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Уде.1 ьна н з н а ч ;~м ость про м ышлен IIOI"l) ii\С.1езнодорож но;·о 
транспорта u народном хозяйстве страны характерrвуетсн 
с:rедующими данными: стоимость его основнi,IХ фондов соспш­
.-rяет около 5,5-() :-.1лрд. руб., а t·о;ювые эксппуатацнонные 

расходы достнгают 2,5 млрд. руС>. На П[Ю:\Iыш.гrенно\1 тран­
спорте заинто более 1 м;1н. че.'rовек. Объем перевозок на 
промыш.1еюшх 11 под1,сздных путпх состан.и1ст более 6,8 м.rp.l.. 
гон н. I [а путнх промыш.1енных пре;tприптнi1 зарождается 11 
заканчивает oюii пуп, око:1о 80% грузов, перевозимых ~larн­

'"~'JiaJIЬIJЫM трансrюрнш 

Для oбecneчeiil'>r перевозок пpoмшн:lerrнr,ri't трансnорт [)аС­
полагает бО.'IЬШИ~I хознi'rством: е1·о nодвшю;ой состав состав­
.r51ет сравннте.1ьно око.1о 20% парка локомотивов н оолее 10% 
11арка ва1·онов МПС; nротяжение его путей достигает 

7\ J) ТЬIС. КМ. 
За последние r·оды .'Юr<омотrшный парк nромыш.1енных 

предnринтнi'I попо.1ни:rс51 значнтс:1ьным котrчество'1 теп.1ово­

зов различных т1шоs, конструкшrн их стали слОi1..:нес. В:v1::стс 
L тем возрос.1и 11 требовани51 предъявлнемьrе к надежностн 

работы агрегатов 11 Cllcтe'-'1 ма11евровых теп.1овозов ОдНИ!\! из 
uажнейшrrх свойств .'!О[{ОМотrtвн. св51зан11ых с его надеi1\Носгыо 
11 до.1говечностью. srвляется раnотосnособность. Не толы.;о 
надежность. но 11 оаботоспосос~;юсть сvrн~:ственно завис51т от 
;. словий эксnлуатаЦии j(ономотива. Рабсноспособный при одном 
реiкиме эксп.1уатацин. он ыо>!\СТ оказаты·н не работоспособ-
1IЫ:VI при более TЯii\e.'rыx режи1\1ах работы. 

Ус:rовия и реi1;11мы работы .l(ЖOMOT111JOB на nромьrш:1енrюм 
iкелезiюдорожном тра!tспорте очс11ь ра:нюобразны н значи­
те.'1ЬНО OT.1IIЧ3IOTCSI ОТ \1CJ!OBHII 11 1)('/i\H\IOB ЭКСП.'1\'<IТ3ЦИИ .'НЖО­
\IОТИВОВ ТаКИХ il\l' L'CPI.Ii': на 1!) ГН.:\ il\e.1l'3IIu1X дорог МПС. llo­
L'TaTOЧ110 назнать II<'которые нз Т<11ШХ усrовш'i: 

·-· :IOKO.\IOT:IBЫ npOMu!III.'It'HIIO!"O траiiС!Юрта HCfiOC(JCДCTC('!l-

110 прнннмают участие н техrю:юпrческОI\1 проr1,ессе, пpiiЧCl\1 

те~;rю.1огнческr11i IIpoн~''C. как пр<шн.1о. srв.1нстсн непрерывным: 

·- раз.1ичное 11змененне скоростных 1! нагрузочных ре;юi­

:vюв отличает работу теnловозоu да,ке на о.1.ннх и тех же участ­

ках одного 11 того же завода; 
з 
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- дизели тепловозов промышленного транспорта прод~л­

if\Нтельное время работают на холостом ходу; 

- на промышленном транспорте тепловозы работают в 
зонах повышенной зипыленности воз.1уха и отдельные из них-­
L: зонах высокнх температур и т. д. 

До настоящего времени не опубт1кова~;о сколько-нибудь 
значите.1ьных научных исследований, напргвленных на изуче­
ние режимов работы маневровых теп.1овозов промышленного 
гранспорта. Отсутстние научно обоснованных нор~1аТИВ!iЫХ 
материалов по срокам службы 11 \Iежреi\юнтным пробе1·ам 
геп.1овозов и нх систем, в определе11ных условиях эксплу<~.та­

LliiИ, не дает возможности устёнов1пь скол,ько времени они 

будут надежно работать, когда и что в них надо заменить иmt 
отремонтировать. УстаllUВ.lиваемый .1окомо1нвостронтельными 
:заводами так называеr-.1ый «гарантированный моторесурс» нв­
:I5Jется по существу ве.шчиной произвольной. Предприятиям, 
с•ксп.1уатирующим теп.ловозы, этот показате"1ь не дает полного 

пред.r:тавления о кач~стве их уз.1ов, агрегатев и систе\1. 

Практически~; результатом исследования, в области изуче­
>JИЯ режимов работы тепловозов и влияния конкретных условий 
на 11х работоспособность, должна явиться разработка расчет­
IIЫХ нор\I сроков н межремонтных периодов работы деталей, 
узлов и агрегатов, которые можно было бы использовать 
наряду с нормамн прочностн при проектировании новых тепло­

розов. В эксплуатационных условиях эти данные можно исполь­
зовать пр11 составленин ремонч1ых схем длн тепловозов, уже 

IIаходящ11хсн в эксплуатации. 

Содержание 11астоящей работы состав.т1нет аналнз резуль­
татов исследованин режимов работы маневровых тепловоюв 

серии ТГМ\. О11ыты по определенню peЖIIMOB работы этих 
., епловозов при выполненин ими маневров проводнлись на 

э.1ектрометаллург11ческом заводе «днепроспецсталь». Исследо­
аанllя И\Iелн нелью решение следующих вопросов: 

Определение режимов работы маневровых тепловазон 
сер11и ТГМ\ на рйз.lнчных участках завода; 

2. Определение действительного расхода :tизельного топли­
ва при данных режимах работы; 

3. Нахождение ко.11Iчсственных характеристик показате.;Iей 
надежности. 

Для решенин поставленных задач тепловоз ТГМ·I ,N-g 1898 
(од11н из «средних» локомотивов общего пАрка) был оборудо-
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ван специа.'IЫIЫМ прчсnособ.1енне'.1 Для регистрацин процессов 
работы основных агрегатов н снстем, а также установкой ;tлн 
определения фактического расхода дизельного топ.-шва *). 

Диссертационная работа состоит ю краткого Вl3едения. трех 
разделов с выводами, рекомендаций (в том числе - пред.'lо­
женнй по упрощению снетем теп.1овозов), списка использован­
ноi'I .11пературы 11 при.1ожений. 

В D[lеденин .1<ШЫ характеристика пpo~Iыш:IeiiiiOГO транспор­
та 11 постановка це.Iн нсс.1едовання, а также определены техни­
ко-экономическиt показатслн 11 ус.1ооня ПfHIMCIICHIНI тeiiлoL~oз­
IJOi'I ТЯГII Д.iiЯ КОНКреТНЫХ YC.:IOBIIi.I МСТа.1.1УРГIIЧССJ<ОГО завода 

В пер[IОМ разде:1с .111ccepтaLtiiil, объе.11111Яюще\1 чeTLipe 
параграфа, IljHIBC;1eны обосновавне ALJбopa типов тепловозов 
11 техннк-о-экоiiОМIIЧеская эффектнаность теп:ю[lозной тяги ;ин 
;~анного зaBOita. 

Содержэ.шн:: перiюi·о параграфа состав.1яет уточнение oбoc­
IIOBaiiШI выбора вида тнги. Произведен анализ опубликоnан­
l!ЫХ исследованиi! по разработке медадики выбора вида тпп1 
для промышленных предприятий. Необходимость такого обос­
нованив объясннется тем, что действительные условия работы 
тепловозов и ряд технико-экономнческих показателей для 1<ОН· 

крепюга мета:Iаургнческого завода несколько отличны от 

рассматриваемых в работе Е. А. Ашненази н В. И. Баканова • ). 
В первом параграфе доказано. что основным видом тяги д.1н 
\tетал.1ургнческого засада, имеющего ук:юн железнодорожных 

нутей до 8%0 н грузооборот до 10-ll ш1н. тонн в год, мо:жет 
(Jыть вризвана тепловозная тнr а. 

Во втором парагрзфе произuедено о11реде.1енне потребного 
количества тепловозов для обеспеч~нни работы всех про~з­
водственных нехов заР,ода. Расчет пuтрЕ'бного количества 
маневровых теп.1овозоu произведен с учетом в каждом отдель­

ном случае в1ца движения н характера BI>IГIOJIHнeмoй работы. 

В этом же параграфе дсtется оГJоснован11е выбора типов тепло­
Iюзов для чего производится необходii\!Ыii р<~счет применнтеш_,­
IЮ к характеристш:е транспорта :tаннот мета:I.1ургического 

завода. 

*) Приеnосо6:Iен11е J.Лn регистраit!IН npourcco~1 работы основных а1 pr· 
пнов и систем. а также устшюiша д .. тn or1peдeлc:mn расхода топтша раз­

р<!ботаны 11 npe;liloжeны авторо~1 (11х nuдpo611oc· описанне приведено lJ 

;щссерТ<!ЦНII, а Т<IКЖе 1' .11ПСратурНЫХ IICTOЧIIIII;a \ (29), (:Ю). (31) И (З2), 
указанных в ней). 

*) Ашкенази Е. А., Баканон В. И. Сфер1.1 прН'>Jеi:ения различных n;щou 
тяги на промышленном же.1езнодорожно>1 транспорте. « 1 рансжелдорнз;r;;т», 
,\1.., 1963. 
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Параграф трети;·, coдepil..:rп расчет технико-экономических 
показателей тепловозной тягr1 для металлургического завода . 

Определены капитальные н э ксп.1уатациоiшые затраты, произ­

веден расчет сроков окупае.\юстн д:1я данных ус.'lовий и объема 
перевозок . Резу.1ьтаты расчета подтверждают экономи•1ескую 
·:j(рфективность внедреннн теп .1оnоз ной тяги на i:..:елезнодор ож­
rюм транспорте ~1ста!1.1УРГ11чес ких заводов. 

В четвертом па!Jаграфе IIЗ.lOii..:eiia техннческая характерне­

тика теnловоза ТГ,\\1 11 дано OП!IC'alme I<ОIIструктивных и техно­
lОПiческих НеДОС'ТаТКОВ ТС'П.10ВОЗОВ С ГНдр<!В.111ЧеСКОЙ nереда­
чеЙ типов ТГМI, ТГМЗ н ТГ!v\ЗА. В ·~то:-.1 ii\L' параграфе кратко 
из.1ожены меропршпш1, проводимые :юко~ютнвостронтельны­

ми заводамнпо улучшению конструкцнн 11 технологи11 и3готоо­
.lеШIЯ .'IОкомотн1юв. После рассмотр ення технико-экономиче­
С КIIХ nоказателей теплово:шоt:1 тяги н сравнения их с 
ана.1огнчньrмн пока з ателнм11 паровозной тяги можно сделать 

с.1едующие выводы: 

-· npO\IЫш.rreннLI\1 nредnрнлтилм вьн·одно nриобретать 
самые совершенные тиnы маневровых тепловозов; 

-- каnнтальньrе з<~траты при nереходе 11<1 теn:ювозную тнгу 
окуnаютел з нормативные сроrш; 

- для обесnечення эксп.1уаташюнной надежности теnло­
возов с гндравл'ической передачей необходимо создание 
С'Пециатrзированной ремонтной базы. 

Во втором разделе дается оnнсаt1ие эксnериментального 
ппределенил рсжи :vюв работы мацевровых теплов03ов ТГМ.I. 
Разде.1 объединяет пять параграфов . 

В nервом параграфе нз.1ожен мето:J., nрнriять1й д:1л н сслсдо ­
ва н н я эксnлуата l.{l!онных режимов ч а невровьrх тепловозов. 

Так как дефекты и откаэы возникают в результате воздействия 

на теnловоз многочнс.1ен11ых факторов, то 11ри нзучении их 
r1риходится сталкнваться со спу,rайнымн nроцессамн 11 с.1учаИ-
11ЬВНI ВеЛИЧИНаМII. Д.1Н 1<0.1ИЧССТВеННОЙ ОЦеНКII ВЛИЯНИЯ раз­
:IИЧНЫХ факторов на режим работы теплово::а и его работоспо­
собrюсть были нсполь:юваны те разделr,r м&тематнкн, которые 
11 з учают закономерrюстl! с.1учайных явлений -теория вероят­
ностей и матеыатическан статиспrка . Статистические законо­
i\оi ерности наб.1Ю;l.3ЮТсн ucerдa, когда имеют дело с бо.1.ьшим 
I<Оличеством однородных яв.•rею1й . Заi<оrюмерности, проявля­
ющrн•С' я nри это~1. оr.;азrм~аютсн nракти'1ески независнмы.\fн от 

11ндивидуальных особенностей отде .1ьных с.r1учайньiх явлений. 
входящих в это количество. Именно эта, многократно Подтвер­
жденнан onытol\r, устойчивость ~Iассовьiх с.1учайнь1х явлений 11 
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послужила основанием длн применении вероятностных (сtа­
тистнческих) методов в д;нttюм исследовании. 

В это'\t же параграфе нриводятся техническне характерис­

тики прислособлення для регистрации процессов работы 
основных уэлов и агрегатов маневровых тепловозов. описание 

его конструкцин. Исследовании по онределению peжtt'.'OB 

работы производttюiсь ~rетодом записи нараметров нсех г.lаiЗ· 

ных процессов на днагра~t:\tную :1енту шириной 300 М\1. 
Во втором параграфе ~того разде.'!а прнведены основные 

понятия и опреде.1ення нз теории вероятностей н математиче­
ской статнстики прtt~tените.lЫIО к рассматрttваеМЫ\1 в днссер­

тацни вопросам. 

Число оборотов ва:tа дизеля маненравого теп.'tовоза ТГМI 
является непрерьшной с1учайноii величиной, так как в процес­
rе рабо·•ъr дизе.1ь ~tшкет развttвать .1юбое число оборотов ва.1а 
п пределах 500-1600 об/:шtн. Д.1я исс1едовання режимов 
работы в условннх рядовой эксплуатации, в тоы числе 1:1я 
определения измеrшй чисе.1 оборотов вала дизеля, теплозаз 
ТГМ1 .NQ 1898 был подвергнут испытаниям при следующей 

различной работе и при следующей продолжительности опытов: 

1. ;Чаневрован работа на станции «Централь­
ная» 

2. !У\аневрован работа на станции «Сортиро-
вочнан» 

3. Обслуживание направления .N'<:! 1 

4. Обслужнванrrе нaпp<JBclt'IНIH NQ :2 
5. Вывознан работа 

6. Обс.1уживюirrе сl<раrюбазы 

120 ч. 

130 ч. 

140 ч. 

130 ч. 

120 ч. 

120 Ч. 

Такнм образо.\t, общее нремн rrcпытaшiii составляет 760 
часов. Теп:ювоз работа.:t с составами весом от 10 до 1200 тонн, 
на путнх с профt!.lем от i О% 0 до i= 13% 0 . Д:tsr каждого часа 
работы теп.1оноза бы.:rн состаt!Jiены протоко.1ы н3менений чисе:r 
оборотов ва.1а лrзе:iя. В t\ail\дoм с:rучае число наблюдечий 
превыша.1о 300. д~151 этих ttзмеrtений было прннstто 12 разрядов 
•tри интерва.1е \H~;.rcty чиc.•r<Jмrt оборотов, раurюм 9() (от 520 до 
610, от 610 до 700 н т. д. до 1600) На основашш протокОJlОВ 
наблюдений бы.ш составлены таблицы распреде.1ений по раз­
рядам и расчитаны частоты, после чего построены гистограммы 

измененllй чисес"J оборотов вала как экспериментальные, так н 
теоретические !1 включены в диссертацию в виде отдельного 

приложения. 
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Дифференциальная фующия распределения случайной вели­

чины непрерывного типа, подчиняющаяся закону норма.1ьного 

распределения, имеет следующее выражение 

(x .. -xJ 
2 ~ ~ 

Ун (х)= е ( [) 

где xi- переменная случайная величина (- cr;<\i<- (.1)); 

911(х)- п.!iотность вероятности; 
• - среднеквадратическое отклонение ве.шчины Х; 

х- среднеаrиф,1етическое значение величины Х; 

е- основание натурал.ьных логарифмов, e=2,7l8 

Кривые нормального распределения бы.'lи построены д.1я 
всех гистрограмм, дающих наглядное представ.1ение о распре­

делении чисел оборотов вала дизеля маневрового тепловоза 
во времени. Во всех случаях они достаточно хорошо охватьша­
.'IИ опытные гистограммы. Однако такое соответствие требовало 
оценки. Случайная величина, распределенная по нормальному 
закону может быть записана при предпрlШIIМi::lемой оценке 
через функцию накопления частоты 

F (х) = 0,5 ~-1) (Н:--х). (2) 

где х и cr являются соответственно средн11~1 арнф:.rетически~I 
значением и сред11им квадратнческим oтк.lollelliteч случай!юй 
величины, т. е. чисел оборотов дизеля. 

х·- х 

Возможно обозначить~- =cct, тorдi::l фунКirин Ф (t) опре-

делится равенством 

х I' 
2 ---

Ф(t) = t/ .--j е 2 dt r 2. r. 

о 

а ее значения находятся по таблицаi\I. 

(3) 

Необходимость проверки правильностн сделанного выбора 
закона распределения в качестве теоретического д.1я расматри­

ваемой случайной величины приводит к расс~ютрснню крнте­
риев согласия. Одним из наиболее часто применяе,1ЫХ яв.1нет­
ся критерий хн-квадрат (критерий Пирсона). 

м 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



В качестве :\!еры pacxoiк.:.reнttя меiк.:.rу теорелtчеLким и 
экспернментальны:н распределениями применяется также кри­

терий А. Н. Колмогорова. 
Как по критерию хн-квадрат, так и по J{рнтерию А. Н. Кол­

могорова проверкн по вcel\I наn.-Iюденнюr дали поJJО/Кtпелы1ые 
результаты. Таюi\1 образом. возможно с достоверностыо счи­
тать, что изменение чисел оборотов вала дизеJIЯ тепловоза, 
совершающего работу на различных участках металлуриtче­
скоrо завода подчиняетсп закону нормального распределеннн. 

Такой вывод является основанием для проеhтированнн дизелей 
д:1я промышленных тепловозов 11 для оценюr эффектrшностн 

использовання двигателей на существующих теп.1овозах при 
11х работе на ~rета.ГJлурrttческих заводах. 

В третьем параграфе дается описан!1е процесса исс.1едова­
ниi'r. указывается способ обработки диаграмм н полученин 
ко.1rrчественных характеристик пара'vlетров узлов, агрегатов и 

систем тепловоза ТГМl N2 1898. В течение 760 часов на шести 
участках завода на ~rенрерывно движущейсн ленте приспособ· 
:rеннн, установленного на опытНО\! теп.ГJОiЮЗе, зе~пrrсыва:Iис, 

следующие данные: вре'\1Н маневрового и поездного режи.\IОВ, 

время движения вперед н назад, перемещения рейки топлив­

ного насоса. чнсло оборотов вала дизеля, время работы венти­
.·штора, компрессора.- прямодействующего термоза, Гltдротран­
сформатора, IIc>pвoii и второй пrдромуфт Все 1TII данные 
позволил11 определить режимы и эффектнвность нсtю.сrьзования 
теплопоза с гидравлнческой пере;rачей на мета.'1:rуrгичесhОМ 
:>аводе. Следует особенно отметить, что эти данные показа8ли, 

что тешrовоз в основном все время работа.1 только на одчом 
rtцpoa ппа р а те. - ГIIдротра нсфор маторе; пер в а я гндрО\I уф та 
начти совсем не включалась. вторая не включалась совершенно. 

В четверто~t параграфе по.:.rверr·нуты ана.•iюу результаты 
-::;r<спернмсJrта.'Iьного опрелеленiiН ре;.I..:нмов работы тепловоза 
ТГМ 1. В pe:Jy ль тате обработки протоколов наблюдений получе­
IIЬI данные, которые сведены в таблlfЦЬI, ОJ.на IIЗ них в виде 
примера привс_·lена н11жс. 
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о 

С м е н ы 
1 

ДнзелJ. 
заглушен 

1

' Теnдоuоз 
CTOIIT 

1 

Таблица 1 

Режим работы теп!_lовоза ТГМI 1 

Работа дизеля 11а хопостом ходу Рабочий ход 1 

Теnдовоз 
стоит 

--.--поез:но~-Т~б~е вve~l 
ми рабо- 1 

чего хода 

Теп.11овоз 1 Общее 1 Маневро-
в движе- время рабо- вый режим 

нии ты дизели 
реЖИМ 

3 
:с 
CIJ 

:а ::1! ....... 
о 
\0~ 

"'::: 
О. :с 

cu 
о.,. 
'"-cu 
CIJ ... u 

C:04D 
1 --·---------------

____ , час 1_ •!о час 1 0/е час 1•;, час % час 1/о час 0/о час 1 % 1 час 
1-2 ~---з--4-1_5 ___ 6_1_7_ -8- -9-ю -.-.-12""" tз-~4-!15 ·16 

,, 
:J 
4 
Б 
fi 
7 
н 
!) 

10 
11 
1':' 

Итоге 

1.6 13 5,2 4:3 1 9 6.2 52 0,2 2 4 ;j:J 4,2 :35 12 
2.2 н 4.9 41 -0,7 6 5,6 47 0.2 2 4 :в 4,2 :>ь 12 
1 н 6 51 0,9 7 6,9 58 0,9 7 3,2 27 4,1 34 12 
1,2 10 5.5 46 0,8 7 6,3 53 1 8 3,5 29 4,5 37 12 
0.4 3 6,1 51 0,9 7 7 58 1 8 3.6 :н 4,6 :ш 12 
2 iб 4,9 41 1 9 5,9 50 0,1 1 4 33 4,1 34 12 
1.9 Io 5.2 43 о.в 7 6 50 0.1 1 4 :в 4,1 34 12 
1.8 1 Б 5.5 46 0,9 7 6,4 53 3.8 :32 :!,8 :З2 12 
1.9 ]() 4,8 40 0,9 7 5,7 47 0,4 4 4 Э3 4,4 37 12 
4.9 41 :3.8 :32 0.5 4 4,3 36 0,1 t 2,7 22 2,8 23 1~ 
2,2 "'' 'i.5 4(i 0.8 7 6,3 53 0,3 ,, :3.2 27 :J,5 29 1 '2 
':'А 30 2.(i ;;;; 0.5 6 3, 1 :J9 0,4 5 2.1 26 2,5 31 8 

------------···- -------·------------------------------------

:•а 12 смен 23,5 17 60.0 4:) 9,7 7 69.7.. 50 4,7 3 42,1 :ю ·Щ8 :\:3 1 1:) 

Пр 11 м с ч а 11 н я· 1. Прu;tо.тiжнте.1!.1IОсть работы теnтто:н1 (:щэеля) в проце1пах юята от про.'(ОЛЖIIТе.%· 
ностн каждой рабочей CM<'IIЫ. 

2. 8 НТО/С работа f/01 IHIЭJIIIЧIII.IX pcЖIIM<IX 11 11роцентах OlljJC;lC:ICII<i UГ llfJO."\OЛЖIIТl'дloiiO~"TII 11\.:l":'\ Ii<iUcliO;(I'IIIIi"t 
(\40 'ICICtH:) 
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Данные табiiИU и другие соответственно обработанные 
данные записей на ленте дают возможность определить сред­
вюю мощность дизеля за один час работы. за смену, за весь 
период проведения испытаний. 

Среднюю эффективную мощность. реализуемую за эти про­
:vrежутки временн, \ЮЖНО Jюдсчитат,ь по формуле 

л. с. (4) 

где p,q,- ::реднее "'!ффектиiнюс давленне в кrс/см 2 , определяе­
мое по заво.1.ской характеристике дизе.rтя IДI2-··100 
при данЕо:оvt чнсле оборотов; 

Uh -- рабочий об1,е~r всех цилиндров. lit1 =:}8,8 .1.; 
i - коm1чество тактов. i=4; 

Пер (х)- среднее •1исло оборотов вала дизе.1я. 

Касательная \rощнопъ N к опреде.1яется по формуле 

Nк =[ fl" (1-- :~) ] l\,.1•· 

где 1п- коэффиниент полезного действия передачи; 

(5) 

~ - доля \JОщности дизеля, расходуемая на вспоl\юrа­
те.lыiые нужды теп.rтовоза. 

В конечно\! нтоге расчитываетсн касате:1ьнан оша тип1 по 
формуле 

f'к = 270 N~ 
V cr 

(б) 

Резу.1ы<пы расч<: .. гов всех 11еречис.1енн~..>rх выше величин 
также сведены в таб"1НL\Ы. В IHrдe прrв1ера таких сводок приво­
дится таблица 2. 

Содержание шпого параграфсt состап:1иет опреде.1е:ше 
расхода топ.11mа в зависимости от рсжlнiов работы теп.1овоза 
на разных участках завода. Эти :ишные необходимо было 
по.1учнть для устаJЮВо1ения oбocнo'1ct!IIIЫX норм расхода дн­

:=сльного топлнэа. Вычисление КОJJII'Jественных характеристик, 
о11редесlнющих :-.1аневровый _J)сжи~r и затрат энергочасов на 
выпоJшение раз.1нчных операцнй да_ют возможность подсчитать 
расход топ.1ивсt. Подсчет расхода тои.-шва на одну эффектив­
liУЮ :1. с. ч. пронзпеден но формуле 

в' 1000 q= N t , г;э. л. с. ч. 
Jф • 

(7) 
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где R - рао.од rоплива за время испытания в кг: 

N,Ф-- эффективная мощность, которую развивал дизель 

при испытании в л. с.; 

t - время, n теченн~ котоrюt·о работа.1 ди.~е.1ь на 
этом режи'Vtе в часах. 

-----------------

С м е 11 ы 

2 
:з 

4 
:i 
б 
7 
R 
9 

10 
11 
12 

1083 
1130 
IО~Ч 

114.5 
1106 
108З 
IIO:J 
1076 
10!11-\ 
113:2 
1074 
IIOH 

11()1 

6.28 
ь.з.з 
б . .ЗО 
6.32 
6.:н 
6.28 
6,31 
f'.2(~ 
(i,:)5 
(),:!;) 

!i.2~ 
ь:J:J 

!i.ТJ 

2'1:1 
:юк 
:!Ц7 

:JI2 
302 
293 
:!01 
2~} 1 
·юо 
:JIO 
2~} 1 
:)o:J 

211 
:222 
214 
22;) 
217 
211 
217 
2m1 
216 
22;) 
209 
:218 

217 

т iJ (> .1111( il 2 

5Э20 
5604 
5401 
5679 
5477 
5320 
5477 
!127;) 
5452 
.')628 
5275 
5502 

;)177 

н 
77 
n 
78 
75 
7-1 
. ,) 

7:J 
,;) 

78 
7:3 
7li 

76 
-----------------------------------

Соответств~нно рас•штыва:IIIСI> нормы расхо;юu тоtыива на 
час работы теп.1овоза на раJлнчных участках завода. Они 

являлись oбoci-IOFJ2HHЫMII, так как, с одной стороны, они выте­

кали из опытных гюездок, а с другой стороны, они бы:ш экви­
валентны удел,ьным расхода\t q которы~ соответспюва.•Jи 

полностью норматнвам д.1я данного типа дизеля. 

Результаты нраведенных нсс.1едованнй Jюзво.1яют при.п11 

к следующtfм обобщениям: 

- эксплуатационные исс.1едовання режимов работы манев­
ровых тепловозов на промыш.1енных предприятиях могут дать 

надежные данные для широких научных обобщений. Надеж­
I-юсть таких статистическнх данных обуслов.1ена тем, что 
иссJJедования являются массовыми и режимы не являются 

нскусственнымн н форсированными; 
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- предложенная ;•м•то.1.ика исшлания тепловозов позво­

.тяет прн относительно небо.1ьших затратах провести исследо­
uания по определению peiiOI\1013 работы \Iаневровых локомоти­
rов на каждо~• нредпр:1ятии; 

- маневровые тепловозы с трехциркуляционной гидропе­
редачей недостаточно Приспособлены длн нужд маневровой 
работы таких промышленных предприятий, как металлургиче­
с.кне заводы, где :юi<омопJны непосредственно принимают 

участие в техно.1опiческом процессе; такие тепловозы слишком 

с.~ожны; 

- расчет удельного. часового н общего расходов топлива 

по предложенной 1\'Iетодике, с учетом режимов работы теплово­
юв, позволяет прн миннмальных объемах вычислительных 
операций наиболее пр;шн.'lыю н точно отобразить нормы расхо­
да топлива на маневровые передвижения в то время, как 

рекомендуемые различнLI\111 предпнсаннямн нормы, являются 

грубо приближенными. 

Третий раздел объединяет пнть параграфов. В первом па­
раграфе даютсн обш.ие поннтнн о надежности тепловоза, его 

агрегатов и систем. В этом же параграфе рассматриваются 
факторы, в:IШliOЩIIe на надежность и до.1говечность тешюво­

зов. 

Во втором параграфе рассматриваются теоретические осно­
вы надежности, даны определения и приведен анализ таких 

r;онятий как отказ, безотказность, ремонтнопригодность, завод-

ская и эксплуатационная надежность в соответствии с требо­

ваниями ГОСТа 13377--57 11 ОСТ :24.040.03 от 29 апреля 1969 г 
Подробно описаны наибо.1ее важные свойства н предельные 
состояннн изношенiiОсти систем и агрегатов тепловоза ТГМI. 
введены соответствующi!е ПOI<aзaтc:III для онреде.'lеНIIЯ ко.lнче­

ственных характеристик надежностн. 

Интенсивность отказов опредет1етен 110 форму.~е 
11 (t) 

..t(t) ---------- (8) 
- N,·p (t) t 

1·д~ пlt)- •шс:ю отказавших узлов н дета.'lt:·й :в рассматривае­
мой группе тепловозов за промежуток времени пт t 
дot+L.t; 

1\ t -- IIIIТejн;a.1 времени; 

N,p 11)- число исправно работавшнх уз.юв и дета.1ей в рас­
сматриваемой группе тепловозов. 

Вероятность безоткt~зной работы Р (t) в общем случае 
опреде.1нетсн по формуле 
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р (1) с 

t 

J Л,.-(1) dt 

о 

Принимая во внимание то обстояте.'!ьство, что у большин­

ства деталей н узлов имеется. как правii.ю, длите.1ьный период. 
во время которого ннтенснЕность отказов остается пра1<1 rJческ11 

постоянной. MOii\HO принять 

A,(l) 1~ CIJIIS! 

В этом случае с:1едует, что д.1я постаннной интенсивностll· 
отназов фуннция надежности Р ( 1) ~штематически эалисыва­

ется в форме пока:>.<не.lьного закона 

,t. t 
P(t)=t: ( 1 О) 

В третьем параграфе дано оrтсание метода получения 
опытных данных д.1я определения количественных характерне­

тик надежност11. Рассматриваютсн два i3Ида исследованнil 
тепловозов, нх агрегатов и систем на надеii\Ность и долговсч­

!Юсть: лабораторные (полигонные) 11 эксплуатационные. Ана­
.1нзируются пренмущl'ства 11 недостатки I<аждого 11з н11х. В 
:~том же нараграфе приводя ген стапiпнческ11с данные об оrка­
:_;<.:х тепловозов ТГМ 1. 

Четвертый параграф третьего ра:ще:1а носвящен опреде.lе-
нню кс:шчественных х<tраi<тернстнк надежностн. Ана:1из 

1 .. 
характернстнк 'lacтoтl,l rюяв.lЕ'НII'Я OTK<i30B, которыи привс;1е~i 
е трет,~еч параграфе нозво:1нет ещенить веронтность безоТI<аз­
ной работы f> (t) тешювоэов ТГМ1. в течение их слуа(бЬI. 

Испо.1ьзун данные сво.1кн откеtзов i\Юii\HO опреде.111ть ннтен­
сlшность отказов i. (t) Так l<ак меньшю1 Зllеtченннм интенс:lв­
IЮСТИ отr;азов соответствуют более высокие значения вepollт­

нocTII безотказ11ой работы Р (t). 11 11аоборот. то определен н~ 
количест13енных з~1ач.:ннii !1а.JЕ'il,ностн про1I3nедено прнмен11-

те"1ьно к l.(t) Всего би1:10 щюgедено 3 варианта расчетов 
надежности уэлов и систем тепловоэов ТГМ 1, давших близние 
по сходимости результаты. Резу.rтi,таты рас•!етов по основному 
варианту прноедсны в таб.11ще 3. 
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Т а блиц а :1 

Наименование ~·--- l::lремп_ работы теnлоuоза в тыс. часах 
узлов и деталей . 0,5 i 1 1 1,.'i 1 :! 1 ~.5 ~ 3 1 з .. ~_i_2_j~~~ 

систем j Вероятность безотказной работы Р (t) 

__ 1 ___ ! 2 3 Г4 --- 5--,-6 -т_-· 7 т-R -г~J'-w--1-Il 

;Jнзе.·н, 0,82 0,69 0,58 0,48 0,40 0 . .1.! 0.27 0,2Э 0,19 0,16 
Гндроnере.J.ача 0.91 0.82 0.74 0,67 0.61 0.55 0.50 0,47 0 . .1R 0,.1.1 
Пнсrв1атнчеекап 
снетема оло 0,81 O,?:J О,б!i 0.5'1 0,5:3 0.:18 О. В 0 . .18 0,:35 

Экиnажная 
часть О}Ю 0.81 0.7:3 О.бб o .. 5CJ 0,5:~ 0,4R 0.4.1 0,.38 0,.15 

Электрообору:tо-
uанне 0.86 0,73 0,6.1 0.54 0.46 0,:39 о.:з5 0,29 0,25 0,21 

------------------------

Тсн.1овоз ТГ.'-'\1 
в tteлuм 0,54 0.27 0,14 0.07 0.04 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 

------------

По данным таб.нщы 3 построены характернстикн вероят­
ности безотказной р а fюты основных а грега1 о в и еветем тепло­

воза ТГМI. Представляет интерес вариант расчета надежности 
по ::~аводскнм :Lаiшым и перечню возможных отказов. Из этого 
расчета с.1едует вывод, что перечень возможных отказов дол­

жен локомотивастроительными заводами сводиться к миниму­

\IУ При существующих перечнях возможных отказов как бы 
планируется недостаточная долговечность выпускаемых З<tВО­

да м и тепловозов. 

В пятО!\J параграфе произведен анализ результатов опреде­
.1ения надежности тепловоза ТГМI. Из сопоставления резуль­
татов исследования и данных технического проекта тепловоза 

ТГМl видно, что действительные режимы работы на металлур­

гнческом заводе значнтел,ьно отличаются от peЖIIl\IOB принятых 

при конструирсванин локомотива. 

Опыт эксплуапщии и исследованин по опреде.1ению режи­
мов работы, де~kтв~!тельного расхода топ.1ива и вероятности 
\Jезотиазной работы маневровых тепловозов ТГМ 1 в условиях 
нх нспользованин на :v1ета.'!лургическом заводе позволяют 

с1е.1ать следуюЩilе Р-ыводы н рекомендациv.; 

1. Маневровые тепловозы ТГМ 1 с гидравлической переда· 
чей имеют ряд конструктивных и технологических недостатков, 

которые создают значительные трудности как для ремонтни­

I<ов, так и длн эксплуатационников. Устанон.'lено, что манев­
ровые тепловозы с трехциркуляционной гидропердачей мало 
приспособлены для нужд маневровой работы металлургическо-
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го завода, где жнюмотивы непосредственно принимают участие 

в технологическо\1 процессе. 

Вследстане недостаточной нa.Ie;,I.;I-IOL'TII ОL'!Ювных систем 
тепловоза ТГ:V\1 срок11 нро:.:н::tення 11.1ановых ремантов сокра­
щаются, рпд дета.1~й 11 у:з.:юв н·п.сюnоза ТГ,\i\1 требуют постонн­
ного наб.1юденип 11 контро.1н u ·:Jксплуатан11и. l Iре;щршпин 
ДОЛЖНЫ раСПО:Jа:.·ать уве.'JНЧеННЫ\1 нарКОМ .lOKOMOTIШOB ДJIH 

замены тепловозон. 11ТI•.азавш11х н пронессе эксп.'1уатацни. 

2. 1\\етодика проведения исс.1едованнй. нриведеннан н днс­
сертаltин дает возможность: 

-·- ПрИ OTHOC!ITC:IЬf/0 НебШIЬШИХ затратах средСТВ Н \I~IТС­

риалов провестн необходимые опыты 110 определению ре11..:имов 
работы маневровых локомотивов на каждом нредпriiЯТIШ; 

-- получить надежные статистические д<lнные д.с1п необхо­
димых научных обобщений, изучить изменение технического 

состояния всех основ!IЫХ агрегатов н узлов систем тепловозов, 

эксплуатирующихси на промышленных предnрнптипх; 

- определить в.1ияние конструктивных 11 технологических 
факторов на надежность работы. всех снетем теn.1овозов. 

3. Для количественной оценкн влнпния условий эксплу;па­
ции на режим рабты тепловозов :.южно нспоJrьзовать те 
разделы математикн, которые изучают закономерности случай­

ных явлений- теорию вероятностей и математическую статнс­
тику. Такое обстоятещ,ство позволнJю установить важны~ 
обобщения, заключающнеся в том, что при маневровой работе 
тепловозов на металлурrическом,заводе изменение чисел обо­

ротов дизелей подчиняетсн норма.'1ьному закону, что дает 
значительные обоснсванин дли конструирования двигателей 
для промышленных .'lокомотивов и для продуманной их экс­

плуатац~и. 

Исследовании по предлагаемой метод11ке дал11 возi\южность 
установить, что на электро\1еталлургическом заводе «днепро­
спецсталь» среднян эксплуатационная мощr:ость, которую реа­

лизуют тепловозы при неnосредственном производстве манев­

ровых работ, составляет 76% от номинальной. Работы тепло­
возов на холостом ходу состав.1яет 50% от общего врем<:-НII 
работы. На маневровом режиме тепловозы работают 3°//) 01 
времени рабочего хода, оста.'lьное времн работа производится 
на поездном режиме. Движение теп.1овозов происходит в ос­
новном на гидротрансформаторе, время работы которого сос­
тавляет 97% от продолжительности работы гидропередачн. 
Первая гидромуфта включается только в течение 3% от време­
ни работы гидропередачн. 
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4. Знание действительных режимов работы позволяет опре­
делить все важнейшие критерии надежности: интенсивность 
отказов, вероятность безотказной работы, частоту отказов и др. 
Воз:-.южно определение и эксп;1уатационных свойств теплово­
зов: готовности к действию после отказа, способности к восста­
новлению, ремонтнапригодности и т. д. 

Анализ полученных количественных характеристик показы­
вает, что эксплуатационная надежность теп.~овозов ТГМ.I при 
нх работе на метал.'Iургическом заводе после 300 часов непре­
рывной работы составляет: дизе.'lя 0,82, гидрав.•1ической пере­
дачи 0,91, пневматнческой системы 0,90, экипажной части 0,90, 
э.'lектрооборудованii:l 0,86, всех систем тепловоза 0,54. 

5. Маневровый тепловоз для промышленного транспорта 

:10.1 жен удовлетворить следующим требован 11и м: 
- иметь дизель со средней скоростью вращення вала не 

бо.1ьше 1000 об/мин; 
мотаресурс такого двигатесlН допжен составлять 14-15 

тыс. часов и примерно соответствовать 1\ЮТоресурсу гидравли­

чесной переда'IИ. Это даст возможность производить ef' замену 
то.1ько на подъемочном ил11 заводсКО}f ре\1онтах; 

в осноGу проект11рованнн дизеля должен быть положе11 
нор мал ЫIЫЙ за кон ра сп реде.1ен ни ч 11се.1 оборотов н конкретны!' 
данные относящнесн к реiк11мам раnоты двигате.-нi на лромьiш­

.lенном транспорте; 

--- снорость маневровых тепловозов промышленного желез-

нодорожного транспорта по условинм расположения производ­

ственных цехов, путевого развития, технологии грузоперевозок 

не должна превыш~т.ь 35-40 к~t/час. I·Icxo;1SJ 113 этого гидрав­
:Iнческая передача должна иметь: 

- один гидрааппарат (!'ttаксимум два): 

- один режим работы (желательно иметь передаточное 
отношение чисел оборотов дизели к колесным паrа\1 тепловоза 
соответствующее поездному режиму работы); 

- тепловоз должен быть оборудован гидравлическим 
устройством д.1я юменения направ.1ения движения. Если обыч­
ный реверс можно переключать только при полной остановке 
локомотива и минимальных оборотах дизеля, то гидравличе­
ский реверс можно переключать в противоположное положение 
на ходу, не ожидая лона тепловоз остановится. В период оста-

fiОВКИ гидравлический реверс должен работать как тормоз, а 
11осле остановки тепловоз сразу же должен двигаться в проти­

воположном направлении. Это устройство даст возможность 
сократить время, затрачиваемое на переключевне направления 
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.1.внжения, которое rlpн работе теn.1овозов на металлургнчс­

ско~1 заводе яв.1нется значите.·1ьны'У1 (на нз:v1енение направле­

ний движении ,а также на вк.1юченне н вык:l!очение гидратран­
сформатора заlр<Р11Iвастсн 2:2% от в•.·сго вреыенн работы гидра­
передачи). 

непосредствен!1Ыi;! от :tшc:J}! пршюд вснтн.'1НТора следует 
заменить авто1юмны\1 нриводо\·1 от :~.'1ектродвигатет1 и:1н •1ерез 

I'Идрав.'lическую муфт~; 

- для теп.'lовозоiЗ, работающнх на промыш.1енном тран­

сnорте, важно решит,ь вопрос о возмо>l..:ностЕ 1IОГ.'1Ощенин (ней­
трализации) отход~щнх газов так, чтобы было иск:ночено их 
вредное воздействие на локомотивные бригады н людей, рабо­
тающих в произво:tстненных нехах (nри работе [1 них .юкомо­

rнвов). 

6. Локомотнвострсштельным завоJам следует провестн ра­

боту по устраненню конструктИ[IНЫХ недостатков, при этом; 

- при проектировании Jювых деталей, узлов и агрегатов 
систем тепловозов необходюю обеспечивать заданные ус.1овия 

надежностн. т. е. разрёбатывать такие системы, чтобы бн.1а 
обеспечена надежна н ]Нiаота теп.1овозов за вреыя между ~ш~ м н 

n.1ановыми ремонтаl\\и; 

конструируя снсте\1ЬI тепловозi)В с,-:едует разрабаты­
вать мероприятия, направ.1енные на устранние действия факrо­
ров, вызывающих отказы функнионнровння. Перечень возl\юж­
ных ненсправностеi'I 11 отказов дo.1il\eljl быть све,'lен к MIIHH:v1yмy; 

- в технических доl<ументах на все ответственные :J.еталн 

н агрегаты систем теп.1овозов долiкны (Jыть указаны значеfJНН 

лредполагаемоrо времени безотказной работы локомот1Iвов. 

7. Предпрннтие, которое эксп.1уатирует тепловозы д0.1ihHO: 
организовать научно обоснованные способы эксп:lуата­

Jtии тепловозов с учетом деikтвите:iьных ус.rювий их работы: 
- установить сроки прове:1.еннн о•1ередных профилактиче· 

ских ремантов в зaв:Iciii\IOCTII от pe;.KJIMOB работы теплово::>ов. 

Для предприятия, рассмотренно1·о в днссертацн11. они состав­
.1яют соответственно 12 суток длн участка с саi\'ЫМ тяже.тыы 
режнмо~1 н 22 суток д.1л · учасп<а (: са:-.1ым ;1еrким peiKIHIO~I 
работы .. За этот срок теп.1овозы ТГМI на .1юбом из учас·1ков 
расходуют около 4,5 тонны днзе.'lьноrо тонл1шг. Расход топ.rш­
ва также должен яв.1яться кр11Терне't д.1н уст2 t!О[Iленин nеоиu­

дов межремонтнQй работы. 

8. Осуществление приведенных рекомендаций в значитель­
ной стеnени упростит конструкцию rидропередачи, повысит 
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надежность работы всего тепловоза, которая после 500 часов 
работы должна состав:Iят,ь не менее 0,95-0,97. 

9. В настоящей исследовательской работе приведены тео­
ретl!ческне обоснования н предположения, которые вытекают 
нз современного уров11я нзучення проблем маневровой тяги на 
промышленном же.1езнодоржном транспорте Научное обобще­
ние результатов нзучення действительных режимов работы 
маневровых лономотивов на промышленных предприятиях дает 

возможность осуществить технико-экономический анализ, кото­
рый должен ш~ляться основой для правильного решения вопро­
сов, связанных с созданием типов маневровых локомотивов 

предназначенных непосредственно для нужд промышлеююго 

железнодорожного тр<:шспорта, в чем уже давно ощущается 

самая острая необходимость. 
Дt1ссертационн<tя работа содерж1п 262 страннцы, 26 рисун­

коп, 4 при.1ожения. 
Перечень питературы состонт нз 80 названнй. 
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