв.ния динамики и проч­

ности тягового подвикнога ~остава праведят А.И.Беляев, И.В.Би -
роков, A.И.&elur, А.Jl.Голубенко, _,М.Голубятнинов, Л,К.Добры­

нин, А.С.Евстратов, П.П.Iибцов, В.Н.Кашников, А.И.Кокорев, 

Г.С.Михальченко, К.М.Соловьев и многие другие. В..агодаря деятель­

Н<'СТИ ве.цущих ученых успешно рв.звив8.11"1'ся исследования по основНЬIМ 

разделам ДИН8.11ИУИ локомотивов научными коллективами pii,Цa вузов, 

НИИ и КБ. 

Расче'!'НЬlе cxe~ . .l .ре.пьсовы:х эм;иП8.11;еЯ выбираются в ссответст­
вии с их конструктивНЪDIИ особенностяwи. Как правило, зто - сис­

те~ш из нескольких твердых теж, обладающих сосредоточенноЯ мае~ 

соА, соединенных ра~нообрезными связями. 

Исnользуемые при исследовв.ниях устойчивости движения локо­

wuтивов расчетные моде.n~J O'l'JIИЧAiircя по стеnени де'l'а.r.изации. Ис-,.. 
САедования ус~оА~ости двивеНИR эаипаzеА проводятся с исnользо-

ванием ~инеАНWУ. или ~еаризованны:х уравнений. 

Матема'l'ическме .модели. адекватно описЬIВающие основные свой­

С'l'ВВ. экипаuР. как механических систем, BКJII)чaiOT существr·tные не­

линейности. обусловленные нuичием y3Jloв сухого трения, зазорами 

в соединенИRХ несущих алементов и т.n. Необоснованная лУ.нейная 

идеалиэациJI таких модёлеА приводи'l' к значительным искажения·· ре­
зу~ь~тов и ошибочным выводам. Позто~ при~нение линейного ана­

лиза к оценке yc·roAЧI'BOC'l'И .::,виl!!еН~IЯ рельсовых экипв.Jtей неизбежно 

проходит через решение задачи линеаризации с испо.1ьзованием спе­

цив.аьнык п~дходов и ~·етодов. 

УниверсuьНЬIМ методом исследования динамики подвиЖJ<ого со­

став~; "'l.1езных ;..c-p:1r остаетсR nрямс,е интеrрирс·вание систем сбык-
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иовеиных дифференциальных уравнений. Прак~ически всеми автора­

ми работ в указанном-нап~лзнии рассмаrризаются боковые коле­

бания локсмстивов nри движен~и ка выбеrе. Првдnолаrается, что 

сипа тяrи осдабляет боковые колебания. Такое положение объясня­

е'l'Ся перераспределение:-.с гориэонтаяьных ccc'I'UJIJIIIЩИX сv.л, дейст­

вующих в контакте аедущего колеса и реяь~а. 

Конструктивные особенности ЭIOIП!UIIOiX частЕ'q, в часw.остw, 

)'СТрОЙС'I'В ИХ СОе."'iНеНИЯ С кузовами JIOKOMO'fИВOB, требуuТ ОбRэа­
'fеЛЬНОЙ оценки нагруженмости как nри nрямолинейном двиаении, так 

tJ при движении в кривых. Неко_,:оорЬDIИ авторами ;каэываетси, что 

режим двЮ~tеНИ.R по кривой, вЭSkмодеЯств-ие .11окомо'1'Ива и JJY'i'И на 

етих участках явл.RЮТся наиболее кагруиеннr.wи .ка.к д.ия JJY'i'И, так и 

Д.'IЯ .nоксмотива. Исходя из допущения о том, что взаимодействие на 

путь в кр..:вых опредепяется в основном Л(·С'l'Оsнными cocт&ЗJI.RIIЦ)Dal 

nоnереЧИЬIХ сил, многие авторы оценивали эти CIUЫ cor.nacнo расче­

там кваэкстатического впи.сываиия экиПSJrА в кривые. В последнее 

время на РервЫЯ план выдвигаются вопросы динамики локомотивов 

nри движении по кривслинеАным участкам с неровностям~. 

ОсновНЬINИ внешними силами, деЯствуощю.1и на ре.11ьсовый эки• 

паж, являются силы, возникающиЕ' в кон~ктных зонах колеса и рель­

са. Благодаря экспериментальным и теоретическим .tсследованиям, 

nроведеКНШI И.И.Калкером, С.М.Куценко, Н.Н.МенщутИНiiN, М.Л.Коро­
тенко и др., теория, oб'Ьfi'CHRI!Щ8JI характер этих сил и методику их 

оnределения, в настоящее время .цост'J.точно полно развита. При ис­

следованиях динаыики рельсовwх экипааеl существенное значение 

имеет не~инеЯныА характер касательннх сил взаимодействия ко.11ес 

и PeJIЬCOB. 

Мноr);КИ исследовател.RМИ укаэыва&'J'С.II на 8JII .. rниe формы поверх­
ности катания колес и геометрии головки рельса. В ранних работах 

по динамике рельсовых Эlfff!JaeA доnускаJiась, чrо в"е !(олеса имеют 

ионичесане поверхности катания. В р~е с.пучае nрофиль nоверхно­

сти катания колеса аnпроксимировали различными функциями. 

Динамические качества рельсовых экипа.еА во wноrом onpeдe-

JJJ. лсs параметрами ходовых частей, их конс'fруктквНIIDtп qхемами, 

параметрами уnруго-.циссиnативннх элементов, кяюченнw~ в сис'fем,у 

рессорного nодвешивания, и других свяэеА, в т.ч. устройств соеди­

нения с J(Jзовом. До недавнего времени основные подходы к подбору 

nараметров с целью улучшения динамических покаэателеЯ локомотивов 

6азировались nреимущ8С'I'венно на эксnериме1rrе. Преобладание эмnи­
рическсrа пути при выборе технических решений мсжно о&ьяснить р.ч­

дом причин, в.тсм числе, отсутст:аием эif.фекt'ивньrх методик математи-
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ческого .мJделирования nрименительно к задачам динамики локомо­

тивов. 

Практическая ценность исследований ,r:1намических качеств 

локомотивов обосновывается необходимостью улучшения их зксnлуа­

тацИонн..х харАктеристик, обесnечивающих уменьшение износа зки -
nажа, ходовых частей и верхнего строения цути, nовышение без -
опасности движения. Иг,~нение отдельных параметров nо-разному 

влияет ка динамические nоказатели nри прямслинейном и кривали -
неtном движении. 

Резу.1ьтаты оПЫ!'но-конструкторских разработок экипажных ча­

стей .11окомотивов, их даведки и внедрения в эксnлуатацию с11иде -
тельствупт о необходимости обоснования решений, nринимаемых nри 

выборе кснструктивных вариантов, расчетным цутем с исnользовани­

ем достоверных математических модеLей динамических процесссв, 

nротеК!ШЩИх в АВИJ!iУЩИХСЯ конс9руJtцИих. Теог~тическиlt nодход по­

звот. :ет на C'rii,ЦIIИ проектированю=. избежать многовариантных про -
работок и сконцентрировать вниманиР разработчиков на основных 

вариантах соз.ца.вае111011 мь.ВJИны. В конечном счете сле.цует ожидать 

у.1учшенил качества nроекта и сокращения сроков конструкторских 

разрабоrок, а зан,. - и внедрения образцов новой техники в 

nрактику. 

Во втор~А главе разработана универсальная математическая 

модель колебаний шестиосного теnловоза, nозволяющая nолучать ряд 

модифицированных моделеЯ дяя приемпемой оценки динамической на­

груиенности шестиосных теnловозов. 

Расчетная схема шестиосного теnловоза представлена системоR 

девяти твердых тед (кузов, две рамы тележек, шес~ь колесных nap), 
соединенных уnругЮIИ и дi!Ссипатиа.ными элементами. Принято, что 

колесные пары nеремещаотся в горизонтальной nлоскости, а постУ­

пательные перемещэн~ всех тел системы вдоль nродольноR оси рав­

ны. Связь кузова теnловоза с Jai.Jf,ЦoA тележкой осуществляется во -
семью уnругими элементаuи,рассредоточенными по несущей конструк­

ции ходовой части. 

Особенностью модели, отличающей ее от ранее используемых, 

яuле,-: я насмqеНИ& не.пннеlными характеристиками, отражающими 

своllства связей .ROKOIID'I'IIBa. СИJ!овая: характеристика шкворне ... Jго 
узла nредстав.1ена билинеЯной завискмастью с предварительным на­

тягом. 

Сочетание в ус~роАствах опирания кузова на экипажную часть 

I'F'!J трения и уnругих элемен'rйв обусломивае? n'!!тлеобразность ха­

рактеристик свизей, работащих при взаимных горизонтальных постУ-
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nательиых и угловых первмещениях кузова и_рам тележек. Усилие d 

каждой связи Z 1 ( l = I, 2) является t нкцией полного взаимного 
первмещения кузова и рамы_тележки в точке установки упругого 

элемента Х1 и его производноЯ по времени it Аналитическая 
зависимость Z1 имеет вид 

при \Z,I < F;, sijn i1 _,_ 

г.це _.; , Х1 - сuответственно усилие и первмещение в момеН'l' 
ИЭt.iеНеНИЯ знака Xt t 

~ - амплитудное значение силы сухого трения; 
С1 - суммарная жесткость упругих элементов, параллельна 

работающих с фрикционНЬIМ элементом; 

с_, - суммарная жестиесть всех уnругих эл~ментов. 

Полное взаимное перемещею:~ кузовз. и рамы т~лuки определя­

ется по составляющим в поперечном "-!!l и продольном LJ.~1 на­
правлениях. ПроИЭВОДНd.Я сr.ожной WНIЩИИ xl равна 

. "'~' Li.~~ ""'.vt.J.,Vl ( 2) )( "' -:-:7=-::;===i=:::;-".;_ t ,, J 1 1 
r А91 + J1 xt 

где Li61 . и .68, - производныв по времени от относительных пе­
ремещений рассматриваеw.ого элемента связи в nродольном и попе­

речном горизонтальных наnравлэниях соответствеkно. 

Составляющие силы в упруго-диссипативной связи оnределяют­

ся по фор.о1fлам 

~ 
z~·z,т 

t 
(Э) 

J. ,,._, ._, 1 
г д"' .а1 • rд .. t + д81 - nолная скорость nервмещения точек кузова 
и тележки в месте установки элемента. 

В по~троенной расчетной модели колебаний шестиосного теп­

ловоза nредусмотрена возможность задания параметро8 буксовых 

связей р&ЗJ!ИЧНЬIМИ д.ли всех колесных пар. Кроме 'l'ого, учтено, что 

в буксовой связи ка.дой колесноЯ nары мОжет иметь место осевой 

зазор, отличный от других. 

К существенным нелинеRностям относится зависимость измене-
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ния радi\У~ов кругов катания колес. Для тог~, чтоб1:1 получить вы­

рё~Жения, исnользуемые в·уравненiU\х ,пв;uкения теnловоза, потрс~о­

ВВJI.:>СЬ nостроить приве,li,енный nрофиJ!ь поверхности катания колеса. 

Дпя этого решена э-1.Дача о нахоw.дении точки касания двух кривых 

в зависимостv от их взаимног~ расположения. 

В соотве~ствии с пре~~оженным сnоеобем профили nоаерУло­

стей катанив колеса и ~'lьса разбив~~тсл на характерные участки, 

обNlзуемые дугами окруzнос<rеА uи nрлмолинеР.н~4И отрезками. Для 

однозначного определения дуг окр,у.кностей радиусам nрисв~иваются 

соответствущие зна101. При сблиинии кривых учтена nодукJiонка 

рельсов. Эа'l'ем вычислЯDТся коор.дина'l'ЬI центров окружноетеР .цуги 

которых обра~ очерт8.НИ11 коп~а и рельса. Далее, с исnольэо­

Jiа.ниеы Nе'l'Одов аиа.JIИ'!'ическоЯ !'еометрии, определ.яется минимальное 

paccтoJDtИe ~ заданными очертанiUUIИ npoifv.l!eli при их взаимном 

смещении. В ре~ьта~ такого построения найдено изменение ради­

JС& ~руга катания колеса. С~енао колеса от~осительно рельса в 

диапазоне, Orp!Ufll1teкtiOM возаю.DiЫМИ взаИМН~о~Ми положениями колеса 

и рельса, cOO'l'ВeТC'I'Bye'l' дИ<:кретное nредставление приведеиного 

npo4fluur оовР.рхноеn КS.'!&.НИЯ кoJieca. 
Зе,цаваJiсь видом аrmроксимирупцей функции по найденному дис­

кре'l.'ноuу nредсn.&.'lению, оnредеJ..я.лись ее nараметры минимизацией 

О'I'НОСИ'I.'ельной nогрешности градиентНЪIМ методом. Разработанный ал­

горитм реuизован в ви.це nporprucмы. Получены nараметры гиnербо -
.11ИЧ8СКОЙ aпDpOKCIDIIЩJIИ ДJ1J1 npoф/IJleA JIOKONOTИBНЬIX KO.DeC раЭJIИЧНОЙ 

конфиrурв.ции. 

~фференцкаль~е уравнения колебанИЯ шестиосных теnr.овозов 

сос<rа.вJ[ЭНЬI как урав!tения Лаrран8а второго рода. В случае криво­
JU019Аного двоения в...рrикадьная .:ИJia, деАсоrвупцая от кoJleca на 

JO' 
ре.пъс, оnредеце,-св: с учетом перераспределения нагрузок. В урав-

кенив: вuочены ч.ие~Щ, уqи'1'Ы88.DЦИе дейстзие центробежной си..пы и 

noзвblllleниe наР)'JIИог.о ре.~ьса. Разработанная модель включает так-· 

:ае иеJIИиеllноС'l'Ь cИJI ВЗIUОIОдействия колес и рельсов. Уч'l·~на yn -
р,угость nути в nоперечном горизонтальном наnравлении. 

В качес'I.'Ве воз1о(,У1118.1ХЦеi'о воэ.де:IСТВ11.R заданы функции вpeмe­

IDI, 01 •• сыващие rеомё'!'рическио неровн.:>сти иолеи. РассматрИва..,ись 
дnерминировакнwе ( синусоii,Ц8JJьные) и случайные в.:> з·1.~· ,zни.я, дей­
с'l'ВУDЦ118 на ко.песа со с'I'Оронн реАЬсов. Сnектральная nлоТНQСТь 

случайного процесса, (.)DИСыв.а..'ОЩеl'О возмущение горизонта..1ьной не­

ровности tе~ьсовой колеи, nредставпена зависимостью 

" S(й>)"' ,.,z +(1(" (4) 
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Горизонтальные неровности цути формиро~ались в рещуль~а~ реве­

нии диqчеренцивльньrх уравнений вида 

j(J) :a-Ag(IJ ~'W(t}, (5) 

где W(t) - белый шум; 
!l(t) - случайная nеременная; 
A•2.1"vco(: - коэсfфициент, ЗJIИIШЩий на частоту среза сnек'l'-

ральной ~1отности случайной nеременноR. 

Исследование боконых колебаниЯ локоwотиюа сведено к решэ­

нию нелинейных дифt.еренциальиых уравнениА 66-ro порццка. Да 
решения исnользован метод численного ИН7егрировании А~-Баи­

форта с разгоном no методу Рунге-~а четвертого по~. 
В качестве nоказателей, хараirrериэущих динамичесв;уа наrру­

иенность, nринима.лись величины, составлЯDЦИе oбщenpиtll!'l')'ll CIIC'I'IJ­

мy оценки ходовых у,ачеств рельсовых эки~й, текие как бокvвне 

и рамные силы, относительные горизонтальные nonepe~ пе~е­

ния кузова и рам тележек в шкворневых сечениях, rориэонта.о.нwе 

поnереЧНЬiе ускорения кабины ма.шинисоrа, рам нжаек и кожеснwх 

nap. 
В третьей главе анализ динамических жараперис'l'им: оrепжово­

эа, определяемых горизонтальными связями ~зова и э~ой ча­

сти, nровецен по уnрощеННЫN моделям. 

Наличие в системе элементов с репейными хара~рист~вами 

создает предnосылки для nеремениости стр,у~. ~ П?Оrновиро­
вания динамических.характерис'l'ик тепяовоза, опредеааемых гори­

ЗОНТаJlЬНЬ!МИ СВЯЗJIМИ кузова И ХОДОВЫХ ЧВ.СТЕЯ, ИСПС.аЬЗОВ&НЫ ПОJIО­

•еНИЯ разработанной ранее методики замещенка неякнейноА модааи 

линеар~зованными системами. 

В работе сnособ развит на случай, когца устро!\с~во демпфи­

рования обес11ечивает неуnругое сопротиВ.IIение при взаимном nере­

мещении тел по двум наnравлениям с учетом петлеобразн'А ХЗ.р9.К'-­

теристики связи. Коэфqициент эквивалентного вязкоrо ~рония дли 

характеристики вида ( I) определяется из условия равенства работ 

сил трения за один nериод колебаний 

h а 4F.(t;-lj)(l'z0t -Г.) (6) 

:l"Qa: с} , 
rде 41 , ~ - aмnJitrryД& и час'I'Ота коже{)ачмй. 

Так как ~.t >с1 , то форN,ужа (б) сарuед.~~ива в CJIY1UUio ко::-да 

а > ..fL. . В противном CJI'""'e, когда Q .о F". , vcuиe u-t ~ J- r ~ J 
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неАно зависит от перемещения, и неупругое сопротивление отсут­

ствует <)","' 0) • Значения Q~ и (Jj} вычисляются итерационным 
способом, основанном на многократном решении nроблемы собствен­

ных значений матрицы коэ;фициентов линеаризованных уравнений 

ДВИJ[еНИЯ. 

С nомощью предложенной методики исследована устойчивость 
возможных четырех стр,уктурных состояний системы. Оnределены два 

ссстоянv~, реализация к. ropux обесnечивает устойчивость движения 
тепловоза nри поsЬIШенных скоростях движения. Рациональные (с точ­

ки зрения ус'lойчив...Jсти движения) структурные схемы гс,ризонтв.льных 

свлзей шес·.'иосногс тепловоза обеспечиваютея достаточно большим 

?nротивлением nовороту в горизонтальной nлоскости второй по хо­

ду движения тележки или обеих тележек относительно цузова. 

Проsедена о~нка нагруженности теnловоза в установившихся 

рекимах крv.волинейного движения nри возможных структурных сос­

тояниях. Уетаиовлено, что реализация структур11ых состояний, до­

пускающих взаимные угловые первмещения цузова и рам перnой или 

обеих ~лежек в плане, позволяет несколько снизить уровень гори­

зонтальных сил, действующих на колесные пары тепловоза nри кри -
волинейнам движении • 

. В четвертсИ главе лроведен анализ динамическоЯ нагруженко­

сти ходовых частей шестиосного тепловоза тиnа ТЭ127, конструкЦия 

которого разрабоТана nроизводственным об<едdнением "Ворошилов­
градтеил~воз", при движении по лряМЫN участкам цути с детермини­

рованными и·случаllными неровностлми. 

Особое ВНКШU!~е было уделено исследованию вли~ия nарамет­

ров нелинеАКЫХ характеристик на динамические локазатели теплово­

за при различнь."Х вариан1'ах исполнения связей ходовых частей. Ус­

тановлено, что изменение поперечной горизонтальноЯ жесткости бук­

со:юго узла в диапе 1оне от, 2250 до 4100 кН/м мало влилет на уро­
вень боковых и рамных cИJJ, ecлlf схоросt'ь движения тепловоза мень­

ше ЭВ м/с. При более высоких скоростях двиzения тепловоза уровень 

боковых и рамных сил выше при большеЯ жесткости буксового узла. 

Рассмотрено влияние на выходные характерист··ки рамных сил 

наличия зазора в буксовых yЗJI8.x средних колесных пар. Проведеиные 

расчеты поназаJIИ, что nри наличии осевых зазоров горизонтальные 

силы, дей~твующие на средние колесные napw при скорости движенил 
v~ ЭЗ,Э м/с (120 км/ч), значительно ни.е, чем в случае связей 
без зазоров. По казана, что зазоры в буксовых yЗJiax средних колес­

ных пар n~иводят к неравномерно~ расnределениu рамных сил по 

колесным nарам. 
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При повыmенных скоростях движения рt1ЫНЬ1е си.uы, дейс'rвую­

щие на средние колесные пары, несколько меньше двя вари~нта без 

осевых зазпров. Использование буксов~ узлов средних колесныУ 

пар с поперечншJ.и осевшАИ зазорами не приводит к упучmению ди­

намических качеств теnловоза nри nовЬIШенных скорос,.их двИJI:ения. 

Рассмотрены четыре конструктивных варианта ходовых частей 

те~1овоза,отличающиеся осевыми зазорами по всем колесным па~: 

первыЯ - по крайним колесным nарам зазор .d = О, по среднии 

- 4е = О, 014 м; второй - no всем колесным парам nоnеречный осе­
аой зазор nринят равным О, 002 м; третий - по крайним кoлeci:!ЬIIol 

парам зазор равен 0,002 м, 110 средним - 0,014 м; четвертый 
зазор по всем колесным парам задан одинаковым и равнчw 0,014 u. 
Расчеты п:..казали, что наименьшие раwные силы nо.вучены д.ая щ:,.­

вертого конструктивного варианта nри навичии одинакового попе­

речного осевого зазора в букс.овых уз.tах всех колесных пар, рав­

нuго 0,014 м. 
Проведены исследования колебаний тепловоза nри двух схемах 

подвешивания тяговых двигателей. Сопоставление результатов моде­

лирования показала, что в случае опорно-осевоЯ схемы подвевивакия 

тяговых двигателей нагруженнесть 'l'епловоза ра~~А силами не­

сколько выше и, наоборот, значительно них_ уровень ооnеречннх 
горизонт~1ьных ускорений ~зова, чем в случае оnорно-рамной схе­

мы подвешивания. 

С исшJльзов·сснием нелинеЯной моде.IIИ 1ыло прове.цено исследо­

вание влхяния зазора в шкворневом yЗJie. РезуJLьтаты моделированиР 

покаэаJ!и, что в диаnазоне скорос'l'ей движения ниие критической 

(до 120 км/ч) зазор в шкворневом узпе не лияе~ на уровень рам­

ных сил. При увеличении скорости .цвиаенкя нагру.иенность рамнш.tи 

силами меньше в том случае, когда m101орневоR узел имееоr больший 

зазор. Рассмотрены также варианты конструкции узпа с предвари­

тельнwА натягом и с ~есткостью, имитирующей ограничение. По ре­

зультата:.! расчетав сделан r 1ВОД о необх.,димости реализации кон­
струкции шкворневого узла с N8./lЬIМ сопротивлением nри горизон -
тальных лоперечных первмещениях между ~зовом и рамой тележки 

до 0,03 м. 
Из анализа динамической нагр,уаенностк весткосного тепловоза 

nри двихении по пряuолинеАноwу liy'l'И с неровносТ.iiМИ ус'I'&НОВJ\ена 

необходимость использования yc'l'poAcn опирания кузова на эк> .. J&И­
ttyll часть с неупругим сопро'!'ИВJI&нием. Исrюльзоваиие фрикционного 

демпфкро11ания знаЧК!'еJiьно CIUIJI!Un' nоnеречные ciUIН • .цellc'I'IIY:lJJIИ8 Н& 

экипааную часть 7еn8овоза. 
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Дейстnие СУ~ сухого трения в опорах к.узова сnособствует 

сниаению ~вствиrельности гориаонтальных nоnеречных ускорений 

кузова по отношению к скорости движения. 

Аиапиз .цинамическса наi"J!УЖенности теnловоза типа. ТЭ12'7 6ЬIЛ 

nроведен на етапе nрое"иро.8&/iил. Результа'1'ы моделирования бо­

JrОВЫХ колебаниJI техшоваза nоз!ОЛИJIИ nредJ!ожить конкретНЬiе реко­

:~Ендациlrl, пpiiИJn'We nри разработке технической документации. 

В да.uьиейmем Ol&l'l'НWЙ о:Sра,эец 'l'емовоза прошел предварительные за­

водские динамические испьrrаниа. За'!'ем состомись его натурные 

ходовне исПЬ1'1'8ИИЯ на фикскроваином уча.с'1'ке nути. 

ПоАуЧеННН8 в испытаниях максимальные значенv~ горизонталь­

ных сил, деtсnупцих на первуа и чеtвертуD колесные пары при 

дваении 'J'8ПJЮВоза на fiPJII'OM уча.с'l'Ие пути со скоростями O'l 21 м/с 
(75 юс/ч) до Z'l, 7 м/с (90 км/ч) , иэмеияЮТСJt от t:l до 14 кН. Ыа.к­
сима11ьннt> знatteHИII cv..n по nервой колесJЮй паре, nолученные тео­
ре'lически и э ксnеримен'1'8.11Ьно nрактичееки совnа.цают. Значения 

сил, действующих на чe'l'JieP'l'YJ) ко.песную n&Pf в эксперименте, ниzе 
расчеТЮI][ значения. 

Проведено ccnoc'J'U.neниe максиыальных значений рамных cИJI, 

отмеченных при дваении темавоза ТЭI27 в кругувоЯ кривой с ра­

ДИj"Сом, равнъrм :ЮО м. При уве.пичении скорости движения от 8,5 м/с 
(ЗО км/ч) до 19,5 м/с (70 км/ч) максимальные значенив cИJI, Дей­
С'l'вуацих на nepBYJI колеснуD napy, увеJ[ИЧИВIШ'l'ся от :Ю до 65 кН. 
Расчетные значения рамных сиЯ совпадаuт с nолученными экспери­

меН'l'а.льНЬDI nутем. Из реэу.nь'l'атов- соnоставления данных расчета и 

ексnеримента сМ>дуе'l', Ч\'о paзpado'l'&НН8JI методика исс.nедованv..Я 

позводае'l' дава'l'ь ПJ»$8М1113М)'D оценку нагруженнос'l'и рамными сипаыи 

ходовых часоrеА по веvхнему ;уроаiФ. 

В ПJITOA главе предс'I'UЯенн peэy ... ь•ra'l'lll анализа нагрухенно­
сти ходовых IIIВC'l'eff шестиосного 'l'емовоза типа ТЭIZ7 при движении 
по круговым JСривнм с де'1'8рмикиро118НН1001 и СJ1)'Ч&ЙНЫМИ неровнос­

тями цути. ИсСJ[едоаанн б.эХОIЦIВ ко.~:ебаиия oreruroвoэa, двии;ущегося 

в ~tруrовых кри:t1НХ с рар,w.усами R • 600, 350 и 220 м. ВозвЫDJение 
нару:иноrо peJIЪca lr,. состаашrло 0,15 м д;1111 ltJIИВНX с радиусами 
600 и 350 м. Поаnи~ось, Ч'fО крива~~ с рв,циусом 220 м распо.nожеНа 
в rориаонt'Uьноl п.nоокос'lи. В расче'!'аХ зазор колесной пары в ко­

яее принимuся равнwм 0,014 м; 0,024 и 0,0.29 м AJIJI кривых с .ра­
диусами R .. 600, 350 и 220 м соо~вис'1'8енио. 

Дп11 оценки цеJ18С0.0брааиос'l'и НCПOJIЬЭOII&.hИII буксовых узлов 

средних !Флесннх пар с oceвwiiМ заэореми .4~ рассмо'l'рВНW рас­
чмные вариан'lll, хогда 4е• 0,005. о.~. 0,010 м. Ilo.nyчeнn, 
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что HllJIИЧИe зазоров Дt' приводит к уве.пичен1111 неравноме>"'КОС'l'И 

расnределения рамных CИJI ло ~Юлесннм парам. Изменение А~ O'l' 
0,005 до С,О10 м не оказывает эаме'l'ноrо влииния на уровень ка­
rрухенности экиnажнuй части rориэонтальНWNИ поперечкwми скаами. 

Модел~рование боковых ко.пебаний локомотива при криволиней­

ном движении проведено дпя вариан'l'ов распределения осевых зазо­

ров, указанных в главе 4. СЦенки математических ОJUIД&НИА и мак­
симальных значений рамных си.п т._ и 111/UHN (j- номер 110-

.песной пары), вычисленные nри t • 600 м и v • 31,6 м/с, ори­
ведены в !&блице. 

Номер 
варианта 

I 

2 

з 

4 

Т'\СI.аица 

Оценки NВТеМ&ТИЧдСКИХ О~иа И МВКСКМВАЬНWХ 

значений рамных сил 

m."" 
Значения 1111М Nl!/ 1JСН ------ -- ---- ------- ~--- - - ---

н"' Jlp н,., 1(~ !(., 

!§...Z ~ ... Q ы !Q...Q ~ 
66,7 9,1 :17,2 :)8,4 12,7 

15 б __ ... _ §...1 § ... § _z ... § ~...§ 
b7,I 28,Ь 28,1 43,0 41,9 

!Z ... ~ ~...! ~;L !Q ... Q.. 1 ... ~-
53,6 IO.~ ЗО,.2 49,9 IЗ,? 

12 9 

1 
§...§ ь 2 J!. .. 1 -:::.1.-

_ ... _ 
:Jj,9 17,5 16,0 30,1 

2 ... Q 
2?,9 

~ 

l§...§ 
56,3 

!!...Z 
45,4 

и...z 
4Ь,7 

IO ... ! 
v.~ 

Результаты моделирования показали, что ваj .. :а.аiт с ;1севыми 
зазорами во всех буксовых узлах, равными 0,014 м, позволяет по­
лучить равномерное рас~ределение и наименьший уровень горизон­

тальных сил, дейст!lующих на все колесные пары. 

Как и в случае двиения по npяМЬIIol учас'l'иам ц:,тти, отс)"!'ст­

вие трения в ол~рах ~зова на тележки окаЗЫFа.ет неблагоприя'l'ное 

влияние на динамические качес'l'ва теплов~за. Проведеиные pacчe'l'U 

лоэволw:011 ;>•станJвить, ЧТJ рв.циона..1ьное значение коэ«tФициеч'l'а 'l'ре­

ния скJr.ьжен~я в оnорных устроАс'l'вах равно 0,05. 
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а.;нОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

I. Разра6отана математическая модель боковых колебаний 
шестиосного теnловоза нри движении no nрямолинейным и криволи­
нейным (в круговых кри . .iX) участкам nути с геометрическим!\ не­
ровностю.tи репьсовых нитей в nлане, включающая существенно не­

линейные характеристики nоверхностей катания Itoлec, сил взаиr.:о­

действия колес и рель~uв, буксовых связей, шкворневых узлов и 

сnорных устройств. В nостроенной модели уnруго-фрикционные свя­

зи устройств оnирания кузова на экиnажную часть в сбщем виде 

имеют петлеобразные силовые характеристики. Кроме того, учтены 

рассредоточенность уnругих элементов центрального nодвешивАния 

и разбр\.Jс параметров характеристик связей буксовых узлов. 

2. Разработан сnособ nостроения и аnnроксимации nривед~н­
ных nрофилей nоверхности катания локомотивных кслес различной 

ионфигурации. 

З. Метод nредставления нелинеЯных диqференциальных уравне­
ний движения систем с репейными характеристиками совокуnностями 

линейных дифференциальных уравнений расnространен на математи­

ческУЮ модель боковых колебаний шестиосного теnловоза. Построены 

nодсистемы, сvответствующие возможным структурным состояни~, 

обусловленным !'lеременностью характеристик горизонтальных угловых 

связей кузова и экипажной части. 

4, Проведено исследование устойчивости возможtwх структур­

ных состояниЯ теnловоза тиnа ТЭI2'7 в диаnазоне скоростей движе­

ния от IO до 60 .. ./с ( Зб-2!6 км/ч). Определены структурные сос -
таяния горизонтальнuх связей~ nри которых движение ;:окомотивЕ< 

будет асимnтотически JСТойчивыu во всем рассмотренном диаnазоне 

скоростей. 

5. Дана оценt'а. нагру.женности теnловоза в установивmихся ре­
жимах криволинейного двuения nри возможных структурных состоя -
ниях. 

б. Исследование динамических качеств теnловоза типа ТЭI27 

выполнено с учетом воздействия на экипажнуD ЧВС':::'Ь горизонталь­

ных воз~ений детерминированного и случайного характера. При 
втом проведена оценка вJiияния на .ходовые качества теnловоза не­

уnругого соnротивления в onopax !lуэова на тележки, уnругих ха -
рактеристин буксовых узлов, характеристик шкворневого узла. Рас­

смотрено влияние на динамическис характеристики тепловоза ис -
nользоваnик для обор,удованиR колесных nap буксовых узлов с осе-
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выми зазорами. 

7. Соnоставление результатов моделирования боковых колеба­
ний шестиоrного грузоnассu:ирского теГiловоза ТЭI27 и данных ::оо't­

сnериментальных исследований nодтверждает достоверность расчет­

ной модели._ 

8. Результаты моделирования боковых колебаниЯ теnловоза nо­
зволили nровести анализ динамическоЯ нагруженнести mестиосног_о 

теnловоза тиnа ТЭI27 nри различннх: его конструктивных схемах и 

оnределить рациональные структурные схемы и nараметры горизон­

тальных связей ходовых частей. На эмnе nроектирования разра­

ботаны следующие рекомендацАи: 

8.1. Поскольку суюественное улучшение динамичесчих харак­
теристик 'l·еnловоза отмечается в случаях, когда в опорах кузсва 

на тележки действуют силы сухого трения, соответств~ коэФ­

фициенту трения 0,05, рекомендуется исnользование устройства 
о11ирания кузова н .. экиnажную часть с nонижеННИII неуnругИN сопро­
тивлением; 

I:J.2. Рассмо'!•ренные характеристики шкворневого y3Jia рusно­
значиьr с точки зрения ходовых качеств теnловоза и поэтому могут 

бытъ выбраны по конструктивным сообрааекиsм; 

' 8.3. Так как исnользование буксовых уuлов средних колесных 
пар о осевьи.:и зазорами nриводит к неравномеркоЯ каr~нкости 

горизонтальными nоnеречными силами колесных na.p, то сг.едует ис­

nользовать буксовое nодвешивание либо без осевых зазоров по 

средним колесным парам, либо с осевыми зазорами 0,014 м no всем 
колесным nарам; 

8.4. Горизонтальная nоnеречная жестк ~ть буксового nодве­
шивания может выбираться в диаnазоне от 2250 до 4100 кН/м; 

t.5. Так как nроведенный анализ динамических характеристик 
шестиосного теnловоза с рЕСсмстрениыми вариантами nодвешивания 

тяговых двигателей нь дал существенно отличных результатов, то 

окончате::ьное решение о выt" ре схемы nо,!',веmиван'-'R двигатеJiей 

может быть nринято на основании данных технико-економических 

оценок. 
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