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ОБЩАЯ XAPAJ{'I№ИC'IИKA РАБО'П:l 

Акwмьнооть темы. Развитие народного хозяйств'! СССР требует 

увеличения грузооборота железнодорожного транспорта в II-й пяти­

летке на 14 ••• !5%. Возрастающие nри этом требования к динамичес­
ким качеством железнодорФЮ-iых экипажей выдвигают необходимость 

их ДаJiьнейшего технического совершенствования. Gборудование ма­

гистральных локомотивов по,л.резиненными колесными парами относит­

ся к гз.ботам, но.nравленным на совершенствование сериАно 1:1ьщуска­

емых ло1сомотивов с опорно-осевым приводом. Теоретические исследо­

вашur и путевые испь;тАНия опытных локомотивов показали улуqшение 

их вертикальной динамики по сравнению с теnловозаыи на жестких 

колесах. НарядУ с этим, AJUI обоснования возможности оборудования 
сериЯкых машин упругими по.црееиненными ио.uесами, необходимо мно­

rоrранное исс.ндование всех процессов и реаимов двЮIЕlния, на ко­

торые может пов.пиять .введение дополнитепьноR упруrой связи. В 

частности, практически не исследованы поперечные горизонтальные 

колебания .иокомотива на подрезиненных кмесиых парах. 

Целью работы яшется исследование горизонтальной ДИН8NИКИ 

тяговой единицы подвижного состава, оборудованной подрезиненными 

колесными парами и ВЬ1Работка рекомендаций для выбора парамЕl'l'ров 

резина-металлических амортизаторов г.одрезиненных колес. 

Общая методика исследования. Для описания боковых колебаний 

11окомотива, как механичес1tой многомассовой системы с конечным 

числом степеней свободы, применяе"Jся аппарат теории обЬ11<Новенных 

нелинейных дифференциальных ~rравнений. Теоретическое исследl)ва­

ние устойчивости движения проведено на лине~ризованной системе 

дифференциальных уравнений движения по первому приближению А.М. 

Ляпунова. Система нелинеV.НЫХ дифiJеренциальных уравнений решена 

численным методом. Кроме этого, использовались методы операцион­

ного исчисления, теории функций комuлексного переменногоi обра­

ботка экспериментальнь:х данных проводилась с помощью методов те­

ории веiЮятностей и математической статистики. Результаты тепре­

тических расчетов сравнивались с данными проведенных при выпол­

нении работы экспериментов. 

Научная новизна. В диссе~тации показана эффективность nриме­

нения лодрезиненных ко;юсных г.ар с точки зрени.я улучшения динами­

ческюс качеств лоЕомотива в горизонтальной москости, установлена 

необходимость J'ЧСТа с1'L1ы Тt!Г в селе ОВРJiИЯХ попР. ечных горизон-
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tUЬНЫХ ковебаний 'l'ЯГОВОЙ единицы ПОДВЮIСНОГО СОС'l'ава; предпоаена 

методика уче'l'а cu в кон'l'ах'1'8 кOJieca с реяьсом, вызванных: совме­

О'!'НШI дейс'l'вием cu 'l'Яl'И и крипа; состаВJiена ма'l'еwатическая м.о­
ДеD боковых ко.пебаний .аокоuотива, О'1'Jiичающаяся введением .цопо.1[­

НК'l'е.аьных упруrих связей в колеса и использованием разработанной 

методики уче'l'а см в контакте; предпожен метод определения деllП­

фирующих хараи'l'еристик резино-ме'1'ЗJШИЧеских амор'l'Изаторов по.цре­

аинениых 1tOJ1ec, учи'!'ЬIВ8JОЩИЙ физико-механические rзойства реЗJ1НЫ. 

Прак'l'ическая uе!Пiость и рещшзация работы. Проведенные ис­

следования .вВJIЯЮ'l'ся научной основой части npoбJieмw "ИсСJiедова­

ние процессов реа.nизации CИJIW тяги при воэдейс'!'ВЮI на Jioиouo'l'ив 

внешних динаыических во:щущений", внnоJIНяемой Воро1DИJ1овгра,цскиw 

Ш1ШиностроитеJ1Ънwм. инсти'l'.f'l'ОЫ (ВМИ) для производственноrо об'ье­

динения (ПО) "ВорО111ИJ1овгра,цтепло11оз" на основании мвиа новой 

'1'8ХНИJСИ по темово:эостроению Мин'l'амаша СССР (индекс: Г8О. 4, 07. 
ОIЗ). ПопучеЮ1Ые в paбo'l'EI ма't'8матические моде.пи и методы расчек 

nозво.1и00т проr~озировать в процессе проехткроваиия .цимемические 

качества тяговой единицЬI подвЮ1Ноrо сосt.аВ&, оборудованной под­

резин8ИНЬООI ко.l!еою.ооt парами. 

Оnреде.яены ра.циона.nнне акаченкя нек°"орщ упруrо-.циссиnа­

нвннх хар&кNрМСDК аморl'Иэа'l'Qра nо.црееинвнного кOJieca. 

Peay.uъ'la'N исс.аедоваиий испоm.ао88НЬ\ ВороПIИ.Dовrра,цским nро-

11Эаодс'1':ве:D1WМ о6ьер,ннениеv пмоаоаостроения при изrотомении 
ао.цреаинеииых кoJiecнwx пар {черt.224.ЗО.56.ООЗ::Б), предказначен­

инх NJS1. оборJдоваии.я oDbl'l'll01I Gекции tеrшовоза (основание - пись­
мо ЦТNп.-67 и Об,ОЗ.1~2 r.). Ax1ou прер.nрия'fия nодтвеµдается 
екоиомический еффеn O'f IН8дР8КИЯ рееуJП~татов рабоN в сумме 

&070 руб. на ceJIЦИIJ • 11о.ц. 

Anpo§amи pac!om. Основные peaya'l'&'fbl .циссер'fе.ционной paбo'l'W 
до1U1адывмвс11 и о4ерДuис11 на 8сесо11ЗИой конфереl:ЩIUI "Проб.пемы 

мехаикu a.aeatroдopuиo1'o '1'р811СПОР"'а." (r.Днеароnетровск 1 IQ60 r.) • 
на Вс8СОQ8ИОI 118'ЧНО-МХНllЧ8СКОЙ •онфер8НЦ111И "Соедаиие JlOKOMO'l'K­
BQ B бo.naol UOllflOC'lll и ПOINilllliltJCt 10t нхнич,ескоrо уровня" (r.Вo­
pOllllLI081"p8A, N6I r.), на ф&qо'1'8'1'СКОМ и~о-мхнмческом cewJl­
u.pe по 8&С.1)'81188И1111 • оцена кан,цидатских .циссервцd ( ВМ, 
1982 r.), на эмедеиИll 'fUЮIХо-акономическоrо соае7а ПО "Воро11111-
J1овrред'Nмо•ов" (r.8op<8111oarpa.ц, I98Э r.}, на ДНепроnетровсв:оаа 
rородском семинаре no oбiqel мех8ИJ1Ке~ (1963 r.), на иисти'r)"1'ских 
научно-нхюsчесJl'КIС ко!fфереицкях, я~ семинарах к эасеД6И(IЯХ 

кафедра локомотивостроения ВNИ (1979 ••• !983 rr.). 
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ПУбликаuии. По материuам диссертации оnубпковано 7 nеча1111111: 

работ, список которых приведен в конце реферата. 

С11щкmа и объем рабо'l'ЬI. Диссертация сос!'ОИt' иэ введения, 
четырех глав, эаКJI))чеиия в виде ВЬIВОДuВ R рекоN8НД8ЦИЯ, СПИСI(& 
испот.эованноА литературы и nриложениR. Она содержит 109 c'lp. -.­
шиноnисного текста, ?б риснухов к таблиц, 106 накменованиR исnо­
JrЬзоваины:х питературНЬJХ источников. 

Автор считает своим домом выразить искреНн1111 признатеJiьносn 

профессору А.И.Коняеву еа хонсуJIЬтации и обсуждение поцученных в 

работе резу.пьтатов. 

ОСНОЗ:ЮЕ СОДЕРЖАНИЕ ,1JJ1.ССЕРТАЦИИ 

Введение посвящено обоснованию актуальности работ по дальнеl-

118J~G' техничес~ому соверmенствоваюm серийно выпускаемых IJl8.I'ИC'l'p&­

.irьинx локомотивов. 

Обоснование выбора объекта исследованм. Цели и зwчк ДJJС­

сечтации. Эа,цачи исследования процессов взаимодействия екиnажа к 

цrrи вознlПUIИ одновременно с поямением впозиодорохного транс­

порR. Основы 'l'вории к nрак'l'ических ме'l'одов изучения ~iuо&одейст­

вu ПОДВЮIИОГО СОС'tав&. Ц}"'l'И бНJПI эuоиеЮIН.П.Петровым, H.E.JЬr" 
и:овскхм, С.П.Тимошенко, а затем paзB'll'l'ЬI А.М.Го.цыцким-Цвкрко, М.В. 
ВинокуроВЬIМ. В 'l'"PYJJP. М.Ф.Веряrо, С.В.Вершинского, С.М.Куценко, 
В.А.Jlазаряна, В.Б.Меде.u, И.И.ЧеJZНокова, Г.Ш.~ наибо.вее 

пOJDto разрабо'l'аны современнне методы исспедов1НИ11 coelc'l'вeНIOiDC и 

11ЫИ;УЖД8НИЬ!Х ко.пебаиий реJIЬсовых эКХПU8А, их вэаимодеАствц о 

DJiеанодорожным IJY'1'8M. 
ЗкачитеJIЬюdl вuад в решение эоrих задач внес.о своими рабо'tа­

uи Е.П.Баохин, И.В.Бирюков, .И.О.Грачева, В.И.Данuов, В.И.Иванов, 

И.П.Исаев, А.А.Кама.ев, JI.А.Кuьницюdl, И.А.Ковuев, А.Я.Коган, 

U • .П.Коротекко, К.П.Корожев, Н.Н.~.црявцев, А.А.Львов, .П.А.Мана11-
КRН, М.П.Пахомов, А.Н.Савосьuн, м.м.сок~ов, T.A.'l'lldaoв, В.Ф. 
YllDWloв, .U.A.JllWp, В.Ф.Яхоапв, Г.П.Вурчак, В.Д.Д&иовn. JI.A./J,Jly­
гaч. В.А.Камаев1 А.П.nа..еико, В.Д.Хifсцов и мкоrие друr11е. 

Пос1011НЮ~1Й рос'!' скоростей дв•еииа на а.-д. траиопорн, '1'Р8-

Сlоваиu po~'l'a npon;ycl'IНolt сnособиосп, fll8.UЧelnlЯ веса nоеедьа 

nриводят и: pocory динамкческих ycllJIJIЙ в э.вемеи'l'U: эlUIIIU& • цrr11. 

Одним хэ nyreA сиаекия динамкческкх: усJшиЯ в сисмме •вкJOJU­
IJY'l'Ь 8 яВJIЯе'!'ся применение на транспорте по.цреэиненных коJ1ес. Omn 
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их эксп.nуатации на трамваях. ло:~сомотивах (за рубежом) 1 а таЮ1tе 
провеАенные в 1976-19?? гг. З.1И и ВIМ'IИ путевые испытания темо­

возов ТЭIОЛ и ТЭIIб покаэЗJiи определенное у.луtm1ение их вертика­

льной динамики по сравнению с тепловозами на обычных колесах. В 

то же время вопросы горизонтаJiьной динамики движения локомотива 

на по.цреэЮiенных колесных парах исследованы MЗJIO. 

Ан8J1иэ расчетных схем и идеализаций механических систем по­

казывает, что на боковые колебания локомотива, устойчивость его 

движения и уровень поперечных гориэонтальньос сил в системе "эки­

паж-путь" окаэывают существенное вл:1Яt1ие 1 помимо прочих факторов, 
характеристики упругих связей в системе. Особенностью nо.црезинен­

ных колес является то, Ч'l'О упругое разделение масс ос~'Щ6ствляется 

в непосредственной близости к зоне ДI0i1U.1Ического взаимодействия 

движущихся колес экипажа и зафиксированного рельсового пути. Та­

кое разделение позволяет снизить до мЮiимума величины неnо.црес­

соренных масс. При этом увел:tчИва.ется число степеней свободы в 

расчетной схеме и вводятся дополнитальНЬ\8 харак'l'ерист11ки упругих 

связей в rориэонтальноR плоскости. В свяэи с этим представляет 

интерес исследовать влияние этих характерисrтик на rоризонтальну~о 

динамику локомотива. 

Многочисленные теоретические и эксn9рименталькые исследования 

показали, что СИЛЬ! в зоне контакта кохеса с рельсом оказывают 

значи'l'ель11ое мияние на ходовые качества железнодорожнЬDС экипа­

жей, МеждУНд.ро.цным союзом железных дорог рекомендовано си.лы уп­

ругого скольжения в контаите колес и рельсов учитывать в соответ­

ствии с теорией Калкера. 

ЭнспериментмьНl!IМИ 1.щследованиями установлено, что величина 

рамных си..1 локомотива в режиме тяги больше 1 а поперечная си-ла 

сцепления колеса с рельсом меньше, чем на выбеге. 

Автором с помощью специально разработанного устройства про­
ведены сравнИ'l'едьные эксперименты записи траектории виляния ко­

лесной пары локомотива в режимах тяги и выбега. Выло установле­

но, что в режиме тяrи д,пиhа BOJIНьt вv.ляния меньше, чем на выбеге. 

Анализ упомянутых экспериментальНЬIХ исследований свидетельс­
'i'вует о том. что процесс реаяиэации силы тяги yqpJDaeт показате­

ли rориэонтальной динемихи локомотива. 

Таким образом, в соответствии с целью диссертации и на осно­
вании обзора и анмиsа теоретических: к эксперимента.лью.:х иссле­

дований, направленных на улучшение динам11чсских характеристик 
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JIOKOUO'l'ИBOB1 сформу.пиро88ИЬ1 и ~ены е.1щ11311щие эа,цачиа 

- разработка ма'l'одики fЧ8'1'& СИJ1 крипа и '!Яl'И при описании 

процессов в аоне контакта ко.песа с ре.11ьсО11; 

.• wатематкчеохое моделирование боковых кмебаниt" t"яroвol еди­
ницъ. подвЮ»1оrо состава uлеэных дороr 1 O'IJUIЧ8Щ81cя :введением 
допОJ1НКТ8J1ЬНЫХ упруrих связей в кОJ1еса 1 с испохьвовакием в моде­

ди разработанной методики уче'l'а cnn в кон'l'акте ко.пес и ре.1ЬСов1 
- исследоl:..iНке ВJJИАНИЯ •есткостных и А~ характерис­

'l'ИК реаино-ме'1'8JUIИЧ8СКИХ 8МОр'1'ИЗа'1'0роВ )'ПP}'t'Ol'O КОJ18С& на ус'l'Ой­

чивость .цвпения экипажа '9 прямом участn П)"'1'И и рuрабопа реко­

мендаций по выбору указанных характеристИJt; 

- проведение эксnериментЗJiьны:х: исследованldt на МОД811И и на­

турном экипаже с цельо сопостаВJ18ния теоре'l'Иq8ских внводо:в с 

экспер~.ментальНЬIМИ результатами. 

ЮJви.пистое движение :ynpxro8 JSOJleCН91 пр по р!DО!М р рgиме 
IQ• В настоящея раооте расоммривае'fСЯ )'ПWNll 1СОНСН&R пара, 
которая отличае'l'ся O'I' обычtсой Н8.1ООiИеМ реЭМt«Н18'1'&UИЧ8СКИХ амор ... 
'l'иэатороа, o~ecneщtвa.IOllW( упруrое соедииеи11е кОJИЮИОА осв с б~-· 

Д&JIВ.М1{. В отличие oir •ео'l'кой, ytrp1I'O.S:·КOЛIIOtwi пара раосма'1'рива­

е'!'ся как система трех твep,tOiJX те.п: ко.nесной оси с центрами и 

./JJIYX бан,цажей. 
С учетом принятых доnущений и пoCJie налоакекия свяэей 1 обус.по­

QеННЬIХ особенностями конс'l'рукции 1 расчетная схема кwеет 7 с'!'епе­
неА свободы и описывается СJlвдуЮЩИМИ 1Юордкнатами: V - попереч­

ине перемещения 1 'f - nозорот в п.аане 1 '/ - хрУ'l'ИJIЬНЬlе ко.uебания i 
индексы •о• относятся к копесной оси, •1• и •2• к ~евому и пра­
вому бандажам соответотвенно. 

Математическая моде.пь составлена с помощью дюJфереициаJ1ьных 

уравнения Jlarpaнжa n рода• В качестве обобщеrlНЫХ сил системы уч­
тены СИJIЫ тяги и упругого скольжения (крипа). 

Продольная -~,,кi. , поперечная ~v.i состамЯJОщке c1ur криnа, 
а '1'&.RЖе момент М ~ i , возникающий nри вращении J(олеса вокруг 
норм8Jlи к площадке контакта, вычислялись в соответсвки с форму­

ла.ми Калкерв.; 
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rде fij • 1tоеtfфицИ8ИТ11 Кuиера; е~;, 1 е,;,, - 0'1'НОСИТ8JllJНЫ8 npo­
ДOJIЬH08 и поперечное OROJIЪUИИll; '"i - спин. 

В patfoн рассчnанн 8Н&fl8НИ11 кое«Фициемов Ивлкера в зависи­

мости О'1' диаМе'l'ра ко.песа1 маrwехм на холесо и ве.11ИЧИНН проката 

Z б8.НДU8 ПО среднему кру1'1 Jt8.T8IOUI. 

Продо.пьная Fr.ti и nопер&ЧН8J1 F1Vi составл.mцие cИJIW тяrи 
учитываются в виде sависимоотеR 

rде (}' - скорость движения; ~ - мощность локомотива; L " !, 2. 
Оценка С'l'епени влияния харахтеристик амортиsатора подреэинен­

ноrо колеса на извилистое движение колесной пары проводилась ме­

тодом частотного анализа 113тем построения 'Часто'l'Ю~IХ хараитерис'!'Ик 

в виде коефрициентов нарастания амnпи'l'Уд поперечных перемещений 

А ~о и крУ'!'мьннх ко.пебаниА А С/47 колееноR оси. Рассмотрены sы­
нумденные копебания кояесноА hарн при гармоническом возмущении 

2 r координат системы 1 оnиСЫВ8.DЦИХ поперечные l"ориаонтuьные 
перемещения бандажеА. Неоднородная система Nlfфэренциальнwх урав­

нений имеет вмд: 

(I) 

где М 1 В , С - матрицы инерциоНИЬIХ, кваеидиссиnативннх и 
квазиупруrих хоэффициент.ов соответственно; i - вектор обобщен­
ных координат; векторы 11 и ~ завися'!' от эяементов. матриц В 
и С ; возмущения f r оmюываются функqиеR 1" • 1, ~ .14Jt 

Здесь 1~ - 8ММИ'1'Jдаi tJ - частота вынужденных копебаниЯ; j -
мнимая единица. _ j(l)t _ l 

Общзе решение (1) имеет вид ; • h t- , rде h •Q Фj " 
коммексныА век'l'Ор. Коэфf!ициентw нарастания амплитуд 1( -ro пере­
мещения в системе опредеJUUiись как отношения 

l°hкl 
l~rl 
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С nомощь11 эцаt построены зависимости Д IJ0 . и А '10 0'1' часто~ 
41 PJlJI осевых JК8С'l'КОС'1'8Й амортизаторов ко.пес ЖllA • (3 ••• IO): IO 
Н/u и таиrенЦИМЬНЬIХ .ЖVА " (2 ••• 10)· ro5 Н м/рад При (/' '"' to, эо, 
50 N.'c. Инмрв!UIЫ изменения жесткостей Jl(V.4 и ЖуА ЪЬlбирались дм. 
ре&.111>НЫХ конструкциR упругих колес. ре.эре.бм.•ыиаеМЬDС в ВМИ. 

Аиалиа расчетншс эавиоимое'l'еR А t/" и А '/q nоказм1 что при 
воэ,цейотвии на вход сис'1'емы CИJiYOOи.цaJIЪHOro внешнего воэt.\УЩени.я 

с ~диничной ЗМIШИ'l'fДОЙ при изменении его ча.сто'J'l;tот О до 100 Гц 
коаqфициент А 4j

0 
не преВЬ1Шает О .4 и воsраст8.е'J:' с ростом жеспоо­

ти .;а.:"4 и скорости движения (.}' • Ко:эфl>ициент А '/D , наоd~т. 
уменываето.1! с ростом ЖуА от З·IО7 Н/м примерно до б,5•10 -Н/м и 
дмее рас'l'Вт. 

Таким образом, при paзpadoirкe подреаиненнЬDс копес целесооб­

раано u точки зрения наименьших коеффцциентов нарастаии.я &МIШ,­
'l)'А nопереЧНЫХ" 1 А VD и ~ д~ копебаиий колесной оси 
вwбкр&ТЬ Ж8СПОС'l'И &!4Qр'l'ИЗ8.'Юр0В KOJ18C Ж/А4 • (4. • 19) • 107 

-li/Mi 

ари И'Ое~1 ,JКl/A " СЗ,5 ••• 8,5)·I05 Н м/ра,ц. 
Вяияние wpxrg и АИ.ССШD!ТИ!НЫХ iapaк'l'jWИQЖН!t е.мортиqаторов 

nоцрвзщинqrо колеса НА ropИЭOHTЩI:ьIOl!Q mw№v !ОJSЯМОТИВf • При 
np08R'l'Rp.OвaнIOI HOaIOC КОНО~rруtсциА рuъСОВЬIХ 8КИnа&8Й С1Щ$0'1'&еННое 
аttач.ение имееl' Мор критериев оценки doкoJtUX комСSаиий, В ре.<$оте 
в качео'l'ве t'a.кoro крR\fерия цриняю ~0В&11ие оdвсnече1tия аоиuп-
11ОтическоJ JО'!'ОЙЧИВОСТИ .цвювен1111 e1<К1'JQa. С цеnц обоснования 'l'a­
xoro аwбара J&&'NN&'l'ИЧ8СКИ доиаэако. 'Ч'1'О в с~ 1ото1Nивос'i'и не-

8ОrщущеtlНОl'О движения 1стоhивнми бутqr и ~нкне Rояебанv.я 
(nри 148МС'!НШС orpaи11Ч8НIUIX на ВК81ВНИе CИJIW• .цействуtсlЦ!(е на сис­
тем.У)• а c.ИJIЬJ вааиыодеlо'IЗМЯ МE111JW QWJJЬНWNИ чао'l.'ЯUМ екипuа и 
рuьсоJЫМ цr~ем бу/J3Т при Э'l'ОМ оставаться мamDOI· 

Исхор,я иа хоноТWJЩИоюuа: особеюtостеt JJo~o~вe. на подре-
111И81D1КХ ко.1еснwх парах, на ооиове пре.цаар~ расчетов и 

исследований, при составлении расчетной схемы введены, кроме об­
щепринятых, следующие допущения, несущественно влиящие на точ­

ность решения : 
- связь подрессоренной части тележек с колесными парами осу­

ществляется только через упругие связи крайних колесных пар теле­

жек, а средние колесные пары, вследствии больших поперечных 

разбегов, усилий на тележки не передают; 

- в продольном направлении связи кузова с тележкой ,колесных 

центров с бандажами - жесткие; 

- галопирование кузова, рам тележек не учитывается ; 
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- боховм uчва рам 'N.118Dк, аоасннх ooelt и баи,цuеl не 
)'ЧИ'1'1888tО11; 

- BIUUIRlf8 ~8Н;Ц8111· &ИОКО1810 О'1' КОJ180ИОI napw не )'Чll'IНAtt'Clll 
- поверхнасn каnнвя 1toJ1eoa npllИll'la И8ИО118ННОА и харак8"рк-

818~ &XIJИМUl\l'IНOI KOИll'IНOCtьll, шисящеl 01 орокам " бмА&wа· 
YЧИllllNUI еиачnеаное 7-..ичение ЧИСJrа стеnенеR cв0Clo,111i1 в 

сиоtеме на.за npeдo'N.N8НJUI кu,цоR колесноl napw как сисм111~1 '1'р8Х 
'1'Нрдых '1'U,на ОСИО118НJ1В llCt".JJeдoвaнd .цwrих ав'1'оров рассмо'l'р8Н 

•усеченннй• .1окоМО'1118: половина куао1а, ;ynpyro свяе&ю1u с 'NJ18-

1tol на по,црееиненинх ко~еснwх парах. Расче'1'Н8.Я схема сос'l'Ои!' ва 
12 твердых w.iн к;уаова, рамм телеuм с навменннм обор,удованием, 
щх lt1JJ18CIGIZ ocel • 'lll'llilPU dан,цаеR и Ч8'1Ъ1р8Х О!'р8ЗИО8 penco­
вoro ~· С yqt'l'Oll DpJIНJl'NX до1JlЩ8Нd и на.uоанных свяэеR pac­
W'l'Н811 схема ИММ'I' 22 С'1'8П8Н11 оВОСSо~ ( 'l'W. 1) • 

ТабтЩа I. 

~808 Рама Ко.nсине 
оси 'l'U8Dll 

и. 1,2) 

'lr '1· L 

~· 
' 

~· ' 

.Dаидаа 

( j. 1,2) 

fl . . 
lj 

t/_ . • 
'1 

IJ.I.· 
' 

Ре.а ом 

Vp,'j 

H8JIRНelнaя сксмма ДНФllереициа.яъннz: уравнений боковых комба­
нd JIОКОМОТИВА сос!'аuена с ПОМОЩЬll ДJфflерею.'1WIЬИЫХ ypuнeJDdt 
.Ilarpaнu П рода. В внрuениях оСlобщеннюt cu, деf1стз;уЩА1С в CJtc­
ireмe. )'Ч'!'еНЫ сост&В.ПJ111ЩВе cu крипа {xi/ , l=цij , тяr.Jr Fтxij • 

F. . . , момеН'l\1 э'l'ltt cu, моменты /VI~ i.j , Hanp8.МЯIJll\Re скин 
~'i1f. , ВЬiзваиные набеrакием гребня ба.чдвжа на penc, :воэвра-rru · 

1Ца1.'ЩЙЙ мом~'l' м111 при nоворt1те телеаеи о'l'Носите.иьно ~ова в 

11J'.Nf8, ••РУ'l'ЯЩИЕI момоиТЬI M'li н11. иолеста:х осях. 
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Gтносительные скопы~tения вдоль осей Х • f1 o~JIИЧВIJ'rCЯ уче'l'ом 

независимых угловых перемещеннй l/ij бан,ца11ей: 

' { i . . i Jt) } f/(" 8 - tJ-(-f) (1(1: - f il" -(-// _/!{,,•-LI "''~". • 
Lj (} L 7 'J - t ( ~ 1./ 'ih/I у lj 1 

. 
'f: спин' .. •...!j_; li•l,l. 

'Лlj (}' ..,, 

Математическая модель записана спе.цующим образом: 

обобщенные силы а/( выражаются через указанные сипы и моменты 
и иыеи 1tи.ц 

а,, • ~kФт ... Мо1iуп iitr; ql/i •- :'; t; 

(J {lt · t · · Л · а;,·- Jf( tf~- tJ'(~·f-t./;l)+-;;:(Y,.·(-'lpij)~·1 + 

+ : (У," -'1>.i)'i.z} + ;#, { ~(!ig- ~J - t'/I; YiJ) -
. 

-f i!i]· 
" tJ' ' 

fиr· · · } шf. • NA al/41 = -~ "'J -'lpij-t'/1 ~J - /.1' lf/ + tliJ ~· - ~ll' 

;"{ i11/t,' • j ДI}~ . • } Q =-2- d'-1.f?, ." tl/,"•/../\ - и,._и ")и" · l/ij (}' t /. lJ с '/ t 7ij 7plj 7~ , 

1 

01 ttAIJ / ~j - 'lpi.j / ~G' / 

P,.;,j • tJ~· Vжr т~', t-ct1vr-1/r""/-YptJ)~G, 
о eav (-t11(lf.··-'I. ··)~-е. 

1 1 lj 'f'l/ 
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Здесь k - угловая жесткость; М17 - постоянная составляющая 
ВОЭвраJЦ8.ЮЩеrо момента; l( -расстояние между кругами катания; 
l r - диаметр колеса no среднему кругу катания; Л - коничнооть 
бандажей; тв - масса бандажа nо.ЩJезиненной колесной пары; Жr -
поперечная жесткос'l'Ь системы "ко.цесо-рельс"; 2. G - суммарный эа­
еор меж,цу го.nовками рельсов и гребнями бандажей колесной пары. 

Rl!ияние жесткостных и демпфирующих характеристик амортизато­

ров nо.црезиненных колес на устойчивость движения локомотива изу­

чапась на основе анализа ус'l'Ойчивости решений JIИНеариэовщmой си­

С'НllЬI ДИФIJ&ренциuьных уравнений движения по nepвo1q прЖi.11Ю18НИD 

A.M.Jllmyнoea. Воковое воцействие ка путь рассчитано nуте1е числен­

JЮl'О инwrрирования не.яннейной системы .ци№рекциuькюс уравнений 

,цааения. Раочеты прове,цекн с помощью ЭЦW EC•I022. В качеотве 
МОХОДЮIХ ,цаннн~t р.пя расчетов бЬ1.11И приняты инерционные, геометри­

ческие n&paWe'fpbl и характерис'l'И:ки рессорного подвешивания серий­

ного '1'8П.Иовова а оnорко-осевым приводом ТЭIОМ, а также аналоrич­
нне nаршетрн вагонов серии 8iim и Aviim на те,лежках Минден­
.Цой~ производства ФРГ в саязи с тем, 'ЧТО в да.JIЬнеАшем nривОДR'fСЯ 

реаульта'l'Ы экспериментааьных исследований устойчивости движения 

модели ехипааа на такЮt '!'ЩllЭJIКax. При расчетах варьировВJtась мс­

ткос'fь Жl/А в диаnааоне от 106 Н/м до 106 Н/м, другие характерис­
'l'ИКИ вwpUWUlcь черве Ж't'А • 

Сравнение ае.вичин кри~ичеоиих скоростей при движенки жокомо­

'l'Ива, оборудоuниоrо по.цревинеННЬIЫИ коп:есными парами, свидете.IIЬ ... 
ctsyeт о 'ION, Ч'1'О ирИ'i'ИЧ8С1"1J1 скорооть движения в режиме тяги 

на I0-12% КИllВ, чu в раsиме выбеrа. КрИ'l'ическая скорость движе­
ния JЮкоuотива на nо,цр$аИНекных колесных парах умекьmа.ется с рос­

том Jlt~. И nриб.ш&.ае'l'СЯ К крвтической скорости ЛОКОМОТИВ& на иес­
ТКИХ xOJJ:ecaz при _.,614 • I·IO Н/м на выбеге и при JN'il'A • 2•100 
Н/м в реаиuе тяrи1 еапас fQfoйtatвocти в тяговом режиме меньше, 
чем на внбеrе~ ~ие Jt0а4'фициен'1'а поперечноrо демпфиро"8НИЯ 

ведет к СНИllеННD мnаса JВ'fОАчивости екиnажа в доиритическоl во­

ие, однако МJIИЧВИ& крк'IНЧескоl скорости при этом иамен11ете11 ма.ио. 

Расче'l'ИllМ ЦV'NM ус11аноuено, что введЕ>чt;еы упруrих C8J!ael • 
KOl!ecн;vu napy ~ОКОМО'l'ИВ& MOllНO добиться повышения иритическоА 
скорости ero Д811118НJ1А 1 которая раС'l'ет с уменьшением осевой &еС'l'­
аости Ж 4fA • При 'том вwбор НИilllieй rраиицы Ж 1/А опредеп:яется 
конструщиоинъаоt, nрочнос'l'НЫМИ и .цр)"!'ими условиями, к которым. 

например. моано отнести оrракичекия, нак.1адываемые характером 
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изменения ко~ента нарастания аммитуд крf'l'МЬННХ коп:еб8Юdl. 

Верхняя rрвница опредешшась уСJiовиями ус'l'Ойчивости двиuиия. Ис­
ходя иэ э'l'Oro, Д.11Я локомотива ТЭIОМ цuесообраэно выбира<rь JtеС'f­

кость Ж'IА в пое.цеп:ах (4 ••• 9)• 107 Н/м. Ч'lО coo<rвe11e'l'aye'1' )l(~A • 
(3,5 •• ,8,5)•105 Н N/ра,ц. Критическая скорость при &'1'0JI повнсИ'1'СJI 
в 1,63 ••• I,2 рава. 

РасчетВМll устаномено, что, кроме УJJУЧ1118НИЯ характер1:стик уо­

тойчиаого ДВЮ18НИЯ, прtменение по.црезиненных кмесных пар умень­

шает си.v:овоd взаимодействие в системе •п:охомо'1'Яв-цrrь". При э'!'ОМ 

в IDf'l'epВSJie 106 Я1м <: Ж ~А -' I ,2 · Ia8 Н/м суммарное боко!lое 
воэдеЯствие, передаваемое от по.цреэИНеЮJой коJiесноА пары на цm., 

меньше, чем ,11,ПЯ хесткоl на 2I ••• IO%. При Ж'IА ~ I,2·108 Н/м раа­
ница в веJiичинах воэдейст~эия темовоэоз ТЭIОМ на 1f1Р11'ИХ и на 

обliЧННХ колесах практически отсутствует. 

Эхсnеримента.пьное исследрваиие гориэонтmной 111!И81!1ПQ1 gua­
KOAOpOilНlD; экнnаией на по.презиненньрс ~sохескщ пащ. В nepllOД 
nодrО\'Овхи экcnepимeн'l'SJIЬl-tIOI: Rсс.педоваиий оnредеJllШКСЪ 1ПJ!Уl'К8 • 
Д11Ссипапвиые характеристики амортизаторов коас. O<r~ 

особенноС'l'Ью реэиновuх амортизаторов яв.ияется то, Ч'fО ~ 

их характеристики не моrут бьtТЬ по.цучсны на осиоае мe~JODE 

11оде.1еR. В связи с е'l'ИМ, жесткостные хщ~ахтерисТJUОI llCCPAJ'flllНX 

амор~rнза'1'0ров oпpeдeJUIJDICь по методике, предаС88ниОI А.J.rоцубеи­
ко. ~расчета демпfJкрующих харахтерис'1'ИК раsрабонн 1118'fOA1 no­
эВOUllЦlll fЧИ'l'Ывать физико-механические свойства реаинw. С nol 
це.аью сос'l'&вяеио и решено инмrро-.ц~.р)ере!ЩИ&IЬное JPUН8I018 соd­
С'!'ННННХ ко.пебаниl одномассовоЯ сис'1'8мы: 

" f(t) +(J:[ lf(t)-dlj ~-(-,S,t-f)'l(t)at)•U, 
о 

f'IJlj '4, • zwroвaя Ч8.С'1'0'1'8 собС'fВОНННI[ Ko.udaюdl CllC'fEIМlil; 
а-. (-/J, t ·f) - .цробно-ексnонеJЩИUЪН&Я сffюrцвя, описммnчая 

фularo-118XUDNeCue своlства резИЮ1; ~ , 48( • jJ " пapeмe'l'Jll 
ре.18!СС8Ц1111. Pillleннe nщчеио с прИ1118Н8НИ811 преобраэо88ИИЯ .Ч.Ппоа 
ЧIIOJ18НltJDI М8'1'0АО11 в виде 
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Здес1:14 Aq , ~h , t/ " nоо'l'МННН8 икнrрированияа (• 1 + J 
~. Ai / (Х;, t) - 1&1терn0J1ЯЦИОННЬIЙ многочлен • ,., 
nр.•м.nноа• раэрабО'НННОI методики ПОДl'И18д88'1'СЯ ЭКОП81*• 

М811'!&1ЪНОI nраворкой. 

Эиспериментuьные исс.uдоааиия ус'!'оlчuости д.виuиня бWJDI 

прон.цекн в aifI' в институте релъсоаоrо поДВ118Ноrо сос'!'ава Рейноко­

Вес!'фuьсхоll аwсшеа нхничеокой ШКОJIЫ r.Аах&на на катковом с~­

де с ус'lАНоtшеННоl на нем модею.11 двухосноrо эКllilU&. Автором дкс­

оер'l'ациоЮ1ой работы раэработанw: метоД1DСа, проrрамма испытаний, 

конструкция опытной подреэЮ1енной колесной пары, проведена обра­

ботка и анализ эксперимен~rальных данных. Эксперимен'l'ЬI nрове.цены 

нв,.учным руководителем - к.т.н. А.Л.Гапубенко в период н~ой 

командировки в ~ е !982 г, совместно со спеЦИВJlИстаыи нааванно­
rо выше института. 

QКспериментальная установка представляет собой иатковый стек.ц 

с установленной на неrо моделью в I/5 натура.пьной UЛИЧИНЬI млеа­
ки М~щцен-Дойтц. Эиспериментап11ная установка SШlOJIИ&Нa ТАКИМ об• 

разом, Ч'l'О можно варьировать ведИЧИl\У нагрузки на ось. подW118ИИ8 

центра тЮ1ести и момент инерции на,црессорноrо с'l'р0ения1 а т&Юlе 

изменять режимы движения, иыитирующие скорость натурного акипа:u. 

в диапазоне от О до IIБ м/с. Для сравнения ~актеристик по.цре­
эиненные колеса моrди быть заблокированы и раl:iотать. как жесткие, 

Был испwтви экипаж со следуJЩИМИ харахтеристиками резино-ме'1'8.11-

.пических амортиз~оров по,цреэикенtЦDt кодес; радиаJlЬНМ 11t~сткость 

ж64 = I,OI9•IO Н/м, осевая xec'l'KOCTll М'ш :а I,бI·IO н;". 
соответствуЮЩИЕI коЗФЖ~ициенты демпфирования )564 ~ 5,~З·IО3 Н с/м, 
}УА "' 7 ,46• I03 Н с/м. ИсПЬl'l'ания проводились для днух различ­
ных наrрузок на колесо: Р, "' 0,48 кН и t'} " О, 74 кН. 

Эксперимент8Jlьно ус•rаиовлено: 

- критическая скорость двиаен1111 экипажа на по,црезннеНЮIХ ко­

лесах выше 1 чем у того же экипажа. на жестких колесах: при ~ " 
0,48 кН - на ЭВ%, при Р4 " О, 74 кН - на Iб%i 

- в с.пучае искуссТВЕ::Юiого внellDiero поперечного воадействиа 

на теле:кку при ее двЮ1tЕ1юu1 в докритическоы диапазоне экипаа на 

nо.цреаЮiенны:х кодесных парах приходит в установившееся движение 

быстрее, чем на жестких. 

Сравнение расчетных и эксперимеНТ8JlЬНЫХ значений критической 

скорости движения показывает , что они различаются для f1 = 
0,48 кН примерно на 6 %1 для ~ с 0 174 кН - на 8 о/о. 
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Эксnеримеи'N яо onpeдeJI&HlllD ,tUIН8Ul(Ч8CICOl'O воедеlо'!ВИll на 

rwть проведенw на квфе.цре .JIOJtOWOl'ИВOca'l'IIOelНUI ВМИ на Н&'!'УРНОМ 
катково-. отен.ц,,е. Натурный зкмпаа яp&AC'IAIWl8'1' oocJolt ОПН'!'Нуl) двух­
осную тexeJIXf, оборудованную подреаиненной и аестхо&1 ко.nесныuи 
naJ,Jaми с осевой жесткостью аморrиsе.тора Жш • ? ,В• IO"l Н/м. За­
меры боковых: уси.пий Р lvи проВОДJUJИСъ в раиме тяrи при изменении 
скорости ДВЮllЭНИЯ от 8 до 33 м/с. 

На осно!М:I анализа провеД8НННХ експеримен'1'8JIЬНЫХ иссяе.цованиl 

отмечено, что: 

I) по.цревиненна.я колесим: пара окаэнаае'f примерно в 2 раза 
меньшее боковое динамическое воздействие на путь по сравненИJО с 

JleC'l'KOЙI 

2) применение резиновых амортизаторов обуслав.чивае'!' сНЮ1ение 
примерно в 2,I раза &МIWl'i'Yд динамичвсtсих CИJI при реаонанснюс 
скоростях движения; 

3) виброэв.щитнн~ свойст»а подрееиненноЯ колесной пары особен­

но хорошо сказывuтся при llНСОХИХ скороС'l'ЯХ двЮlеНИЯI NUf. 11сПЬ1-

танной по.цре:эииенкоА KOJl:ecнoR парw nopol' скорост1С движения, ниже 
которого боковое воэдеRствие на путь практически не отличается 

от такового при обы.чных, uстккх ко.11есах, ивходи'l'СЯ в обмети 

IO м/с, 
.!§водЫ и рекоменреч11И• 
I. Теоретическими и ексnеримент8JIЬНЬINИ исСJ1е.}\ованиями показа­

на ЭФr?ехтивность прю&енения• по.щ~еэинеюП~DС колеснwх пар на локоыо­
тивах о точки эренм у.пучпения их динамических качеств в rоризон­

Т8Jlьной nлоскости. 

2. УстаноВJiено дестабилизирующее в.пияние CИJJlil тяrи покоыоти­
ва на ero поперечные колебания, что nослухило основанием р;~я про­
ведения исследований с учетом этоrо oбo'l'OЯ'l-&JIЬC'f&a. 

Э. Предложен метод учета cocтaВJUlllЩllX си.v крипа и тяги, их 
момен'l'Ов в математических модеJIЯХ тяrовых единиц подв;ощоrо сос­

тава. Приводятся формулы, учи'l'Ьlва.ющие уиааанные силы. составлеНЪ1 

табличные и графические зависимости ко~ициеитов крипа и сПЮfа 

от геометрическмх параметров контакта колеса с рельсом и от осе­

вой нагрузки экипажа. 

4. Состав.пена математ11Ческая модель nоnеречных rор.иэонталь­
НЬIХ колебаний локомотива в режиые тяги, отличающаяся введен1tем 

дополнительных упругхх: связей в колеса и исnользоЕанием разрабо­

танной методики учета сип в контакте колеса с рельсом. 
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5. С Ц8JJЬI) опре.це.11еим доснвернwх харuнрис'l'ИК прер,яоnн 
раэработанннй теоре'ПЧ8сu и dрОИр8НЮ~1й експериментвльно метод 

onpe,цe.1eIOU1 дeunliJIP1DЦD хараnерисьа 8МОр\'11881rоров nо.цреэинен­
ных к0.1ес. 

б. Теоре'l'ИЧЕIСКИ обосноваин иеобходимwе и достаточные yCJJoВJIJI 
обеспечения xopOlllИX Д11И811Иt1есккх качес'fв &Jrезнодорожноrо экиnаа. 

Доказано, Ч'l'О асИММ'Отическая устойчивость дви:11tения ЯВJiяется не­

сбходимым, а обеспечение минимальноrо уровня внешних воздействия 

nри вынуждеННЬIХ колебаниях - достаточным требованием при разработ­
ке конструкция проектируемых рельсовЬDС экипажей. 

7. Расче'rным nутем устаномено, что введением упруrих связей 
в колесо рельсовоrо экипажа можно добиться поВЬ11Пения критическоА 

скорости движения. Так, критическая скорость движения теПJiовоза 

ТЭIОМ, оборудованноrо нодрезиненными колесными парами может быть 

увеличена по сравнению с тепловозом на жестких колесах в 1,2 ••• 
I,б раза в зависимости от жесткос'l'НЬIХ и демпфирующих характерис­

тик амЬртизатора колеса. При етом снижение жесткости JltvA амор­
тизатора увеJIИЧИааеА критическую скорость t~p движения, в то же 
время при Ж !r'.4 Э5 IOO Н/м она практически СОВП&АUТ с веJJИЧИНОй 
t'кр .11ококотива на &eC'DJUIX колесах. 

е. Раоче'fами устаиоаuно. Ч'lО динамическое воздействие на 

цrrь в rориэонт&.IЬИОR IU1оскости покомотива на nо.цреэиненннх ко­

лесных парах СНЮ1188ТСЯ с умеыЬ11ением осевой аесткости амортиза­

торов KOJieC. В ТО Jl8 время при Ж'/А ~ l,2·Ia6 Н/u реэница 8 вели­
чинах воздействия темовоэов 'l'Эla.t на ynpyrиx и на обычных жест­
ких копесах практически отсу'l'ствует. 

9. Изменение танrекциВJIЬноА жесткости Ж ~ амортизаторов 
по.црезЮfенкых колес в диапазонах меньше З,5•IО Н м/ра,ц и больше 
8,5·106 Нм/рад вызывает рост коэqфициента нарастания амплитуд 
крутильных колебе.Ний оси колесной пары. В связи с этим осевую 

жесткость амортизаторов колес тепловоза ТЭ10М целесообразно вы­

бирать в пределах (4 ••• 9) • 107 Н/м, что соответствует Ж -м = 
(3,5 ••• 8,5)·105 Нм/рад. Критическая скорость движения тепловоза 
при этом повысится в I,б ••• I,2 раза, а боковvе воздействие на 

путь снизится на (21 ••• 10%) по сравнению с тепловозом ТЭIОМ на 
жестlrюс·колесах, 

IO. Экспериментальные исследования устойчивости двюкения мо­

дельного экипажа на по.црезиненньос колесных парах подтвердили те­

орет~ческие расчетw и показа..1и, что у экипажа с нагрузкой на ко­

леса Р, = 0,48 кН кр1tтwческая скорость д::~~аения увеличивается в 
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I.эв раэа • у екипuа с ~ " о.?4 кН - 8 I.Iб раза по Сра8Н8НИ11 
с екипааем н&. МС'fКИХ кмесsх. 

II. Эксnерименн.иьнwе ИСО..118ДОВ8НИJ1 на'r)'РНоrо в•ипаzа на упру­
rих 'l{OJiecu с nоперечноtt жес'1'косnD Jlt'IA " 7 .в• IO 7 Н/м покаэ8J111 
снижение примерно в 28 1 рааа уровня боковых дииамичесКJIХ воздей­
ствий на JV'1'Ь ;упругой иопесиоА papw по сравиеНИD с аесткой. 

I2. Реэульта'lЬI теоре~rJ1Ч&симх расчетов и екоnеримен'1'8J1ЬИНХ ис­
СJiедований быпи испмыtованы на ПО •ВopOllDUlo~мoвoe" при 
ивrотов.пении по.црезиненных КOJJecнwx пар A1Jf оборудования OШil'l'НO:ro 

'f4:1ПJ10ВОЭ&о 

Экономический ЭФI~ект от серийн~rо внедрекия nодревинеины~t ко­

леснwх пар сос~авит 6070 руб. на сеКЦИJО в rод. 
Основное содерsаиие .циссер'l'а.ции оцубJппсоваио в СJiе.цуuцих ра­

бо"8Х: 

I. В.П.Турчии. А.JI.Го.цубенко. Н.11.Крамарь. Иос.uедоаание сво­
бодных кояебаниЯ одиомассовой сис~rемы на peeинo-мeтUJDNeclUDI: 

амортиэа'!'орах с уче'l'ОМ процесеов рuuсации и поСJiедействu. -
В кн.; Конс'l'рУИРование и производство lfPIUICnop'l'ННX м8111И11. Вып.II. 
Харьков, Вища Шt<о.11& 1 1979, с.69-74. 

2. В.П.Турчин. А.Л.ГО.JQ1'бенхо 1 Н..М.Крам.рь. К исс.одоваIО111 AJt­
IQINJIЧ8CКllX харак'rеристик реэино-МЕt'l'UJJИЧеСDХ амор-rиаа.'!оров ходо• 

вwх '-С'Нй .иокомотивов. - В кн.: ПроlSхемн N8X&IUOtИ 11Uевнодорож­
иою '!р&Нспорта. Киев, ~ова. .цумка. 1980. с.139-140. 

э. А • .П.Гw~убенио, Н.М.Крамарь, D.А.Осенин, В.П.Т«t.чеико. К 

вопросу о М&'lематическом оnисан11и поперечных холебаний рельсоаwх 

единиц аuеенодороаноrо 'J.'1)aИcnopta .... В кн.с Коиструироааиие и 
nрокэво.цство трансnор'1'ННХ N81DJOi. Вып.IЗ. Хара.ков, Вюqа П11СОJ1а. 

1981. с.21-аз. 
4. А.Jl.Гсqбенко. Н.М.Крамарь. Методы учета см в зоне конта­

кта колеса с ре.яьсом. - Воnросъ1 '1'p&RCDOpwиoro 118111ИНостроенкя. 

Труды БИ'Dfа, Брянск, 1981. с.84-90. 
5. А.JI.Гоqбенко, Н.М,Крвмарь. Об ООDб&ННоС1'1СХ при вwчисленки 

оdобщенннх cu а конt'аите подреэкненноrо коаоа с реасом. - Те­
нсы .цок.n. Всесо))ан, науч,-техи. конференцми -СО.Дание J1окомоти­
вов боJIЬШОЙ МОЩНОО'rИ и ПОВЫJlенИе их '1'8ХНИЧ8СКОl'О уровна•. м .• 
1961 1 с.35. 

б. А.Л.Голубенко, Н.М.Крама.рь. Поперечные rориэок'l'u"нwе ко­
.хебвиия локомО'l'ква на nо,црезиненных ко.uсах. - Тезисы AOJUI. Все­

союзн. неуч.-техк. конференции "Соэдание яоиомоtквов б0.1ьшоА мощ­

ности и повышение RX 'l'Еlхническоrо3 ypo!IКll.•. N., 1981, с.Эб. 
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roмaccOllJillt OllC'1811 &М881О;ЦОре8111Х 8DМDR. " в кн. 1 KDНC'l'p7tlp8-

88Юle • IJPUUOA0980 'lplИODafJ._ -· аr.п.14, Хар1око1, В111\& 
о~, N82, o.r7-29. 
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