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объединени~"ВорошиловградскиR тепловозо

строительНЬIR завод имени Октябрьской 

ревошщии" 

Защита состои ся "2С" t.ЧА::.Ц=f !980 г. в " 1~ " ча
сов на заседании сnециализиров~чного Совета KII4.07.0I nри 
)I)iепропетровском институте инженеров железнодорожного трансnорта 

ИJiени М.И.Калинина (320629. n::п, г.Днеnроnетровск. ул.Универси-
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ОБЩАЯ ХАРАЮ'ЕРИСТИКА РАБаi'Ы 

Актуальнос·rь темы. Реmенияыи ХХУ съезда lffiCC, ноябрьского 

(I9?9 г.) Пле~~ ЦК КПСС предусмотрено дальнейшее увеличен~е 
проnускнuй и провозной способности железных дорог, увеличение 

сксрости движ~ния поездов. Рост секционной мощности магистраль

ных тепловозов nри ограниченных осевых нагрузках без проведэнюJ 

мероприятиА по их стабилизации при ходовых С'Коростя-..< движения 

приводит к сю{Женюо использовt:.!·i11Я их сцепной массы для 'l'IIГИ. В 

связи с этим улучшение использования сцепной массы ~m.r.яется од

ним из необходю~ условий дальнеnшего повыmе1mя эффективности 

Те~10ВОЗНОЙ ТЯГИ. 

Целью работы является разрабо'l·ка эФJективных методов псвы

mени.n коэфt!ициент!l использова.нюt сцепной массы тепловозов за сче'l' 

~ыравнив~9ИЯ вертиhальних нагрузок ло определенным nриэодНЫN ко

лес!iым па;ам при управлении рессорным подвешиванием с ЛL'МОЩЪЮ 

упр:rгого в предольном направле!-!Ии сопряжения кузова с теложками; 

исследование тяговых и динамических качеств локомотиf1ов с ·r!Lkиыи 

сопряжениями • 

Методы исслед~. Коэфjициеilты liСrtол;,зов&шя сцоо.нс·й мас

сы локомотивов с обl.iЧНЫМ и уr.равляеМIШ peccoplii>IМ подвеш;~~ваниеы 

Е peJIOIMP. ре;·.лизации касателы;ой силы т~ги определялчсь метод!W..'1" 

линейной алге6ры и вычислительной математики. ИсследованиG к~~~ 

баниР. эюшажей .11окомотивов проэодилссь метоцQМ"'.t. математичесtrоi'<1 

моделироваш~я: с помощью электронных ВLIЧИС.'Iите.пьных машин кеiфе~· 

рьшного дейст9Иn C.WI:.) и цифровюс: вычислительНЬIХ ма11!Ин (ЭЦ!ЗМ). 

Гезулът&.ты исследований математицескюс моделей сравнива..пись Mei!

JfY собой и с резуjrьтатами тяговых и динамических ltCiNТS.Нif" .r.о~

;дстимя Б пое;щ-'Ъ!Х у~лоnиях. 

На;гч:~<..я I!ОР.:-.зна. В диссертации ял~гвые nре,цr.омн и: oбoc"RO!hl.rf 
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использования еро сцепной массы с 86,4% до 94,1 ••• 94,0% при 

трогании с места, дnказана эффективность применеюfя упругого соп

ряжения кузова и теле:~tеi: в рессорном подвеПI>~ваюш длл улучшения 

'l'Яговых 7. динамических качеств локомотивов. 

С nомощью разработанной методики nоказано,что 

- на стабилизацию вертикмьных нагрузок колесных пар на рельсы 

существенное влияние ОRазыва.ют тиn продольного сопряжения кузова 

и тележек, профиль рельсового пути; 

- ~а расчетtше nараметры экиnажа локомотива с упругим сопряже

нием кузова и тележек оказывают больтое влияние вертикальные пе

ремещенv.я тяговых приборов (автосцепки, шкворневых устройств И· др.) 

!1редложеНЬJ математические и электронные модели, 

учитывающие nоведение локомотива в составе nоезда nри внезапном 

пуске. Разработана методика. определения тяговых качеств локомоти

tiОВ по испольэова.чию сцепно~ массы в зоне ограничения силы 'l'ЯГИ 

сцеплением колес с релnсами, а также программа численного интег

рирования методом Хзмм"'нга на ЭЦ:ЗМ ЕС-1022 системы дифференциаль

ных уравнений, описывающих колебания локомотива nри внезапном пуске. 

Пчактическая ценност;, и внеwение результатов работы. Прове

)\енные исследования ЯВJIЯDTCfl час•rью проблемы "Научни-исследова

тельские if проектно-конструкторские работы по,пnвышf'!нию качества 

и на.цеzнос·rи т~плово<~ов (ющекс: Г7б.4.01.004)" nnaнa новой тех·

ниюt Минтяжмата СССР. Предложеннь:е в работе метод управления рес

сорНЬIМ ПОДВеПМВiiНИеМ ЛOKOidQTИBB И МеТОЩI•<И расчета ПOЗBOJIЯIDT ВЫЯ

ЗИТЪ лути nовыrчениР. коэ~фи!.r~ента использования сцепноll массы и 

опре,це;rить н-'1Кболее nриемлемые парЕ~Метры :жипаже., что в конечном 

счете, содействует понышению весовых норм наездов и уснорению дос

'!'азки грузов. Результаты работы используютсР. ВороmилоАrрR.Дским 

прокзводственНNМ объедиt:ениеи тепловозостроениR nри сор.ершенст

всRз~-m;r cepиlhiыx и r.роек'!'ировани;f '!ерспск·rивнl,lх Т·1J1,ювозов. 
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Лrтроба.ция работы. Основные резулЬ'l·аты работы докл8ДЬ1Вались 

и обс~~ись на: Ш республиканской научно-теюiической ко~ферен

цюr "Научнъtе основы nроектирования машин и автоuа•rизации произ

ведетвенных процессов" (г.Ворошиловград, !975 г,), Всесоюзной 

научно-технической конференции "Основные направланип и задачи 

научно-исследовательских работ по обеспечению процности и дима

U14ческих каtlеств перспективиых локомотивов"(г.Коломна, !97/ г.), 

заседаниях технико-экономич~ского совета ЦЮ3 и mcrи Воро!ШШОВград

ского проиэводственного объединения тепловоэостроения (г.Вороши

ловград, !976 ... !979 г.г.)j научно-технических конференциях 

11рофессорско-преподаватальского состава Вороmиловгра,цского МdШИ

ностроительного института (г.Вороmиловгра.д, 1975 .•• !980 гг.). 

ПублИкации. По материалам диссертации оnубликовано б статей 

и получено 3 авторских свидетельства. 

Стрvстvра работы. Порядок расположения материала выбран из 

необходимости освещенил основных достижений в рассматриваемой 

области, постановки задачи, обоснования выбора pacчeтJfilX схем и 

методов решения пос1•авлеюiоА задачи, изложения ;_Jезультатов, выао

дов и рекщендациА. 

Объем работы. ДиссР.р'l·ационная рабо'Г ~ состоит из вв~Эдения, че

тырех глав, зашпочения и приложениА. Она содержит 12В стр .маmино

писного текста, 50 рисунков и таблиц, библиоrра'!!ичсский список 

103 наименования ли'l•ературных источников из которых !5 - мнос'Г

ранные. 

ССНОВНОЕ СОдЕРЖАНИЕ РАБаi'Ы 

Введение посвящено обоснованию ытуапьнос·rи ,щбре.нноlll тelw!ll( 

диссертации. 

Первая r.Jtana посвящена анализу влияния консоrр~Ц"'.rt1 .локомоти

вов не. ИХ ТJIГОВЫе каЧР.СТВВ.. Дл11 ЛОКОl.fОТИВОВ С В.ЕIТОНОИНЫМИ ИСТО•,:m-
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ками энергии (тепловозов, газатурбовозов и др.) особую роль играет 

повышение тяговых качеств в режиме трогаю1я состава поезда с места 

и движения до выхода на автоыатичес~ тяговую характеристику. 

Разработка методов повышения тяговых своАст~ электровозов и теп

ловозов с электрической передачей мощности посвящены ~енталь

иые исследования А.М.Вабичкова, П.А.гурского, В.Ф.Егорченко, 

Д.К.Минова, А.П.НоLикова, В.А.Шевалина и др. Изучению RDияния 

различных факторов на сцепление колес с рельсами посnящены работы 

М.Р.Барск~~о, Ч.М.Бедаева, А.d.Бычковского, А.Н.Долганова, 

И.П.Исаева, Н.Н.Меншутина, В.И.Наумова, В.В.Привалова. Специаль

ным методам улучшения сцепных свойств локомотивов посвящены ра6о

'l'Ы А.И.Беляева, Е.Г.Дорошина, Н.Н.Каменева, А.С.Курбасова, В.Б.Ме

д~qя, Г.В.Саммэ, Г.В.Фаминского, а также иностранных ученых и 

исследователей Дж.Боржо, Г.Вабера, Ф.Картера, А.Книфлера, Куртку

са, К.МюЛJiсра, Ю.Секкикава. ИсследС'ванию продольной диttаыики под

вижного состава железных дорог посвящены работы В.А.Лазаряна, 

Е.П.Впохина, С.В.Верmинского, В.Н.Иванова, М.Л.Коротенко, С.М.Ку

ценко И др. У СИЛИЯМИ учеНЫХ научнО-ИССЛеДОВаТелЬСКИХ ( ВНИГИ 1 

ВЭлНИИ, ЦНИИ !.ШС) и учебных <БИТМ, ВМИ, ДИИТ, ЛИИжТ, МИИ1', РИИжТ 

и .цр.). институтов, инж.енерно-техничес.tих работников темовозо

строительНI:L'С заводов, управлений железных дорог и многочисленных 

депо разработаны:, исс.1едоваиы и широко применлютея в эксплуа•rации 

эффек~ивиые методы повышения тяговых качеств локомотивов. 

Авализ работ nоказывает, что на уроnень реализуемых локомоти

по:л ею. тяги наибольшее вл.rяние оказывают веJ.ицины дополнительных 

разгрузок его лимитирую~:,их колесНЪIХ пар. В диссертацюt проведен 

обзор меТ(·;ов и устройств стабилизации вертикальных нагрузок по 

привсДНJ:& кс.qесным: лараы локомотивов для различных конструкций 

зкипажеА, способов разделен~1я масс кузоf\а и тележек, допускаеМ! rx 

при этсы взаимных nост·'Пательнw:: и ~rгловых лервмещениях рви теле

жек и кузов оБ. ДлF локомотивов с индиаидуальным надбуксовым рее-
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сорннw nодвешиванием выравнивание нагрузок по колесным па~ за 

счет стабилизацки положениR рам тележек дости~с~ nрименакием 

доr~ устройств в рессорном подвеrnивании, на~оннwх ~~rовых 

стержнеn в качестве nродольных свкзеА кузова и 'l'eлeJEei'. i!oдoбR!Ie 

системы отлмчаютс~ наличием доnолнительних св~зей кузова м теяе•ек. 

Кроме тоrо, nовыmенн~ чувствительность угла нахпона ~~rовых 

стержней к колебани~ массы кузова теnловоза, RO~Opa8 в зава~ос'l'И 

от эУ.иnкровки изменRеТсR в nределах ь ... IО%, приводкт к нес~абиль
нос~d nоложени~ рвмн тележки. 

За,цача стабил1tэации вepTif!t8JIЬHЫX наrрузок по КСIЛесным парам 

наиболее Ilo~нo pP-maeтn~ с nомощью упрvгкх в nродольном направлении 

сопрi!Жений кузова с телеюtаыи (а, с. ll'lf8 46UW5, 509480, б7,19бg и д~.) • 

При этом nроцесс выравнива~кп по заданному количеству кoлeclnl( пар 

достиrается ~втома~ически, без nрименекия с~tстеы управления. Подоб

ные cиc:cv.l:' при работе не блокирут реесерное nодвеСIИвание, невос

nриимчив:.~ К ИЗJАеНI'!НИ.RМ МЗ.ССЫ КТЭОI!& JIОК.ОМОТИВ&. !:SоЗМОIСК& И П!UЛi~ 

статическм стаби.'Iмзаци.tr вертИКIUIЬНЫХ нагрузок по всем колесным nap811 

JIOROUOTKВВ ti\.C, lfl 6J2бU2) ,ЧТО Не МОJКЕ!Т бЬJ'i'Ь .ЦCIC'l"ilt'fiY'l'O НМ О,ЦШW 

из дру!'их м.,то.n:о~:~ дtlJie nри мх комnлексном применении. 

Целью насто~ей работы ивлиетоя исслепование т~rовых ~ ~КRМR

'18CIГ.tx качеств локnмотива с :VПJIYI"ИU nродольНЮI conpneiOieм JtYЗOBa 

и тележек, в свиэм с чем nост~екы и реmенч ~едУDЩИе задачи: 

1. Uбоснована возможность прмменени11 уттрvгоrо продольисr.о 

сопрn~нм~ жузова локомотива е тележками дли воэдеАствия на рес

сорное подвеmиван~е с целью инравнивания вертv.R~1ЬНЫХ наrрvэо~ 

по оrrределеннЬN rrриво,\'.нюr кo.nt!'!eНIOI naDIIМ. 

2. llостfюена матемв.тическм wол,е.nь лоRомот.,.ва е npe,t',JIO~&IOМII 

сопр~ением кvэова и т~~е~ек, с помощью котороА: 
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2. I. Исследованы режимы внезаш:ого пуска локомотивов в сос

~аве поездов на расчетwlХ подъемах. 

2.2. ИсспедОВ/ШО влиr.;ние вертикального первмещения автосцепки 

яокомотива и крутизны подъема пути на его тяговые качества и pac

qe'I'Нble параметры экипажа. 

2.3. Определены расчетные параметры упругого сопряжения кузо

аа к тележек локомотива с повышенным использованием сцепной массы. 

!.4. Исследовано влюшие упругого сопряжения кузова с тележ

каии на данамические качества локомотива в составе поезда. 

З.~ааработанаметодика определения коэффициента использоваn~я 

сцепной массы локомо'l'Ива с nредложеННЬIМ сопряжением, уточнена 

ме~о~ка расчета его тяговой характерисrики, технико-экономичес

коrообосновани•. 

в~орал глава nосвящена исс.1Iе,цов11.нию влияния сопрткенм ку

зова с тележками на использование сцеnной массы локомотива. В 

работе иссле.цуютс.11 симметричяые двухтележечные шестиосные локомо

?ивы с двухстуnенчатым рессор!~ подвешиванием и nриводам колес

них nap RJiДIIBJiro"aJlbfiЬIМИ электродвигатмfШИ, расположенннми под

весками к середине кузова. Темавозы такого тиnа (2ТЭIОВ, 2ТЭIIб, 

Т8П?5 и др.) nолучают rnиpoRoe расnространение на железнодорожном 

'rpaнcaopt1'e • 

На pv.c. I nредставлена pli.Ctteтнu схема иссле.цуемой модели 

Jl~ttомотива в составе nсе:ща, коте. рая состоит из: 

- ~one. с массой mff и момент01t1 инерции J lfiJ , ilОдвержен
кого пepeueЩгK!t.IQi И КОЛЕ;баtmЯ'М ПОДСрГиi!а!IИЯ XIC ; noдll!'hlr'ИBaHИfl 

l~e R rалоnировани~ ер~ ; 
- 11ере,цнеА ,,e.lle:s:Jtи с :юцр~ссорснноf.l массQ" t7?тt и массоА t'ie:-~ 

IC()..'I~cнo-ucтopнux блокоR ""rt. , а тз.Ю!(е иоментсм lfHE"JЩИIJ I 1!1 

nO,ЦfH:Ip1(eМНOJI! Пf'!pf'Ч,9eiТif!i-Шm.l lf В:ОдСбаи:4JD& 11!:\ДР.rг-,<nан;!Я Х 1 ; :JОДПР'f-НТ
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x&,(i-1) 

Puc. 1. Pacчtlflнtl я сzена .IКIXDнomvJa с $/Jp!IГVN солрд~~н"~и K!I.1CDa. u 
mt.Лt.:JII'..el:. Лрi ptQ./I(JJQЦtЛI СШ161 11'1/IIZI J fJIJtJQe. 
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ГИEllhnif 1,1 и гмоrrирсвания IP, ; сопрмение передней ·гележки 
~ nузовом содержит уiТругую связь с жесткостью Жs и :жв~вР..Лент-

ныw коэффициентом пропорционмьности силы вязкого трения ~r 
а ташr.е боковые опоры кузова с жесткостью ;r2 и козф-Jмциентом 

Д8М!1:tиf/ОDА.НИЯ lz С кру'l'ИЗНОЙ профилей ПJ1ИТ р0ЛJ1КОВЬ!Х аппара
'fС8 К, (lfl) 

- зв.дне!-1 тела:ики с такюс1 же инерционными параметрами, подвер

женной перемещениим и колебаниям подергивания Xz. , подпрыгива
Н'dЯ t% и гмопирования IPI. ; сопрi!Жечие задней тележки с ку
зовом содержит упругую связь с жесткостью Жlt и эквивалентным 

демпфирование.ч J 6 и тa!Gie же .боковые опоры с крутизноА про!fи-
ле:t плит роликовш аnnаратов lf 12 ( К 11) 

- колесно-моторных блоков с непо.црессоронно~ ммсой f11нп 

момантам инерции колесной пары вместе с ведомым зубчатым Rолесом 

Iм~n и моментом инерции якоря тягового элект~одвигателя Ig74, 

при поредаточном О'l'Ноruении ·rягового редук•rора i ptB 
подверженных колебаниям подергиваиv.н x,j . подnрыгивания i l.j 
•есткос'l'Ь не.дбуксовоi'О пс.двеmиванин на колесную пару .liC 1 и I(Оэф

фиЦII~нт дем!1у.Аровв.ния jt ; жесткость рельсового пути под /(о
лесной парой ~р и коэ~мциент демпфирооания ~Р 

Модель поезда nредставJН~на системой последоваТВJ!ьно сое)l,инен-

hЪIX масс вагонов 

ltО.~ебачиям XLj 
т Sl , подверженных продольнuм nеремещэliйям и 
Усилия D междУвагонных связях равны Sдi. 

Дли определення деАствующих нагру:зок в экипаже локомо'l'ИDа 

при реализw~и максимальной силы тяги на nодъеме nути в стати

ческпм состоянии LfOILЧO воспольэовi\ТЬС.R упр,)ЩенноR моделью, югда 

сос'l.•ав поезда рассматривается как неподви!!tНая заделv.а, т.е. ку-

зов т.оком~и·ива в :~родольном направлен:! и не имвет ГiеремещениР.; боль

п•r.sr вер7И!'.альнnя жесткость р-:!льсоnого лути позволяс~· lolr;ltJikJЧИть 

и;:. рw:r.:мотрен~я коле~но-моторные блоки при замене их RO::Jil,Pi:lcтвия 
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где Fк - сила тяги; 

J)~ - диаметр колеса по кругу l(атания; 

Lт - плечо подвески тягового электродвигателя. 

К центрам масс элементов локомотива приложены касательные 

составляющие сил "I·яжести, деАствуюQие на ладьемах пути. В 

работе впервые была доказана необходимостп учета влияния крутиз

ны подъема пути, с~.ижающего использование сцепно/1 массы лакамати

вон на I ••. 2% для L = 9 .•. 20 r~. а также учета вертикальных 

перемещений их тяговых устройств, достигающих ь режиме тяги 

2 ••• 5% от высоты расnоложения над уровнем головок рельсов. 

Пыи реализации максимальной силы тяги с nомощью упругого сопряже

ния кузова и т~1ежек достигается выравнивание нагрузок на рель

сы от четырех колес.ных пар локомотива при выполнении сле.цующих 

условий: 

а) равенство "нулю" углового положения рамы nередней •rележ

ки; 6) установке рш~ задней тележки в такое угловое положение, 

при котором нагрузка четвертой колесной пары на рельсы доводится 

до уровня передних трех. 

Исследован локомотив с тремя вариантами упругого сопряжения 

1<узова и те..лежек. 

Вариант I. Передняя тележка с помощью упру'ого сопр.F!Жения 

первмещается под кузовом по ходу движения локомотива, сохраняя 

первоначальное положепие ее рамы на исходном уровне. При этом 

задняя •t•ележка по о•rношению к кузову занимает :Iмксированное про-

дольное положение, а необходимое угловое положение ее рамы при 

расчетном значении жесткости второй ст:JПени рессорного подвеши

вания достигается без каких-либо догружающих устройств. 

Зариант П. Перемещается вперед задняя тележка, а ее рама. 
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занимает расчетное угловое положение. Передняя тележка под кузо

вом не перемещается, а положение ее рамы на исходном уровне дос

тигается при р11.счетном значении жесткости второй ступени рессор

ного подвешивания без каких-либо дополнительных устройств. 

Вариан•r Ш. -Отличается от варианта П налрu.влениеu продольно

го перемещения задней тележка под кузовом. 

Величина продольных перемещения тележек под кузовом ~и 

рег.лизации максимальная силы тяги из конструктивных соображений 

технического исполнения упругого сопряжения выбирается равной 

0,075 м. 

Анализ результатов определения расчетных пар~~етров уnру~ого 

сопряжения кузова и тележек локомотивов с повышенным испо;;ьзова

нием сцев.ной массы показывает, что на ве:riичину расчетной жесткос

ти Ж2. ОПОр кузова бОЛЬШОе ВЛИЯНИе О!{S.ЗЬIВаiОТ вepTИKa.ilbllble Пере

мещеНИЯ автосцепки в режиме тяги. Ддя варианта I в случае переме

щения автосце11ки от ha = -0,0!0 м до О на горизонтальной пло-

щадке i. = О%о) жесткость Xz изыениется от 60 МН/м до 

20 МН/м, а лри первмещении в диапазоне от + 0,040 м до + 0,050 м, 

соответственно, от 6,5 UН/м до 5 МН/м. На подъеме крутизной i = 
= 5О %о в первом диапазоне Жz. мен11ется от ЗВ МН/м до 3-5 МН/м, 

а РО втором - от 5 МН/м до 3, 5 МI-1/м. 

8 О 'Г JIИtJИe от жесткости .ж,_ опор кузова nриращения толщи н 

плкт роликовых аnпаратов, зависящие как от фиксированных nарамет-

ров вкипа:ка, так 11 от величин г, г/( • l.fl~ .lltz HOCfiT 

линеАныR хирактер при изм6нении Бертикального nвремещения а8тос

цепки и !q)Утизны JIO,ЦЬewa пути. Дд11 noqъel4& 1. '" 50%о с изыене

~ем ha. 0'1 -0,0.20 11 1J.O + О,ОЬО u, приращение толщины пл~•т пе

редних or:op ltXt измениется от+ 0,120 м до - О,Обб 11, а. за,ц-· 

них I(,_X,- от- 0,100 м до+ О,П1м. При ha= 0,0187 м 

приращени11 'J'олщин онорны:х плит за,цчш{ и nepeд!I!IX опор. равны r~o 
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величине Kz Xt = 0,0161 м, что обеспечивает в кон-

структивном исполнении симметричность сопряжения кузова и тележе~. 

Найдено, что с увелкчиением крутизны подъема пути с i = О%о до 
i = 20 %о Л1Х1 и ~1 ,к1 у-аеличивается с 0,014! до O,OI5 м, 

а .Жz уменьшается с 9, 23 МН/м до 8, 72 МН/м. 

Ре.счетtг.rе параметры .}l{z и ~11 Xz , IГzz Х.е дня вариантов П и 

Ш сохраняют тот же характер, что и в варианте I. Однако величина 
расчетней жесткости существенно возрастает, а значения Л,, Xg и A;r,e Х.е 
уступают величинам вариант~ I в 3 ••• 1 раза. Так в варианте П для 

l =50 %о f(ffXc Kzz.Xt= 0,0035 м при Х.е.= 57,5 МН/м, а для 

i ~ О%о К" Xz = 1\zz Xz. = 0,0033 м при Жz. = 56,7 МН/м. В варианте 

ш для l =50 %о ~nXz= lrztXz.= 0,00305 м при .JiCz= 50,8 МН/м, а 
для i. = О1о0 ~11Хе,= Лzе. Xz = O,Ou26 м при Жz = '19,1 МН/м. По 
унификации узлов для тепловоза 2ТЭI16 более приемлем вариант I 

сопряжения кузова и тележек с нелинеЯной характеристика~ связи. 

Расчет дополнительных нагрузок колесных пар на рельса в данном 

случае бwr проведен для варианта Жz= 8, 72 МН/м и К, х, = Л1 .к, 
• 0,0149 м в диапазоне сил тяги 6fк = О •• .430 к)l на подъемах 

пути l = О ••• 5\J % (рис.2). В работе nоi<азано,что Д.ЛА локомотива 
с упругим сопряжением кузова и тележек в исследуемых диапазонах 

разгрузка лимитирупцих колесных пар не иревосходит И, 5 кН, что 

ниже доnустимого требования МПС 18,7 кН для данного типа локо--

мотива. ~я сравнения сле~·ет отметить,что на серийном тепловозе 

2ТЭIIб при реализации им максимальной сиЛЬI тяги 6Fif = 430 к11 

разгрузка лимитирующей колесна А парн , достигает 35 кН, а на подъеме 

l = 50%о - 40, 5 кk, Ч'ГО значительно боль111е допустимых требован~Я • 

Применение упругого сопртtения кузова и тележек поэволяе•г 

~аким сбраэом,повыс~ть козффиt~ент использования сцепноА массы 

теплuвоза 2ТЭII6 с O,t-64 до С·,94З,что превЬ/'IIает требованюr ЦПС 

0,92. 
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а) R,кu 

------~ , 1 

o~~~~~~::~t:~:o::~~z:::~:: 
8) 

Рис. 2. SaG"cuмocrnь оапо.пните.ль.цы.х нагрнзоtt на t, з, 4 
Kfll/ecнЬJx парах теп.11о!оза !ТЭ116 {1<1~,R/o, Rfo) u.l!o..roмo
mvSa с !IЛР!Irин сопряхением (R,~ RJ~ R:) от реа.лиJ!Iеной 
Cu.!lьt miii'U БFк и крутизны naJ'lJeмa л:~ти i . НТ
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Третья глава посвящена исследованию влияния сопряжения Jty-

зова с тележками на динамические качества локомотивов. 

Под действием изменений касательпоА силы тяги при переходе 

с одной рабочей позиции контроллера машиниста на другую, режимов 

торможения,скорости, а также перемениого профилп: пут·· и состояния 

рельсов в различных частях поезда составляющие его единицы nод

вижного состава (локомотивы, вагоны и др.) nодвергаются продольным 

колебанилм подергивания. 

При выборе пv~емлемых значений nараметров упругого продоль

ного сопряжения кузова с тележт''ШИ nутем математического моделиро

вания на электронных вычислительных машинах непрерывного дейст

вия nредставляется возможным ограничиться· исследованием вЫНVХден

ных колебаний экипажа локомотива в составе nоезда на различных 

режимах работы. При составлен~•и щt'МJеренциальньrх уравнений мате

матической модели в форме уравнений Лангранжа второго рода 

кроме обi:iЧНО вводимых доnущений, приняты следующие: 

- характеристики упругих nродольных cвffзe::l ны;ппс::!ны; 

- гашение колебаний обесnечивае·rся гасителями с характеристи-

ками, эквивалентными гидравлическим демпферам; 

- в качестве возмущающего воздействия со стороны состава nоез

да на сцеnное устройство вагона, :·аход;.щегося за локомотивом, в 

соответствие с ИСПЫ'!'аниями, nринnто продольное ;солебание авто

сцеnки nоеледущего вагона с постоянно?\ амnлитудой в диапазоне 

частот О ..• 3 Гц в течении р;ща циклов; 

- салы упругого взю!модс:iствия ко;iес с рельсами при колеба

ниях в продольном направлении на несколько !lорндl\ов 1-1иже 'lС'1ЛЛЙ, 

возникающих в упругих св11зях си•;·rемы, чrо ".oзвuJ't:C'l' ~.'Ч>J1·ol••:t~ъ их 

а каче..:.rве conpt)T;:в.iiei .. !H ДDIП:OtiИrJ ло;:о~ю·гива. 
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В процессе исследования сравнивались три ocнoвli!IIX варианта 

экипажа 'l'епловоэа, отлича.ющихся констрУJщиеR сопрf!Женил кузова 

с тележками: 

I. Исполнени~ серийное, продольных смещениR нет. 
П. В сопр.llltении допускаются двусторонн1iе продольные смещения те

ле•ек nод кузовом. 

Ш. В сопрлиении допускаются смещения тележек nод кузовом только 

в одну сторону. 

Рассматрив~1ось движение ло~омотива в составе поезда в режи

ме реализации силы тяги и на холостом ходу. Предварительно бьто 

исследовано влияние жесткости продольного сопряжения кузова с •ге

лежками локомотива варианта П на возникающие в связях динамические 

усиЛИII. АмПJiитудно-частотные характеристики ( АЧХ), полученные 

nри l'ITOM, покs.зыв81)Т, что дл.я распространеннh!Х продольных колеба

ний в составе поезда с частотами I, 5 ... Т·, В Гц с увеличением жест

кости упругой связи кузова с тележкой от I до 5 Мн/м снижаются 

как амnлитуды относительных nеремещений, так и .~нам~чес~е наг

рузки. 

Из анализа ОСЦf1JJлогр&ММ сле,пует, что уnругая про~ольнал 

связь кузова и тележек сп~собстnует снижению амnлитуды вынужден~ 

ных •lродольных колебаний ЛО!tОМотива при подергив!i!:ии поезда на 

IO ••• 50 % в спектре преобладающих частот 0,2 ••• I ,8 Гц. Получен-

ные амплитудно-частотные харв.r.·.,•еристики свидетельствуют, что если 

для обычного ::~киnвжа локомотив&. в nринятых уD'Iовиях максимальные 

продольные ускорения кузова при колебаниях подергивания достигают 

значениР. II м/с2 , то упругое разделение в продольном наnраолении 
масс кузоРа и теле~~tек сnособствует снижен111ю максимума до велици

ны В,З м/с2 (еари!Uiт Ш и до 7,? м/с2 (вариант ПQ,Жесткость f!ро
долt--ноА связи ку:ива с тележ"оА. Х6 • З, 45 frfH/ М. НТ
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С nомощью ЭЦВМ исследо~ано вли"ние продольных колебаний при 

uнезапном ~JCKe на уровень стабильности вертикальных нагрузок по 

колесным парам сравниваемых вариантов тележечных л~комотивов в 

составе поезда. При nостроении 11атематической модели (рис. J) при

няты следующие допущения: кузсв, рамы тележек, колесные nары ~~и

таются абсолютно жесткими телами, их геометрические размеры неиз

менны. Диаметры колес по кругу катания однна!(ОВЫ и неизменны; nа·

раметры уnругос·rи зквивалентнщ рессор подвеwивания неi-iзwенны; 

рельсоный nуть равноупругий, упругие характеристики рельсового 

пути неизменны; давления колес на рельсы одинаковы в статическом 

состоянии nокоя; харакrерис•Nrки упругих nродольных свизей Еагонов 

нелинейны и аппроксимирую·rся выражением 

~1 . J 
511L • ( 1,54 f 1 бх, \- 6ю + 3~42,513 ( 1 6х, 1- 6ю) )* 

* (f-0,8f J (8х~, • Dx1.))Si.9n 8х1. , ( 3 

{ 

+ 1 при 8х1. > 5,0 , } 
sL9n В'х, = о при 510 ' бхl >-610 : 

- f rpu 6х, ~ -6,о ; 

где 

( 4 ) 

1t il ) {О при 6кi, * 6х, ?J.-O..,OOOOf; } 
1. ~х· *иХ: 111 • 

J ' ' +fnpu6x;..*6'к;.<-O,OOOOf ( 5 ) 

б'хi. =Xt+t -XL, ~.к,= Xi.+l -xi ;- 8,0 =const. 
С 11елью исследованиR упруго" нродольной связи кузона с ·rелGж-

кой На 8КС,-р8МВJ1Ьнн'х режимах paCi01'bl JIOKOMOTИBUI:I 'rрИНЯТ!., CJie-

дyiOI4И6 условиlf; IJ Тро1•ание част.;чr;u сжатu1'О 28 вы•оt-~чuго пuе:j-

да массой 2375 т тепловозом 2TЭIIo ( одt-~а. секц.1я) на. рь...:;.;е·rном 

подье'1Е t;у,и l .., 9%о ПРI'. uнеэаГIНсм 11уске. 2) Поезд <;o~тoot'l' >1э 
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13 сжа7ых вагонов в голов~ и последУющих I5 растянутых ваго

нов. 3) Зазоры в меж,пувагонных связях распределены равномерно 

по составу поезда и равны 30 мы. 4) Согл1:1r:но Тf!говоn характерис

тике тепловоза 2ТЭ!Iб сила тяги одной секции при трогании с мес

та не превышает 0,45 МН, а с уче~·ом ста·!'Ического коэ!Jфiциента 

использования сцепноn массы не превышает 0,39 МН. Поскольку 

рассматриваются только продольные и вертикальные колебания колес

но-МО'l'ОрнЬIХ блоков следУет учитывать их приведеиную массу, опре

деляемую по формуле 

б ) 

где R, м - рмиус колеса по кругу катания. 
Математическм модель колебаний локомо'l·ива в соотаве поезда 

при внезапном пуске с~~тоит из 49 дифференциальных уравнений и 

1:1ви,цу громоэд1юсти не представлена. Интерес представляют 11х пра-

вые части. 

При трогании с места на расчетном подъеме сила сопротивления 

движению четырехо~ного полувагона определяется по правилам тяго

вщ расчетов и равная обобщенной силе 

QSL = WsL • qD023S ( 4, 82- X6i) f {flt.), v 
( 7 ) 

где 

~ ' { О при Х Gl. ~О } f !t.) = 1 при X8t. >о ( 8 ) 

Пере~<iещение тележек под к~гзовом в продольном направлении Эit-

ilинaлeii'l'HO понвлению вертикадьной силы, дР-йс·гвующей на куэон 

2(C+Xt -Xz)(2XI< -х, -Xz) 
(2С + Х1 - Xz.)z. i) 

') ) 
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где 9 - ускорения силы ТЯJiести. 

ВертикальНЪlе силы, действующи(;l на рамы тележек и oc>t коле~, 

равны 

( IO> 

(Il) 

На кузов деАствует опроки~1А момент от продо~ьных сиR 

Qtpl( = (hцх- На) Sд,- [(Ж.; -r 2Жz. К/')( Х, -Хк) + 

-+(!5 + l}z. 1\t'-)(x,- Xtc)+ (Ж4 +ZXt. trf,_){Xz -Хк) + 

+ (J5 + ZJz ~f2 )( i:- Хк)] .(hц~- Нш), 02, 

•где hцк - возвьппение центра масс кузова иа,ц рельсами. 
На раму перодней тележки, имеоцеА значи?е.льное продольное 

nеремещение, действует момент сил 

Gcp, с 8Ff( hцr + [(Жr +2.11Cz.I\N(x,- К к)+ 

+(Jr -~'2}1 к/·)(i,-Х~)](J./ш-hцт -l,)+0,5(1t•Xк)rnкg 1 СIЭ> 

где hцт- возвышение центра масс ·rележки на,ц рельсами, а НА 

раму задней телею(и, соответственно, 

Qtpt = ЗFJ< hцт +[(Ж4 .,. 2.Жz. ~:2 )(Х.г -х~) + 

+ (Js + Z.}z. K~,~)(Xz. ··xJ] (llш -hцr .,.lr.)+QS (Xz -Хк) mк;. с !4) 

Аналоr•ично предС".тавлены и другие обобщенные силы систеаш 

уравнен!iЙ Q Х ". • - S Н l ; Q Х f = Q Xt. ':__~.!__!] f.~ ": f..( ~ 
,li..c~C:iJ:_.:·VJ:t·1lJl1L Lio~1; ~ 
rlii ~!.' r_y·L ,_ ... c:. .. f~/Ut.. 

"Ч::tЛ. до_р. Tf>?iiCЛC~V:.:i. 

с;м. М. и Kc..IIMic\11!:. 
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-т~--------~----------~~ t.c 
Рйо, З. ?азгрузка nервой колбоной пари локо~ютива Щ)И 

в:нsэанном nуоке. 

На рис.З представ.пенw осциллоl'раюш колебаний р~ру:)ОК 

R*· R* 1 U fD первой JCOJiecнolt пары локомотива при внеэаnнсu nуске, 

[R 41] а orarnce доnус1•имые разгрузки no сцеплению колес с рель-

сам~, unределиемые из правил тяговых расчотов 

Fк 
[R*] • Q,_ -----..... 8 с 15 ) 

O,tS + tO V +100 
При внезаnном nуске Jlокомооrива на б- ой лозицiО! контролле-

,,. мв..пиниста Ccrua т11ги 324 кЮ возuущенил noдepгИd6JiИ.fl со c'I·o-

ронw поезда усиливают пр:tдо11ьньrе колебании колесн.о-мс.торннх бло/СОВ 

в раме nередней тележки и, в свою очередь, приводит к noiJыmermым 

JtCiJff!MНИ.'IW I'&./10i1Иров&.НИ.11 ее р.чмы. Ма.ксима.лыJм ра:3rрузка дс.стиr•ает 

ВЫ'>Jt!UСНЫ ·18 ••• ~ кН и уие npeвbllllВe'l' допустиМЬIА урове~ь разгрузок 

np!4. ·rроrании не. 7-оА nо:щции контроллера uаwиниста и силе- тяги 

.?БО жЦ. trro значительно H1we уроан.11 450 кН, рекомендуемого :Iрэ.sи

.r.аюс 'flfroeыт. расче?Ов, Упруrа..11 сuязь Iсузова и 'l'fJJieжки не nроnус

кает а.;.:;~зt·иn со стороны nо~;:зда н.а раму тележюс н продо.:1!>ныс 

KOJli?6гJШI'i кo!leC~IO-Ioloтopli!Dt блом1:1 быс1•ро эатухаю·г. С со:~~етании со 
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стабилизирующим действием уnругого сопряжения при внезапном WJCИe 

на 7-оА позиции контроллера машиниста зто позQоляет снизить мак

симальные разгру~ки полесных пар до 3!., .42 Idi, что ниже допус'!'имо

гЬ уровня на 3 .•. 7 кН. Осциллограммы колебаний разгрузки четвер

той колесной nары при внезапном nуске локомотива с обь~ым эки

пажем на б-оР. позиции контро.11лера машиниста и (} упругим соnрRХе

нием - на 7-оА поз~и различаютс~ no макс~&аw незначительно, и 

в целом не лревЬIIПВJОт доnустимого )rровия. 

'Гаюtы образом, применекие упругого соrхряженил кузова и те

лежек локомотива nозволяет nовысить рсаJrизуеную силу тя:ги при 

внезаm10м пуске на П % при прочюс равинх уславних. Ос обоР. ВНШiа

ние уделено выеiору.приемлемого коэфfиЦJ~ен.та е:опротifВ.."!енив: вязкого 

трRнил упругой связи кузова и 'l'eJie!leк. Согласно теории колебаний, 

уровень ускорениЯ будет умеренньrй в случае, когда 

fs •(0,2. ... 0,З)/кр •(0.!. ... 0,3)/m,, (Х, +2~/· ./lt1)' , ( t6) 

где ~~ = 0,266 МН с/м. При nоискЕ'! необходимого ypooC~R оrJ-
лесть иссJiедов~чия: ресmирена от 0,05 МН/м до 0,35 МН ~/м. В pado'l'e 

показВJ-ю, что по истечению первой секунды !!Незалноl'С пуска раз. груз

к./\ перРой колесной пары слабо эависи·t• ot· вeлifttlшы демn!Jировашrll 

}r 
ЦИР.НТС 

Однако разгрузка на четвэртоА колосной паре nри Rозффи· 

/t "' 0,05 МН с/м достигает дoпycTИNI"II'O уровн.I, чN мо-
Jlteт приеести к срыву сцеnлени<t. Поз'l·оыу в качестве расче'!'ного 

ltеобходимо принян, }s = 0,20 !АН с/м, tr.'O обеспечиваэ~· гашение 
пpOДOJIЬII!oiX !1:0Леб:щ01!\ 'J't>JI.c!ЖRИ ПОД t<:уЗ~ВОМ, 

В четвеrс:оР. г.r.ai.1C' обоr.НОВЭJШ. з}~ ei'.Ti1BH0(\T!> ЛOK0!.(0Titi\Of.l 1 

обору.ЦОВА.t!НЫХ y,l.i:'Yt'ИM li.IJOДOЛI•Hi.IМ СО 1pflj;t~Юi.:::ll\ I'."YЭOol'i. С; т~;eJI;~I:i.ioiJf, 

Y.:1yч1~<·•ii1E' н-::г,ол1:.:зова~и.!! Cl1enнoA що.ссы поз;зо,;iяв "< y~e;;;~ч<~'i't. r.rб.o..:-
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В работе сравнивались два вари~1та тепловозов 2ТЭ!Iб: первый -

серийный, второй - рас~;.е~ннй, которыR отличаетси от серийного 

наличием упругого в продольном направлеиии сопр.f!JI!ения К'/ЗОва С\ 

~ел~ками и улучшенным использованием сцеnной массы. Для расчета 

по известной методике принят про'fиль nути 11> 2 с руководmцим по.цье

мом L = 9%о суммарной прот~енностью 5%·на 500 км участке. 
Расчет поRаэал,что маршрутная скорость на участке длл сериR

ногG варианта тепловоза составила 48,4 км/ч, для расчетного -

49, О Юl/ч. Такое повыmен11е маршрутной скорости прзволяет увеличить 

nponyctrnyю сnособность nрини·rого для расчета участка на I, 24% и 

за счет улучшения тяговых качеств получить годовую эконо~Аю I895бруб. 

на один тепловоз. 

Анализ тяговых характеристик двух вариантов тепловоэа 2ТЭI!б 

в аоне ограинченка CIUЫ таrк по cцelLJieffИII показа.11, Ч'I'О у.пучmенме 

ксаояьэованн~ сцепиоR uассн дп8 расчетного вариакта обесnечивает 

воэможнос~ь повы.ени~ длwtежь~оR сижы т~rк с ~ кН до ~ьь кН, и в 

nерспеК'l'иве М.ВССОВЬIJ норм поеадов НА. IO,::i % (с Qc • 4'700 т до 
Qp• t/2Ь0). 

ОСНОВН'dЕ ВЫВОДЫ И Р~ 

1. Доказана це.песообразность повьrшеt!Ии коэФiмциента использова

ния сцепной ма.ссн поиокотива путем выравнивании вертИJ{SJIЬНЬIХ нагру

зок ~олесных паr при установке упругого в продольном направлении 

conp.'DieНИ.II кузова и тцежек. 

2. i".сСJiедовs.иие тяговых и динамитtеских качеств .локомоти1:1ов с 

;<r-nрав.-1яеМЬ!М psccCJpНЫN подветивани~ llрОвещ~но МС'l'одами математr~

ческоrо а.rо.целирования многомаесивых механитtескюr: систем. 

3 проце~се исс.ледоМ!1~11 б~·лс уста1!1"1!"1дено, что тлrO!J<:r' !'nтtестза JiO-НТ
Б 
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комотива долж~ определ~тьс~ с учетом nараметров его зкипаzа и 

особенностей состава поезда в экстрамальнам режиме работк - nри 

внезапном ~rске в ход на расчетном подъеме. 

З. Примененив упругого продольного сопрлжени~ кузова и ~еле

жек обеспечивает в режиме тяги стабилизацию углового поло•ения рамы 

передней тележки относ~ельно исходного, что позвол~ат снизить 

разгрузку лими~ирующих колесных пар и повысить силу т~~ локuмотмва 

~и трогании с места на II% в сравнении с серийным локомотивом 

для тех же условий. 

f1-}Аи проведении расчета дополнительной развески локомотивов 

необходимо учитывать вертикальные перемещения тяговых приборов и 

кrутиэну nодъема nути, оказывающих существенное вли~е на расче~

ные параметры экипаuа локомотива с nовышенными тяговыми качествами. 

4. Разработана методика определенил расчетных параметров про

дольного сопр~ения кузова с тележкой для локомотивов с повышенннм 

использованием сцепной массы на nодъемах nути при ра3личной силе 

ТЯГ:-!. 

Наиболее приемлеuым с точки зрения унификацки ~л~ется в~риан~ 

локомотива с упругим соприжением, доnускающим пер~ещение передней 

тележки по ходу движених. Рекомен.цуетс~ применить упругую овязь 

кузова и тележек с переменной жесткостью. 

5. Установка уnругой nродольной связи между !~зовом к тележкой 

снижает влияние колебаний усилий в автосцеnке локомотква на про

дольные 1солебания колесно~оторных блоков в раме тележJW и уuена

щает аuп.питуд1.1 галопироваюнr этой TEШe&IW, что вызывает уменьшение 

дополнительных разгрузок жкмитирvющnх колесных пар. 

G. Примененив упругого продольного соnряжени11 кузоеа. и тележек 

позвол~ет повысить максимально возможную ~{сковую nозици~ контролле

ра маmинис·rа терловоза мощностыи 3000 л.~. в секцю1 при трога;ыJ~ с 

мec·NJ. н сократить время ра.зt•оно. пое~,;;.А., что ,,а yчe.r:.rJ(BY про:r~ищ;м 
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пути V. 2, оборудован11ых: системаыи автоблокировок, способстоуе·r 

уваличению ма]J•прутноV. скорости движения грузовNх поездов на I, 24% 

~и прочих раею~ услови~ и равноценно nолучению экономическо~о 

э1.фек"'а 'В "!е.родном хо~"Астве в об'Ьеме lВУбб руб. на од1~н теnловоз 

в I'ОД. 

<~нояное содер~ание диссерта1~ о~;бликовано в сле~х ра

боте.". ввтора: 

t. ~onp~e~me кузова локомотива с тележкой. Авторское с~цде

телпствn ~~р ~ 4~Ь~Ь. - Боплетень "~Ьобретенил, открытия, nромыш

леннwе оораз~ты. то~рные знаки", U., 1975, Р 30. (В соавторстве 

Н.Я.Виндер, А.Н.Кок"ев, И.К.Сnкр~гкн). 

2. Андреев А,А. dнравниваниА нагрузок no колесным nараы телвк

Кtе JIOKOUOTKВ& nрИ Д81i1С'l'ВИИ КасаТелЬНОЙ СИЛЫ ТIIГИ, - ~ КН,: J1ОКОМО'I'И

ВОС'1'рОВНИ8, biiл.?. Харьков, "dища l!ll(oлe.", 19'1::>, с.З ••• в· (Н соав

торстве А.н.~н~ев). 

::s. Ан,цреев А.А. U мюmки на коsфflщиент исnольэованкл сцепного 

веса JIOKOMOTИBa ПОЛОIСВНИJI ВГО авТОСЦеПКИ, - Jj КН. 11ЩIKOI.IOTt!BOCTpOe

KИe8, d!m,'/, Ларьков, "ьища школа", 19'/о, c.l:l ••• 12. (В соав•rорстве 

A,ti,i\oНJIIBB). 

4. Андреев А.А. Расчет динамических качеств локомотивов с 

применекием ан&/IОГОВЫХ ВNЧИСJIИТ8ЛЬНЫХ МашиН, - /j КН, :tlll.yчfibl8 'ОСНО81:1 

проектированин машин и автоматизации прокзводственных процессов. 

dороьтповrрад, 19?~, с.24 ••• 2~ (8 соавторстве A.ri.Xo~eвJ. 

ь. АндРеев А.А. nлинкие кр,утмэнн уклона на nерерасnределение 

на~узо~ no колесным парам жокомо~ива. -а кн.: \онструирование 

м про~Сзводство 'l'ранспор'l'НЬIХ Nа:ПИН. tШri.I:I. Харьков, "1:Sr1щa DIJ(OJ!a", 

~~~. o.IOЫ ••• lll (d соавторстве: А.Н.hон~ев, С.А.тданов). 

6. Ан,!q)еев л.А. Усоrройс'rво сопраени" кузовА. с теле~~:коtl Jioкo

IIO'J'I(DA. АВтороков свмдете.аьство СССР » б'7'7Vб9.- Ьмле'l'ень "t1зобре-НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 23 -

тени11, OTRpl:it'ИJII, npoiiNIIШeИНЬie образцы, тове.рнне знаки", 111,, lY'hi, 

Jli 9 (В соавторст&е A.ti.l\oн.l'!eв). 

? • Андреев A.J\, iс'l'роАство д.пл сопрDенин кузова локомотиnа 

с тремя двухосными тележками. Авторское свидетельство VCCP 

Ift 632602 · - Ьюллетень "ИзобрАтениJII, открЬМ'ИII, !ТpOМNIIVIeшtыe ОСiр&.'ЩЪI, 

товарные зна1<к", м., 19'76, ". 42 (~ соавторстве: А.tt.Кон!l'еов, С.А.,JIIДа

нов). 

~. J~р9~в·А.А, Об одном сnособе vnровленил сопряаенкем теже

жек с кузовом локомотиве.. - .1:1 кн. : 1\онстрvяровв'НИе и nромзводс'l'во 

трансnорог1ш.х маmин. tiьm. 9. Хв.рьков, 11зд-во "~ища II!KO.IIa", 19'77, 

c.J, •• ~ {1-.i соавторстве: А.11 •. t<nмев, С,А,JI\данов). 

'tJ. Анцреев А, А, U В.UИIIНИК KOJieбatcИII CMJI!i 'l'l'!t'И JIOitOUO'I'М'P& Н8. 

его д~намику, tl кн.: 1\онстрVироваwие м n~изводство Трансnорт1~ 

машин. :sw.Il, Хвры<оl!l, Изд-во "dища IIJ'IfCJta.", 19'79, c.ItJ •.• 17. 
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