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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИС'IИКА РАБО'IЪI 

Ахтхаяьность. В наро.цнохозяйствениом коЫПJiексе нашей С'1'р811Н 
ае.пезнодорОЖНЬIЙ транспорт играет особуD роль, обеспечивая 55% об­
щеrо rруэооборота всех ви,цов транспорта. Ноябрьским (1982 r.) 
Г1.11енуwом ЦК КПСС постаВJiена за,цача у.пучmения рабо'l'ЬI же.пезнодороа­
ноrо транспорта, увеличения об"Ьемов перевозок за счет роста весо­

вшс норм поездов и скоростей движения. В свлэи с этим в83Иое зна­

чение имеот тягово-динамические характеристики .покомотивов. ОДJU!М 

из цутей уду11111ения этих характеристик является применение упруrих 

по.црезииеиных ко.песных пар, как на вновь строящихся локомотивах, 

так и на .покомотивах, находящихся в эксп.цуатации. Модернизация 

пос.пе.цних возмО21Иа без зиачитеJ1ЬЮ1Х капитальных в.по:аеииА и в ко­

роткий срок. Дикамические характеристики экипажей с подрезииеинw­

ми колесами м~с.педоваиы достаточно подробно, в '1'О вреаиi как их 

тяrоВЬ1е ка~стеа изучены недоста'l'очио. Кроме того, в процессе экс­

rшуатации О'l'дельНЬDС типов подвижного состаза с упруrими копес81111 

выяВJiен неравномерный износ бандажей по кругу катания, который 

достаточно большой степени неравномерности моает привести к 

еюш динамических nокаэате.пей всеrо зкипuа. 

В связи с этим является актуальной проблема исс.иедоваиий оrя­

качеств локомотивов с подреэинеИНЬDIИ ко.песинми парами и кэ­

са поверхностей катания ynpyrиx колес. 

-~j Основная цель работы. Разработка методики 'l'еоретических и 
эксперименТ&.11Ьных исс.педоваиий тяrовwх качеств по.цреэииеинwх ко­

.пес. Выбор параметров таких ко.пес с точки зрения уJJуЧDеНия тяrо­

вшс качеств экипааей. 

Методика исс.педовЕЩИй. В рабо1-е испо.иьзованw мето.цw матема­

тического моде.пироваиия динамических процессов в кОJiесно-моторном 

блоке в режиме ~r.rи с испо.пьзованием nоJJУЧ8ННЪD1 эксперимента.11ько 

характеристик обобщенных си.n, в частности, СИJ1 сцемения ко.1ес с 

ре.пьсаыи в продо.uном и поперечноN налрамекиях. Резу.пьтатw тео­

ре'l'ИЧеских исс.педоваиий подтве~кы д8НЮDIИ ексnеримента, по.цу­

чекиыми на стендовой ус'1'8Ноаке. 

Научная новизна. Пред.вожена методиtса сравнителькой оценки 

тяrо1ЗЫХ ка~и1ств аестких и у-пруrих ко.пес при Т8(1р&'fИЧЕIСКИХ и зкс­

перимеита.пьных исс.педованиях. Дана оценка МКRНИЯ динамических 

фахторов на тяrоВЬ1е качес ва экипажей с жесткими и по.црезинекнw­

ми колесами. Создана и ис о овая установка 
оnетровсж" 

Ж титут llHЖe»epQll 
а::: 1_0~ р2нсt1ора 

. Ка.пв:ниа• 
вивляnтrи. 
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дпя иссJщцозания процесса сцеrшения ко.вес с рельсами. Раэре.С!отаио 

устройство р;sя измерения скорости схо.пыкеНИJI в контакте колеса с 

рельсом. Разработан метод исс.иедоВ&11ия схош.аения в контакте с 
помощью высокоскорос'l'Ноl киносъемхи. 

Пщmесмя ценность и внедрение решьтатов работы. Исnо.пь­

эоваиие разработанных методик поэвоuет на стадии проектироваикя 

nроrкозировать 'l'яrовые ка11ества .11окомотквов и onpe.цe.iurrь рациока­

.пьнне па~етры элементов "1'.яrовоrо привода, в частности, характе­

ристики амортизаторов подрезиненных ко.вес. 

Диссертациоккая работа яв.пяется частьD проблемы "Исс.пе,цова­

иие процесса реализации сильr тяrи при воздействии на .покомот1111 

вкешких динамических возмущений" nпана новой техники по теrшово­

эос'l'Роению ВПО "Со113теrшовозцутьма111" (индекс Г80.4.О?.ОIЭ). Пo­

JJYЧeIOiЬle автором результаты и рекомен.цации бЫJIИ исnо.пьзовакы ПО 

"Вороши.повrрадтемовоз" при разработке и иэrо'!'овлении опытной 

партии по,цре"Зикекншс кмес дпя темовова ТЭIОМ. Актоw вне,црекия 

подтверждается экономический эффект от испо.пьэования результа'!'ов 

работы в размере 6070 руб. на секцию темовоза в rод. 

AпpoC!8.UИJI работы. Ыатериuы диссертации док.падьrшись на: 
нqчно-'!'ехнических конференциях профессорсхо-nреподаватеJIЬскоrо 

состава ВopoDJИJ1011rpa,цcaoro МВ111ИКострои'NJIЬНоrо ИНСТИ'r,У'l'& 1978, 
1980, 1982 I'I'.; РесцубJIИХанской IЩ)'ЧНо-технической конференции 
"Мо.водеаь - нв,учно-техничесх°"О' проl'р8ссу в машиностроении" (Во­

рошилоВI'ра,ц, 1981 r.); Всесоюзном на,чно-те:хническоw совещании 
"Совер11енствование тормозных: систем и УJJУЧ1118Ние содераания тор­

мозноrо оборудования nодвЮЕНоrо состава" (Омск, 1980); Всесоюз­
ной нqчно-технической канференцки "Создание .11окомотивов большой 

мощности и no8Wllleниe их техническоrо уровня" (ВорО1ШU1оаrра,ц, 

1961 r.); Всесоюзном семинаре-совещании •nроб.иемы оnтикиаации в 
М8111ИНостроении" (Хар•ков, 1982 r.). 

furб.nикации. По реэуnвтам ВWП0.1Ненннх: исс.иедоваиий ооуб.пи­
коваио б н~ работ. 

Обым рабо'l'Ы. ДИссертациОЮ1&11 работа сос'J'оит из введения, 

пяти r.пав, выводов и nрuоаекий. Она coдePJUlт II4 стр. текста, 
89 рис. и 5 таб.и. Список исnОJ1ЬаоваиноR JDltiepaтypы BIUillЧ&eт 146 
наименований, из которых 32 инострвинwх. 

Автор считает необхо.цимык вwраэи'fЬ r.цубокую nриэнате.пьность 

,цоц.Го.аубенко А.Л. эа консу.пьтеции и помощь в процессе вьmо.пне­

км данной работu. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБО'IЪI 

Сос~rояние вопроса и задачи исследований. Многочисленные ис­

с.педоваиия сцеме}\ИЯ колес с рельсами мory'l' быть раэдевеиы на две 

груrшы. К первоR О'l'НОСЯ'l'СЯ иссдедования физических эакономернос­

'18Й конт81t~rироваиия поверхностей колеса и рельса и обраэованК/1 

СИ.11 сцеп.nения. Paбo'l'bl. эти, как 'l'еоретические, тах и експеримеита­

JIЫIЫе, не связаны с конкретными параметрами экипажа и содержа'!' 

рекомендации по nоВЪ1111ению физического коэффициента сцеtшеНия.Б-rо­
рая группа рабо'1' посвящена исследованиям ВJIИЯНИЯ параметров эки­

r.uа на его тяговые качества и ыето.цам наиболее пОJJИого исnОJiь­

sования физического коэфt~ициекта сцепления. 

Бурное развитие транспортной 'l'ехники в начаJiе ХХ ве:ке. приве­

.ао и: поЯВJiенИD нескольких научt!ЪIХ теорий, Отр8J18.1>ЩИХ физические 

закономерности качения колеса по рельсу. Среди них - теория мас­

тического деформирования, теория упругих несовершенств, молеку­

щная '1'еория, теория крипа. Посде,!J1iЯЯ, называемая такие теориеR 

псевдосколЫ1tеиия, получи.па наибо.иее широкое распространение. Во­

JIЬШОй вклад в развитие теории сцеПJiения колес с рельсами и исс.пе­

доваиие тягово-.цинаыических характеристик локомотивов внесли со­

ветские ученые: Барский М.Р., ВеJIЯев А.И., Вибаров Р .В., Глаrо­

.иев Н.И., Доманов А.Н., Иванов В.Н., Исаев И.П., Камавв А.А., 

Коняев А.Н., Куценко С.М., Лу~lноа Ю.М., МеНЩV'l'ИН Н.Н., Ыиков Д.К., 

Мосса.ковский В.И., Павленко А.П., Рудяков З.З. и др. 

Большое число исс.педований в области сцеrшения посвящено 011-

редеJtению зависимости ко~циента сцепления от скорости двиие­

ния. Уху.щuение сцеrшения с ростом скорости происхо.ци·.r r.вавныw 

образом из-за увеличения интенсивности динамических nроцессов в 

системе "ко.песо-рельс". Ко.пебаике скорости сколWЕения существен­

но меняе'l' характер взаиuо,l(ействия колеса и ре.nьса, Ч'l'О связано с 

яаnением вибрационной JIИНеаризации н8J11СНейностеО тиnа cyxoro \-ре­

ния. Снижение динамического крутящего woweн'l'a 1 яаияющегося о.цииu 
иэ осиовНЬDС дестабИJiиэиру11щих факторов процесса сцеrшениs, дос­

оrиrаетоя введением в привод упруrкх мементов, например, аморти­

заторав по.цреэииенных колес. 

Нача.по практического применения подреэиненнwх кОJ1ес t1a рель­
совом транспорте относится к середине ЗО-х годов. В послевоенные 

го.цы они получи.пи распространение во всех nроМНШJ1&нно раэви'l'ЫХ 

странах на городском рельсовом '!'рансnорте, а T8.IOl8 на отдеJiыtнХ 

видах магистра.пьноrо подвижноrо состава. В СССР, начина.я с конца НТ
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50-х годов, подреэикекные колеса применяются на всех типах траы­

ваев и на вагонах метроnолитена типа "Е". 
Результаты теоретических и экспериментальных: исследований, 

nро:веденншс в ВорошИJiовrрадском м81Пиностроительном институте 

(В111), ЩiИИ MIIC, .ЕНИИВ, ВНИ'JИ,nокаэали, что упругие колеса обла­

даот определенными динамическими преимуществами no сравнению с 
асткиыи. О,цнако процесс сцемения по.црезиненных колес с рельса­

ми до сих пор дета.п:ьно не исследован. 

Д.Я nроведени~ теоретических исследований тяговых качеств 

J10комотива с подрезиненн.ыми колесами доткна быть известна зави­

симость коэффициента сцеI1J1ения от скорости относительного сколь­

.ения поверхностей бандВJtа и рельса, т.е. характеристика сцеПJtе­

ния. 

В связи с этим задачи диссертации были сформулированы CJI.e'/IY­
JЦIO.t образом: 

- разработка методики сревнительной оценки тяговых качеств 

&КИП8Jtей с иест~иъuс и подрезиненными колесными парами; 

- исследование тяговых качеств подрезиненноrо кодесно-мотор­

ноrо блока {КМБ) на математической модели; 

- эксперимента.льное определение характеристик сцепления ко­

.аеса с ре.uьсом на специально спроектированной и изrотомекн:ой 

стендовой установке; 

- эксnеримента.иьные исследования тяговых качеств nо.цреэинен­

ных xOJJ:ec на стендовой установке; 
- выбор параметров по.црезЮiеин:ых ко.пес с точки зрения повыше­

ния тяговых качеств .покомо'l'Ивов. 

Втtяние дИНемwJР-ских факторов нa.wouecc сцемения и износ 

ПOB8p)QJOCJ88 каt&НИR !OJ18C ~ОКОМОТИВа И рельсов. Дпя качествен• 
ной оценки сцеl!ИЫХ свойств раз.чичных 'l'иnов ко.пес (в ча.стнос1'К, 

аеС'l'ХИХ и упругих) Ц8J!есоо6ра.эко испОJIЪзовать ке a.бcOJDO'l'Юle, а 

О'l'ИОСИ'1'8J1ЬНН8 похаэе.теяи. С эrой це.аью в методике сравни'l'еяьиой 

оценки '1'В1'ОВЬIХ качес'1'в эХИП&&ей исnо.аьзованw два О'l'Носи~rе.иънwх 

nou.эaireu: коэффициен" испОJtЬЗОJШ\М сцепдеюш (k.) и ко~еи'1' 
есИек'1'и:внос'fВ сцемениа(k11). ПервыА иэ·них пре,цс'1'ав.uет собой О'l'­
кошекие '1'8~ro аиачениа ко~ента сцеплеЮUI { 1./1) к расче'l'Ном,у 
(~) , т.е. мaкcJDtUblio во:эмо.моw;у значению в дюrnый 111оме11'1' вре­
меки. ~opol - О'IИО111енке расчеткоrо коЭФZJIЩИ&i'l'а сцемения х ФИ­
а11Ч8сксм;у ( % ) • 

Для исследования влияния на процесс сцеrmения колебаний вер -

тикальной нагрузки и крутящего момента , а также бокового проска -
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Jiьэwвания KO.llec принята расчеоrная схема, BКJll)ЧaJ:JЩaя два твер.цых 

'18Jia: якорь ТЭ.Ц с моментом Ю1ерции, приведеннwм х оси холеса 1, , 
и бвндв&И подреэиненнш: кoJiec с цен'1'р&JIЬНЫМИ дисками, имеццие 

CYJOlfLpнwй 111амент инерции ~ • 
Дифf!еренциВJ1ЬНЬ1е уравнения движения системы имelD'l' BlfA 

Й = i [Ar~ -У,) +А(~ - ~) +Jlti(~-$f)+~{~-~)+M]; 
~= ~[Р,(~-~)+Ж,{~-~)~F,р-FсцК], 

}2(~-~)+Мl(~ -'lt) =-Fтр1 
rде ж1 - '1'8НI'енциа.льн&11 иесткость амортиэа'l'Оров ко.nеса, непос­

редственно передающих крутящий моааент. При исследовании иесткоrо 

xo.neca ж, принимается равной торсионной меткости оси колесной 
napw; 

'J/(l - '1'8Кr'енциапьная :аесткость амортиааторов к0J1еса, nереда­
llЩИХ крутящий момент пос.nедоватеnно с uементом cyxoro трения; 

)1 • )2 - ко:зфрщиен'l'Ьl ЭХВИВ8JIЕIН'1'КОl'О МЗКОl'О Сопро'1'ИВJ18НИЯ 
соответствующих связей; 

'f1 , ~ , V.. - уrnовые перемещения, cooтвe'l'C'fвetu10: эубчато­
rо ко.веса тяrовой передачи, бsнда.& и nоверхносw сочленения yn­
pyroro э.nемента и мемента сухого 'l'рениа; 
М , Fc4 R - крутящий момент на оси и момен'1' сцеменu. 
Дпя СИJJН сцепnения ( F сц) испОJJЬаоВ&Юi &кспериментuьиые ха­

рав'18ристики с~IШения (l'uвa 5). 
Дnя cu сухого трения приня'l'Ы с.nед,ущие вырааения 

F,p•: ~si9n("3-tit) лрv~-~ tlt:" 

Расчет по1С8.Зап зиачитеJIЬНое 8.IИЯНИе ДJ1Н&1111ЧескоА иаrруэu 

11 IЕР)'тящеl'о момента на процесс сцеrшенм. Налример, при коеф)Jl­

циенте дикамики 0,35 коафl~ициент ефfехтканост11 сцеn.1еи1U1 kд co­
C'1'&ВJJJ1eт /JIUf. :аестхоrо и nодреаиненноrо колес, coO'ree'l'CtJeНМo 0,82 
и 0,93. Поперечные перемещения колеса относи'l'е11ьно ре.11.а.са с амn-
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D'Q'AOI 5. ro-a N при час'1'0'1'е 0'1' I ДО 5 Гц СНИ1181)'1' kA на ве.аичи-
117 О'1' I5 до 30%. Ч'l'О сви,цетеnс'1'ву&'1' о существеЮiом ВJIИЯНИИ бo­
KOllllX JtOJiedaний &JtJUiaza на процесс сцемения и необходимос'l'И их 
1Ч8'f8. при выборе расче'rНОЯ схемн /1IIR исследован1111 тяrовнх: ка­
чеС'1'в похом0'1'Ива с nо.цреэин8НИЬIМИ кожеСIIЬD&И парами. 

При оценке фрющионноrо износа поверхностей каоrания кмес и 

реJIЬсов npIOUl'lo доцуЩение 1 Ч'1'О ero ИН'l8Нсивность nропорцконапьна 
веJIИЧИНе сумuариоI'о CJtOJlblleНКЯ и yдeJUiнou;y давлению в контакте. 

Расчеоr покаэu1 Ч'1'О интенсивное:~ наноса AJU1 по.цреэиненных колес 
с оrанrеНЦИ8JIЬИоА &еС'l'КОС'1'Ь11 5·10 Н/м в диапазоне ко:эфрициентов 
ДИН8М11КИ 01 2 ••• 014 на !0 ••• 2,5% НЮ1е 1 чем /JlfJI Jt0С'1'КИХ. 

~тематическое ОJJИСЩJИе '1'Яrовоrо режима ПО.!lреэиненноrо колеg­
но--моториоrо бJJop. В качестве расчетной схемы /Jll1I исследования 
'l'JII'OВWX иачесn эJCJDJ8Jla на nодрезинеККЬ1Х ко.nесннх napax выбран 
колесно-мо'l'Орный сSпок (КМБ) темовоэа ТЭIОМ, двюrущиЯся no равно­
упруrоu;у ре.аьсовоu;у пути в ре.име тяrи (см. рис. ) • Система ВКJШ­
чает восемь 'l'H!WiDC '!'eJI: раму те.паки. ось ко.весной пары с кОJJес­

ными центрами, статор и яхорь ТЭД0 бан,цаи колес и рельсовые HИ'l'll. 
Конфиr,урация исСJJедуемоЯ системы описнвае'ГС~ 52 коор.цинатами. При 
е'l'ом представляе'l'СJI воэМО8НЬIМ nрИНЯ'l'ь рвд .цоцущениА: I) все вхо­
дящие а СИС'f8111,У '1'88 прикя'N абсО.111'1'ИО пердыми; 2) nap&IJl8.1laНO 
всем ;ynpyI'IDI ueмewreм а~ны racи'fe.1DJ ко.uебаниА, соnр0'1'ИМ8Н118 
которщ пропорционu11t10 первой смпени скорос'l'и деформации уару­

rих апементов; З) масса рамы '1'8.llU:КИ npюurra ра&Иj)А С)'11148 I/6 
массы ~r;узова и I/3 массы р81О1 те.паки темовоэа; 4) харахтерис­
'1'ИК• упр;уrих и .цr1ccкna'1'JUIIOIX uеменtоа - DИвйнwе; 5) аерпиа.иъ­
нwе наrwэки, ,цеlс'1'в;уацне на аравуD и .nву11 рельсовые ни'l'И. не 

в.1ИЯD'1' ~ на .цруrа; 6) вертИКL11ьнне 11 rор11ЭОНтuънне перемеще­
ния pem.coa равик cooтaeN'l'B)'llЩИN перемещениям основания в точках 
контuта0 а nро,цо.uьнwе перемещения 0'1'CY'1'C'1'JJYllТ8 7) ре.осовые нип 
у.юаенк на постеа. CDOCOCSJO'I) CODpO'fИВJUl'l'ЬCЯ CJLl&llo А•ЙС'1'&у11ЩИМ 
как вниз, 'rU и вверх. 

На сис'l'еМУ CSllWI нuоаенw следу11Щ11е смаи1 отрuuщие особен­
ности консоrрукции привода: I) продо•ьнне перемещеииа оси кмесноR 
пары, -статора и яхор11 ТЭД одинаковы; 2) перемещения оси ко.иесиой 
пары вырuаmся череэ перемещения ко.11еСН11Х цен~rров; 3) перемеще­
нu ко.аесннх цен'l'JЮ• n бан.цuе• в напраuении кuдой ие хоордикат 

!/ • 8 , yr одинаковы; 4) кинематическая смэь перемещений ста­
'l'Ора и яиоря ТЭД 11 венца эубчатоrо хо.веса с перемещенJUDtИ копес­
кых центров и рамы 'NМПИ выражаJпся зависимосоrями НТ
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r~ f4, tR , iк1 , i:кl. ,rт - вер'1'икапы1Ые перемещена свt"Ор& 
к яхоря ТЭД, ко.иесиых центров к рамw те.иеuи; 

'/q t '/f1 t '/9 - YJ'.llН ruanмpOвaIOUI С'f&'Юр& И IDtOpll 'ЩЦ И 
венца аубчатоrо коnеса; 

Уа , 'dн , 'lo - поперечные перемещеи11J1 c'l'aNpa 11 uopa тэд 
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8 ~ JtOJleCНOЙ пары; 

L - передаточное O'rllomeниe 'l'Rroвoro ре.цуктора; 

б) 118р'1'11R&11ЪИе переJ~tещения реJ1Ьсов и бандажей свяэанн вwрааения-

r . - r~. +п. -АК;·' PJ UJ J 

rде fpj , r l'j - В8рТИК8JIЬНьtе перемещения рельсов В ТОЧIС&Х KOН­
TU'l'OB и банд8жей ( J - номер ко.песа в колесной па.ре 1 j • I, 2); 

hi. - r.цубина вертикальной неровности рельса в точке контакта; 
А Kj - оТКJiонение ра.циуса колеса от средкеrо значения радиуса 

круrа катания в процессе извияистоrо двЮ&ения. 

С учетом наложенных связей чис.ло степеней свобо.цw системы 

равно 20. 
В качестве .цинамических возмущений приняты детерминиров8Н3Ые 

вертикальные неровности правой и левой рельсовЬDС нитей, выраа81.)­

щиеся функциями 

hj(t)•h/siл f: t/+ {(coa(z;(/' t+t;)J 1 

rде h , h*'- r.цубина. р,пинных и коротких: неровностей; 
Lp , f.J· - ДдИНа ре.пьса и дпина коротких неровностей; 
iJ' - скорость движения; 
1 - нача.uьная фаза воэuущения. 
На рассматриваемую систему действуют с.пеД)'IОЩИе внешние сКJIЫ: 

I) Возвращающий момент, .цействующий на телеаку со стороны 
в;уаова, ве.пичина котороrо зависит от уrла поворота рамы телеuи 

в п.uие . 
Мт • - М8~ 7/1т - ~У si.iл 'fт ' 

rде Ж69 - •rрав11'1'&ЦИОЮ1ая" а:есткость опорно-возвращапqеrо уст­
ройства; 

/Y18V - мmаеит трения в опорно-возвращающем устройстве; 
1/fr - уrо.п поворота рамы те.ив.кн в rшане. 
2) Си.па соnротив.uенw~: дваению поезда, привоаенная к раме 

те~uи. 

Kpoue тоrо, в систему введеНЬI внешние фунIЩИИ: 
I) Крутящий момент Т:ЭД, приложенный к ero якорю, и реакти:вннй 

wомент, приложениый к статору Т:ЭД, равный крутящему, но противо-

ПОЛО.1\МЫЙ по знаку 
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N 
м ·= -Ма = "п' 

F1 '4,+Оа 
где N - мощность Т.ЭД, соо'l'ве•rствующая работе на nолной тяrовоR 
характеристикеi 

а а • сп - коэфfJициен'l'Ьl. опредепяющие значения кру'l'.ЯШеrо мо­
мента Т.ЭД в начале исслеруемого процесса и в зависимости от nо­
зицки кoнтpoJIJiepa машиниста. 

2) СИJIЫ сцепления в контакте ко.иве с рельсами, действующие в 
nродоланом (~xj) и поперечном (Fк,,-j) напраuениях на бандааи, и 
противрположные им - на рельсы, опредеJIЯЮТся по спе.цующим форu.у­

яам 

где Рнj , А-; - норма.льнм и горизонтмьная реакции ре.яьсов О'1 
вертИК&11ьной нагрузки; 

'/10 , ~о - физический козфJ~ициент сцемения и коХФициенt' 
трения покоя при поперечном сдвиге колеса и репьсаi 

kкj , k!I/ - продо.uьннй и поперечный коефI~ициенты исnот.ао­
вания сцемения, ВЬ!рЗЖения А11Я которь.х n()JJУЧены эксnерИ118Нта.nно 

(глава fi). 
Д!Щференцимьные уравн9кия двиаения системы получены с помо­

щью уравнения .llarpaюEa П рода 

в виде 

_s!_ ( ат ) + аФ + д!!_ = Q,.., 
dt а9к а9~ а9к 

" -1 • ( - -1 -f =-А в9-А-с9+А Q, 
где 9 - вектор-стоябец переменных, 

9 ... {Хт, ~r, tr, б'т, 'fr, Уо, У'о, Хкj, '111,lкj, Хо;, rOj, '/~, ~)~ 
А , ~ , С - матрицы инерциокнюс, квазк,циссипативиых и nоа11-

ционных: ко:эфрициентов. 

Исслед::»вание влияния nаnаметров подрезинеННЬDС кояес на 'l'!J'О­

вые качества. Приведены ЧИСJiеННЬ1е значения параметров, вхо~ 

в выражения ко:эфрициентов пОJrуЧекной системы ДИФl»ерекциuыtlllt 

уравнений. НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



•· IO -

ЧиС.11енное икNrрирование сис'l'емы выnОJ1Нялось методом Хеммин­
rа. Кроме о~кания ф,ункций 'fк(t), программа пре,цусматривает 
расчет М&'1'8М8.ТИЧ8СКИХ оаи,цаний суммарных 0'1'ИОСИтеJ1ЬНЫХ CКOJ[blle­

иd ! f 1 el И расчетного K0~8H'l'& СЦ8ПJiеНИЯ ~ С ПОМОЩЬD 
U8АУ11ЦИХ проце.цур интегрирования 

1 

м{Еj} = ; J Vё~ +е~' dt; 
о,. 

м{k;} =l;J [~(t>+kг(tJ] dt; 
() 

Ин'1'8Исивность наноса оцениза.nа.сь по методихе ЦНИИ МПС с по-

_..D хритерия1 
sj·Jof Jt~3(0,is·10·~1) Vt~+t~' dt, 

о 

а керавкомерность ианоса 

1 т 
Sн • Т J (Sтак - Smiп)dt, ,. 
В качесtи о6'мхтов ксс.uдования рассмо'l'р&кы 'l'рИ типа ко.но -

uc'l'xoe (серийное) к яаа )'Dpyrиx (оПW\'НЫХ). Первое иэ опы'1'НЫХ 
•о.ее СОЭАВНО ка кафедре .10КОМОТИВОС'1'р08НИЯ вми а 19?3-?4 ГI'. 

~ нмовоэа 2ТЭIOJI. В<lорое, пре.цнааиаЧ8КНое ~ темоаоэа 
Т.ЭIСU. раэра60'1'8НО nри уч&С'1'ИИ U'fOpa • отmrчаетса fqqDleНКIOUI 
aec'l'ICoC'1'НliD&И хараитеристИК811И. 

Исс.н,цовuись следущие раи11Ы дааенu: реаим '1'р0rания 1 ре­
llКК 8881аД18НU и даиuиие с DOC'fO.RННOlt скорОС'fЬD. 

Д1J1 JWCK080Й X&pUtepИC'l'IШI ИСХОДКJiDIИ Д8ИН1~DО1 ЯJIJUlll'l'CJI ЧИСJIО 

C'l')'D8К88 IJ1CU. (nC'1 )а СКОроСt'Ь выхода ка &В'fОМ&ПЧIЭС~ харах,.._ 
pucnq ( L!ta) • Коефф~щнеи'1' цvска в иом ~ буде'I' рuеи 

{: Лcr}+I 
с • Q 
п , 

Лет 
r~ tl' - llmiOвetDloe значение скоросп ,миаекия eJtИПua; 

[ '--lt__ n 1- цеJiа.я часn вырааения iJ Псr· 
~ crJ l.J'a 
Расче'J' nоказа.л эначи-rе.аьное l!J!ИЯНИе числа ступеней пуска на НТ
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процесс трогания и разгона.. При трогании в реzимв на.ибольшеl'о 

ускорения ,11,11Я жесткого колеса число ступеней из уСJiовия отсутс7-

вия боксования доJDКНо быть не менее I2 ••• I4. Дяя nо.црезинеИНЬ1Х 
колес 14ИНИ148JIЬИОе значение n cr " 4 ••• 7 в аа.висимости от аесnос­
ти кОJ1еса и декремента колебаний 8' • Отнnсите.uькое скольжение 
СНЮl&ется на 20 ••• 30% при уменьшении жесткости кoJieca от ход до 
2•I07 Н/м и на 5 ••• 6% при увеличении 8' от О,З до 0,4. 

В режиме заме,u,пения имитируется движение локомотива ~а подъ­
ем при преВЪIШении сит.r сопротивления поезда на.ц сИJlами сцепления. 

Изменение крутящего момента ТЭД и скорости движения происходит 

по одной из частичных тяговых характеристик. В момент перехода 

перемеаающегося боксования в полное фиксируется среднее зиаченке 

ко:эфl~ициента сцепления за после,DJiие 10 периодов ко.пебани.А, кмо­
рое принимается в качестве расчетного ко~ициента сцепления. Во 

время перемежающоrося боксованкя наблццается эффект удвоения час­

тоты колебаний коЭФ%Jициента сцеПJiения. 

Псщученные относительные характеристики ограничений по сцеn­

.1еНИD kA • kA (") ,11,11Я по.црезиненКЬDС KOJiec лежат ВЬ1111е, чем А11Я 
&ее'l'КИХ, причем с уменьшением танrенциаJrЪноЯ жесткости амортиза­

торов колес значения k11 поВЪ11118.11тся. В пределах возмОJ1Ноrо изме­
нения значений танrвнциальной жесткости (На~/Жа = 0,1 ••• О,05) 
JЕО~ициект эффективности сцепления изменяется на б ••• 8%. 

Движение в режиме тяги исследова.пось в широком диапазоне ско­

ростей - э ..• ЗО w/c. В качестве допОJDiите.яьноrо возмущенюr в pe­
JDlble двиаеиия с постоянной скоростью применено зпиэодическое ани­
аенке фиэическоrо коэфlJициента сцепления от 0,4 до 0,05, 1D11Зщее 
место в эксrщуатации, например, wи проходе темовоэом мас.uяноrо 

пятна или стыкоsой неровности. Расчет показал, Ч'1'О АJЯ подреам­

неннwх колес типа 2ТЭIOJI такой sи,ц воз~ений окаэuся весьwа 

оnасннм, приво,11,11111ИW к СSо.пыпим скачкам скоJIЫ18НИЯ, в I,8 ••• 2,2 ра­
за np8JIЪllll80llIOi таковые ,11,11Я жесткого колеса. По.цреэ1U1еиное комсо 

типа ТЭIОМ менее ч;увствительно и данному виду 1оаu,у~qвиия. Макси-

11&1IЬНЫ8 сколыения лишь на 5.-.10% преlЗWIПа.ии эначания дм uc'l'JUIX 
кодес, а их математические ови,цания ока.эапсь на 25 ••• 30% НИ88, 
чем А1Я аестких: колес. 

Э,Jсnерине!jТ&JIЬКЫЕ! исg.nедования wosыx качестs nодрезреиньg: 

ко.пес на стендоsо8 хстаноsке. РаэработВНН8JI и соэ.цаниая а.втором 
стендовая установка позвоJIЯет получить распределение ио:рма.льннz 

и касатеаиwх напраений 1 кои'l'акте, бJ1ИЭкое к реаnном;у, за счв'I' 

применения на'l'УРного колеса и рельса. С'l'енд икеет с.пеД)'l)ЩИе xapu-НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 12 -
tеристихи: ,цие.nаэон иссJiедуемых скоростей движения: в режиме тя­

rк - о ••• 4 м/с, в режиме выбега - о ••• 40 м/с; диапазон вертика­
.IЬНЫХ нarpysox - (100 ••• 135) ± 40% хН; диапазон физических хо* 
фициентов сце~шения - 0,17 ••• 0,57; тип и ДЛШiа рельса - Рбб -
12,б м. 

ОсноВНШIИ частями стенда ЯВ.11.яются: ра.ыа, привод, сис'Jема тор­

ааоаения и пу.иът упрамения. ИнерциоННЬlЙ привод ВКJ1Ючает разгон­

ный двиrатеJХЪ, маховик, повьопающий рер,уктор, rи.црС'-rраисформатор 

и т.яrовый ре.цуктор. Ги.цротрансформатор применен в качестве nус­

ковоI'О устройства. Рельс имеет возможкость перемещаться вдОJIЬ 

продояьноR оси по напра:вшшщим роликовым опорам. Торможение ре.11ь­

са в p8JIIO&e тяги осуществляется магнито-рельсовым тормозоы. Вер­
тика.uьная нагрузка от ги,цродомкрата через упругие эдемен'l'Ы пере­

дается на колесо и рельс и воспринимается опорной осью. Экспери­

ааентаJiьная установJt& оборудована.датчиками и измерительной аппа­

ратурой wхя. записи продо.пьноR и поперечной сил сцепления, верти­

ка.uьной нагрузки, крутящего комента и скорости продольного ско­

.ш.аения колеса относите.иьно рельса*. 
Одним из достоинств созданной установки явл.яется возмОJ1Ность 

исСJiе.цования характеристик сцепления при отсутствии внешних РJА.­

нuurческих возмущений. В хачестве характеристик сцемения в nро-

ДО.11ьном и поперечном напраапениях приняты функции , 

t'де k х • k #/ , t х • !у ... ко~ициенты исnо.11ьзования сцемения и 
О'IНоситеnнне си~ в продольноы и поперечном направ.nениях 

k. • Фк • F~ч , k ~ F" /( , f = 1/J = Z3 ,,, , 
1/111 Рн {/14' J"'(I ГI( T(J 

rсч • F11 - DpOДOJIЬH&JI и поперечная CIUIЫ сцемения. 
В вачесnе )'р&IН.НКЙ р8l'р8ссик kx иk~ на 8х, f.IJ принатн 

)'Р&J118ИИЯ: 

~ / 4 / 
kк·,a"l: +lclEкl+~; dct:+1; k,/:1cz;-1-9(' 0 h_r_/e_я...,../r-I, 

rp,e Ос • 6с • Се, dc • f c , 9~, h" - ко~ициенты коррешщии. 
•А.с. IOI2I42 (СССР). Устройстао 1J)Uf. измерения скорости двиuния 

.... об.па,цnщих NШ'КИ'1'НЬDIИ СВОЙС'fвами./В.П. Тка.ченко и IW· -
Оцу6.11. в В.И. 1983, № 14. НТ
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Исс.1едо88НIUI '1'Яl'ОВWХ качесu раuнчных ко.нс провоДКJIИсъ на 

двух осиовннх рuимах padow C'IEllfA&: аиоuа'1'11Чес1tом и раиые аа­

мед.пеиия. На первоu р811ИМ8 исс.nедовuосъ ВШU1НИ8 1tо.udаний верти­

К8Jlьной наrруеки и pasuepoв мас.мноrо М'l'На, ианесенкоrо на реяа.с. 

на nu.paмe'l'pbl сцемения. ЭксперимеН'r покаеа, Ч'1'О АDЛ 1JIWI'ИX ко­

.пес J:JУ.ПЪС8ЦИJI СКИН сцемекия И CKopoc'1'1f схо.оаения В З ••• Б раэ 
ниже 1 1tо~ент ефllек'l'Ивности сцеrшения на s ... I~ 1ЗЫ111е1 чем 
для аестких кOJJec. Скачки О'1'НОСИ'!8JIЪИЬIХ скОJПаХ8иий дf, в момент 
наезда колеса на замас.uенный участок pE1J1ЪCd. ~ хо.иес '1'ИП8. 2'l'ЭIOJ1 
весьwа зиачите.пьнн и .цостигВIЗ'l' при р,!IИН& мaCJJ.RНoro пя~а 0,4 ••• 
о,5 м - O,I5 ••• 01 I8 1 что в 2 ••• 2,5 рааа npe8Ьllllan.o"1E PJJЯ аест­
кого ко1,еса. Максиuа..'lа.ные ско.пьжения JJ11S! колеса ТЭIОМ бЫJIИ '!'аки­
ми ае 1 как для аесткоrо ко.паса. 

Измерение параме'l'рОВ сцеtшения в реаиме эаме,о.пения noeвOJIИJio 

подучить зависимости ко~ента Вflфэк'l'ИВНОС!'И сцемения от ско­

рости двюnния. Из no.иyчeIOIIOC аависимостей он.vет, Ч'1'D в .циапа­

аоне скоростей о ••• б м/с коэффициент сцеnиеиия подреэиненншс ко­
.пес на IO ••• I?% выше, чем p;ur. жестких. 

Даннwе ексnеримвнта удов.иетвори'l'еJIЪНо соr.п&.еу1)'1'СЯ с реэу.пьта­

тами теоретических: исс.педований. 

О~ РЕЗУJIЬТА'!Н И ВЫВОДК 

I. Разработана методика cpaвни'l'eJlltНofl оценхи тяrовых качеств 
.иокомотивов с жесткими и по.црезиненными ко.песннми пареми. В ка­

честве основного критерия оценки прини ковф)Jщиен'l' афl!ективности 

сцемеиия, равный отношению расчетного кое4ФщкеН'rа. сцемеии.я к 

физическому. 

2. Подреэиненные копеснuе nарн наРядУ с преимущестаами 1 эа­
КJШЧаJJЩИМИся в уJJУЧШении динаwutи ЭJiементов КМВ и уменьшении воз­

действия на путь, nоэвоJIЯЮт та~ у.цучпlИ'fь тяrоаuе качества доко­

мотива и уыеньши'l'ь иэнос бан,ццей. 

Э. Теоретические исСJiедования тяговоrо ~ nо.чреэиненного 
КМВ nоэво.шum установить, что: 

а) в аавис1wости от скорости движения кое4Фщнен'1' ~кти.вно­
сти сцеrutения ~я nо.црезиненных колес с тангенциальной а&с'l'коста.ю 

О 1Б·106 ••• б·IО Н·м на 15 ••• 25% :выше 1 чем А1Я иестких; 
б) максимаш.ные ско.пыеиия. попучвиные в с.цvчае мrновениоrо 

rщцения физического коЭФ~~ициента сцемения 1 ДJIЯ упругих ко.иес ти­
па 2ТЭIОЛ в иссде.цуемом .циапаэоно жесткостей амортизаторов » 1,8 
• "2,2 раза BЫDJe, чем Д1IJ1 аестких. Для nо.црвэинеинwх кодес: ткnа 
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ТЗIOll они .1DID на 5 ••• I°" ВЫ118, чем PrJS1 аеспиХ. Уменьшению u.­
митуд скО.11Ь118ний способств,ует иаmrчие у колес типа ТЭIОМ пос.uе­
до ва '.1.'е.1ьн оrо сопрJWеиия ynpyroro аыорткзатора и uемекта сухого 
трения. Н~е показатели RМelO'l' мес'l'о при ко~циеи!'е тренu 

в предеяах 0,05 ••• 0,20i 
в) в установи•емся режиме движения, при приия'1'ЬDС во81(УЩ8ИИ­

ях со С'l'ороиы l'JlTИ сре,1111ие и махсИМ8.1Ъные ско.пьаеиия PJJЯ обоих 

'1'ИJ!ОВ по.цреэииенных коме о.цкнаковы из 2,5 ••• 4,О раза меньmе, 
чем JJ11Si аестКИХi 

r) критерий износа р,пя исСJiедУемых по.црезиненных колес на 
всех реzимах движения в 2 ••• 2,5 раза ниже, чем д,)1я жестких. Кри­
терий керааномеркости износа ка установившихся режимах двииения 

PJJЯ подреэииенкых колес в I,5 ••• 2,0 раза ниже. 
4. Разработан стен,ц PJJЯ экспериментальных иссле,Цоваиий про­

цесса сцеп.uения колеса с рельсом, поэвоJIЯЮЩИй по.пучить бJIИЭкое 

к реа.nьноwу распределение нормальнюс и xaca'l'eJIЬНЬIX напряжений и 

скоростей скОJ1Ы11Виия в контакте эа счет применения натурных ко­

.uеса и ре.uьса. 

5. Разработано ориrииалъное устройство и nреДЛОJtен метод из­
мерения скорости относитеJIЬноrо сколы~tения поверхностей колеса и 

ре.uьса. 

б. Попучеиы экспериментальные характеристики сцепления в про­

дольном и поперечном напр&ВJlениях при отсутствии внешних динами­

ческих: во~еиий и в реЕIJIЬНЫХ условиях КОНТ&К'l'Щ)ОВанИЯ. 

?. Разработаны рекомен.це.w~и по выбору характеристик упругих 
амортиэа'l'Оров. Танrенцимькал жесткость по.црезииенных колес доD­

на .пеаать в пределах 0,5·I06 ••• З·I06 Н·ы 1 причем верхний из ких 
определяется у,цовлетворите.tьНЬIМИ тяговыми качествами. а каний -
fCJIOBИJDIИ прочности. 

е. Годовой эхоиомический э4Фект от внедрения по.цреэиненных 
ко.пес на теn.uовоеах сост.апяет 60?0 руб. на секцию. 

Основные по.поаення диссертации охvб.nикованы в сле,аующих ра­
ботах: 

t. Ткачеико В.П. Исс.педование ко~ициекта сцепанил подреэк­
Н8НЮIХ ко.uеснwх пар .аокомотква. - В IOI.: Создание .покомо'l'Ивов 
CSOJ1:ЬD10R мollfiocти и поВЬ1111ение их технического уровня. Тез. дохл. 

Всесо113н. Еонференцки (Ворошuо.вrра,ц, октлбрь 198!), м •• 1981, 
с.124. 

2. КоНJ1ев А.Н., Гопубекко А.Л., Ткаченко B.n. Исследование 
процесса реалиэа.цин силw тяги локомотива с по.цре3нненнЬ1111и колес-НТ
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ныwи парами. - В IOf. : Конструироввние и nроиэводство irpaнcпop'IIOIX 

машин. - Харьков, I98I, вып.IЭ, с.Э-9. 
Э. Коняев А.Н., Голубеико А.Л., Ткачекко В.П. К математичес­

кому описакюо ДЮ1аыики тягового реаима nодреэииенкоrо ковесио­

моторкоrо блока. - В JQI.: Конструирование и производство транс­
портных ма111ИН. - Харьков, 1982, вш~.I4, с.7-IЗ. 

4. Ткачекко В.П. О сцемении копес покомотива с peJIЪcaмPI в 
кривых участках пути. - В Юf.: Вопросы транспорткоrо М8111ИНОСтро­

ения. - Брянск-Тупа, I98I, с. 141-144. 
5. Ткаченко В.П., Го.пубенко А.Л. Исс.аедоваиие процесса тормо­

жения .покомотива с по.цреэиненными ко.песннми парами. - В кн.: Со­

вершенствование тормозных систем и уJJУЧШекие содериаиия тормозно­

го оборудования nодвИ11Иого состава. - Теэ. AOJUI. Всес<№ЭК. сом­
щвния (Омск, 1980), Омск, 1980, с.45-46. 

б. А.с. IOI2I42 (СССР). Устройство дu измерения скорости 
,цвиuнм те.я, обпа.ц.еnцюt маrни'lЮDОI с110Rствами./8.П.Ткачвнко 11 

,aw. - Оnуб.в. в В.И., I98З, f 14. 
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