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Актуальність теми. Залізничний транспорт у нашій країні вико­

нує більшу частину вантажних та пасажирських перевезень, t карди­

нальна зміна його частки у відношенні до Інших видів транспорту у 

найближчий час практично неможлива. Ось чому завдання, пов’язані з 

підвищенням ефективності роботи тягового рухомого складу, не втра­

чають своєї актуальності.

Більшість завдань пов’язано зі створенням нових та удоскона­
ленням існуючих конструкцій локомотивів. Проектування та розробка 
нових екіпажів або їх окремих вузлів потребують оцінки впливу ти х  
чи Інших конструктивних рішень на тягові 1 динамічні якості локо­
мотива у цілому.

Метою роботи є удосконалення розрахункових методів оцінки т я -  
гово-динамічної ефективності тих чи Інших змін у конструкції екі­

пажу. Для реалізації сформульованої мети були поставлен! 1 розв’я­

зані такі завдання:

- розробка математичної моделі просторового руху локомотива 

на прямій ділянці шляху у режимі тяги (гальмування) з урахуванням 

електродинамічних процесів у тяговому приводі;

- уточнення математичної моделі зчеплення колеса локомотива з 

рейкою, що адекватно описує процес фрикційної взаємодії тіл, що 

контактують, для використання її у математичному моделюванні руху 

локомотива у режимі тяги;

розробка методики визначення залежності зміни радіусу кола 

котіння колеса 1 сил гравітаційної жорсткості від поперечного пе­

реміщення колісної пари у рейковій колії для довільного сполучення 

профілів коліс та рейок будь-якого зносу;

- аналіз впливу сили тяги, фрикційних умов > контакті колеса 

з рейкою та зносу бандажів на динамічні процеси при русі локомо­

тива;

- розробка нових конструктивних рішень (захищені пріоритетни­

ми документами) елемелтів екіпажу, оцінка їх впливі на тягово- 

зчепні та динамічні характеристики локомотива.

Методика дослідження. У роботі використано: математичне моде­

лювання процесу руху локомотива; чисельні методи розв’язання дифе- 

ренційних рівнянь; чисельні методи .розв’язання алгебраїчних рів­

нянь; методи Математичної статистики гри моделюванні ’Зб'/ДлЄНЬ з 

боку рейкового шляху та при обробці результатів розрахунків.

Достовірність наукових положень,■висновків та рекомендацій 

роботи підтверджена задовільною збіжністю результатів теоретичних
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та експериментальних досліджень.

Наукова новизна. Розроблена методика 1 математична модель ру­

ху локомотива для оцінки його тягове-зчепних якостей на стадії 

проектування з урахуванням проходження динамічних процесів.

Розроблена математична модель процесу фрикційної взаємодії з 

рейкою колеса локомотива при його русі у режимі тяги, яка дозволяє 

адекватно відображати всі процеси, що відбуваються у контакті "ко- 

лесо-рейка” в теоретичних дослідженнях 1 розрахунках.

Розроблена методика визначення залежності зміни радіусу кола 

котіння колеса та сил гравітаційної жорсткості від поперечного пе­

реміщення колісної пари у рейковій колії для. довільного сполучення 

профілів коліс та рейок будь-якого зносу.

Показано вплив сили тяги, фрикційного стану контакту колеса з 

рейкою та зносу бандажів на проходження динамічних процесів при 

русі локомотива.

З участю автора розроблені конструктивні рішення, що спрямо­

вані на покращення зчепних якостей локомотива при русі у режимі 

тяги та гальмування (а.с. Юв 1675144, 1770188, 1781112, 1799769, 

1801827, позитивне рішення на заявку № 4795838/11). Проведена роз­

рахункова оцінка їх ефективності.

Рвакшчна UlHHLcjfc х& реалізація роботи. Проведені досліджен­

ня є частиною наукової проблеми "Теоретичні та експериментальні 

дослідження фізико-хімічної механіки контактної взаємодії повер­

хонь котіння коліс локомотива "а рейок' міжвузівсько! науково-тех­

нічної програми (№ держреєстрації 01930002458).

Розроблені моделі руху локомотива та фрикційної взаємодії ко­

леса з рейкою 1 пакет прикладних програм для ЕОМ передані та вико­

ристовуються ВО "Луганськтепловоз" при проектуванні нових та мо­

дернізації існуючих конструкцій локомотивів.

Наукові результати дисертації використовуються в учбовому • 

процесі СУДУ при підготовці інженерів спеціальності 7.090225 (ло- 

комотипбудуванш; .

Апробація роботи. Основні висновки дисертаційної роботи допо­

відались I обговорювались на міжнародних науково-технічних конфе­

ренціях: "Проблемы развития локомотивостроения" (Крим, 1993 p.), 

"Состояние и перспективы развития локомотивостроения" (м.Новочер­

каськ, 1994 р.), "Проблеми транспорту та шляхи їх вирішення" (м. 

Київ, 1994 р.) та на щорічних науково-технічних конференціях про­

фесорсько-викладацького складу Східноукраїнського державного уні­

верситету (1990...1994 pp.).
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ЦублїкаиИ. За результатами виконаних досліджень опубліковано 

12 друкованих робіт, перелік яких приведений наприкінці авторефе­

рату, з них б авторських свідоцтв.

Структура іа обсяг роботи. Дисертаційна робота викладена на 

115 сторінках машинописного тексту, Ілюструється 14 таблицями, 72 

малюнками 1 складається зі вступу, 4 розділів, виснозків, переліку 

використаної літератури та 3 додатків. Перелік літератури містить 

129 назв. Додатки розміщені на 14 сторінках.

Особистий внё£2й дисертанта у. разро̂ку рзуцдрих результатів 

дисертації. Дисертантом особисто розроблені: математична модель 

руху локомотива, математична модель зчеплення, методика визначення 

зміни радіусу кола котіння колеса та сил гравітаційної жорсткості, 

математична модель руху колісної пари у рейковій колії. Особисто 

проведені всі розрахунки, аналіз результатів, зроблені висновки. З 

участю автора розроблені конструктивні рішення, що захищені автор­

ськими свідоцтвами.

ї вступі обгрунтовано актуальність теми досліджень.

В першому розділі аналізується стан питання, що досліджуєть­

ся, приведено огляд літератури з обраної темі, сформульовані мета 

та завдання дослідження.

Для оцінки тягово-зчепних 1 динамічних якостей локомотивів на 

стадіях проектування та модернізації необхідно вибрати критерії, 

які можна використати з цією метою. Вони відрізняються великою 

різноманітністю 1 мають тенденцію поповнюватися. Це пов’язано з 

великим обсягом та різнобічністю дослідницьких завдань.

Тягово-зчепні якості локомотива повинні характеризувати його 

здатність тягнути поїзд. З цієї точки зору найбільше підходить для 

їх оцінки середньоінтегральна на ділянці шляху сила тяги, яку 

здатний розвинути локомотив без зриву в буксування. Вона дорівнює 

сумі середніх поздовжних сил зчеплення коліс локомотива з рейками:

де Т0 - час руху по ділянці шляху; F |B - поздовжня складова сили 

зчеплення у контакті колеса з рейкою; п - кількість юліс локомо­

тива.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

0
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Однак, при різних умовах зчеплення один 1 той же локомотив 

може розвивати різну силу тяги. Тому у дисертаційній роботі, окрім 

середньоінтегральної сили тяги, застосовується коефіцієнт викорис­

тання зчеплення, що враховує динамічні процеси при русі та харак­

теризує схильність локомотива до буксування (юзу):

де у - коефіцієнт зчеплення локомотива, - коефіцієнт зчеплення 

осі, що першою починає буксувати.

Тут Гяп 1 Р, - сила зчеплення та вертикальне навантаження ліміту­

ючої колісно! пари, Р. - вертикальне навантаження від колеса на

рейку.

Окрім того, можливий випадок, коли два локомотиви реалізують 

однакову силу тяги, однаковий коефіцієнт використання зчеплення, 

але при цьому мають різні динамічні сили взаємодії екіпажу та шля­

ху. Експериментально та теоретично доведено, що 1 збільшенням ди­

намічних сил взаємодії колеса локомотива з рейкою умови зчеплення 

погіршуються. При реалізації однієї й тієї ж сили тяги збільшуєть­

ся величина ковзання, а разом з цим погіршуються умови реалізації 

сили тяги та тягові якості локомотива. Ось чому потрібен критерій, 

що характеризує безпосередньо контак"

Це можна зробити за допомогою відношення */*«„• яке характе­

ризує запас стійкої реалізації сили тяги локомотиву (с - величина 

відносного ковзання колеса локомотива по рейці; - критичне 

ковзання, що відповідає максимуму на характеристиці зчеплення). 

При є / є кр“ 1 запас стійкої сили тяги буде вичерпано І подальше 

збільшення тяги приведе до зриву у буксування.

Велике значення має вибір математичної моделі зчеплення, що 

необхідна для'розрахунку фрикційних сил у контакті колеса з 

рейкою. У більшості робіт, що присвячені моделюванню руху рейкових

т/й '"** Л - " ’
0 о

¥ * О

TJ
' o J  1 - 1

, •

rA р-л
0 о
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екіпажів, використовуються теоретичні моделі зчеплення, які спира­
ються на гіпотезу Рейнольдса та закон тертя Кулона.

Аналіз цих моделей показав, що залежності екр від фрик ійних 

умов у контакті колеса з рейкою, швидкості руху, вертикального на­
вантаження і ♦ від величини ковзання та навантаження як я к іс н о , 
так і кількісно відрізняються від аналогічних залежностей, що 
одержані у численних експериментах. При цьому, якщо у зо н і малих 
ковзань (без тягового моменту) теоретичні моделі та р езу л ьтати  
експериментальних робіт близькі, то при подальшому зб ільш енні е, 

у випадку реалізації колесом тягового (гальмуючого) моменту, р із ­
ниця стає суттєвою.

Тому одним із завдань цієї роботи і є створення математичної 

моделі зчеплення колеса з рейкою, яка у подальшому буде використо­

вуватись у математичній моделі руху локомотива.

Результати моделювання руху рейкових екіпажів у значній мірі 

визначаються залежностями зміни радіуса кола котіння колеса і сил 

гравітаційної жорсткості від поперечного переміщення колісної пари 

у рейковій колії. Методики одержання згаданих залежностей, які ро­

зроблені до цього часу, засновані на аналітичному підході 1, вна­

слідок цього, обмежують коло завдань, які розв’язуються, тому що 

далеко не всі поверхні, що контактують, можна з достатньою точніс­

тю описати аналітично. Тому потрібно розробити методику, яка при­

датна для профілів коліс і рейок будь-якого зносу.

впираючись на огляд та аналіз результатів теоретичних та екс­

периментальних досліджень,які присвячені вивченню тягових та дина­

мічних властивостей локомотивів, наприкінці розділу сформульовані 

Мета та завдання дисертаційної роботи, що наведені вище.

X  другому розділі оцінцюється вплив найбільш суттєвих фак­

торів на характер руху екіпажа у режимі тяги, обгрунтовується ме­

тодика врахування профілів коліс та рейок.

Для визначення сили зчеплення колеса локомотива з рейкою у 

дисертації запропонована математична модель фрикційної взаємодії, 

у якій послідовно розв’язуються нормальна та тангенціальна задачі.

У результаті розв’язання нормальної задачі вггшачаються коор­

динати точок початкового дотику коліс колісної пари з рейками, 

форма та розміри плями контакту (обдасть Е) колеса з рейкою, роз­

поділ по ній нормальних напруг <5(І. |>. Ц‘ результати є .«ттчовими 

даними для розв’язання тангенціальної задачі.

Метою розв’язання тангенціальної задачі є визначення сили 

зчеплення колеса (колісної пари) FCI1 локомотива з рейкою (рейковою
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колією). Для її розв’язання використовується прямокутна сітка роз­

мірності MxN зі сторонами Лі,Aj (нанесена на спільну для колеса 1 

рейки площину), у кожному елементарному прямокутнику якої визнача­

ється дотична напруга т(І. j).

Сила зчеплення колеса локомотива з рейкою дорівнює

= J * <*•
Е

Задача формулюється так: при заданих функціях розподілу нор­

мальних тиснень сг( і, J), ковзань v (і, j). залежності коёф1ц1ента 

тертя ковзання при котінні з ковзанням від температури 0 і

контактного тиску « в області Е знайти вектор-функцію ?(I,J) за 

умови ?=e(І,J)f(e,6)v/|v|, де функція 1(в,в) визначена експери­

ментально. Для цього знаходимо поле температур плями контакту. Це 

поле визначається у ході розв’язання нестаціонарної задачі тепло­

провідності.

Введені додаткові припущення: точки колеса 1 рейки, що по­

трапили у зону контакту, рухаються паралельно осі руху; тепло, що 

генерується за рахунок відносного ковзання поверхонь, що контакту­

ють, розповсюджується тільки по нормалі до останніх.

Внаслідок цих припущень з’являється можливість моделювати 

взаємодіючі тіла набором стержнів Із теплоїзольованими боками 1 

задача теплопровідності для кожного стержня, що утворюють колесо 

та рейку, спрощується до одномірної. Раніш вона розв’язувалася ме­

тодом кінцевих елементів. У цій роботі використовується аналітич­

на залежність розрахунку температури у стержні з теплоїзольованими 

боками при дії на нього протягом визначеного відрізку часу плоско­

го джерела тепла, що дозволило зменшити час розв’язання задачі у 

ІО разів при збереженні точності:

2 q /Г  [ 1  (k*/4at) -k
T - r t k -  - - р . Е г « о (

у Хср у я 2у at 2 ^  at

де: Т - температура; q - потужність джерелс тепла; t - час; 

X - питома теплоємність; ср - об’ємна теплоємність; Ч - глиби­

на стержня; а - температуропровідність.

Температура визначається методом суперпозиції, уточнення по­

тужності джерела тепла виконується методом простої Ітерації, одно­

часно розраховується т(Ів,]п). Сила зчеплення зизк&чьє'.'ься за фор­

мулюю:
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М N

F.« 'SlyMo.’U АІЛІ-
■■1n*1

Пляма контакту розглядається як сума N смуг, паралельних осі 

0АІ. Спочатку визначається сила зчеплення для кожної зі смуг, а 

потім у цілому для плями контакту.

Залежності ♦ (e) для різних швидкостей руху, фрикційного стану 

поверхонь контакту та вертикальних навантажень колеса на рейку, 

які одержані при розв’язанні цієї моделі зчеплення, добре узгоджу­

ються з експериментальними даними. Так, наприклад, відповідно до 

результатів ескпериментів, погіршення фрикційних умов у контакті 

веде до збільшення єкр та зменшення максимально! величини зчеплен­

ня, швидкість руху не впливає на максимальний коефіцієнт зчеплен­

ня, зріст вертикального навантаження приводить до зменшення сили 

зчеплення. Результати розрахунків на запропонованій моделі (мал.1) 

співпадають з експериментальними даними. Тому цей спосіб уявлення 

сил зчеплення прийнято для використання у математичній моделі руху 

локомотива у рейковій колії.

Однак, витрати часу на визначення сили фрикційно! взаємодії у 

контакті колеса з рейкою були неприпустимо великі (0,2-0,25 с при 

використанні ПЕОМ IBM PC/AT 80386 з тактовою частотою 20 МГц). З 

метою зменшення останніх у даній роботі виконано розрахунковий ек­

сперимент, за результатами якого одержані рівняння регресії, що 

описують процес взаємодії колеса з рейкою при різних умовах кон­

тактування:

S

F« .“ P J , / ( V ' X|>(B) + ♦ * 1/ В + *4* + * , ) Т,  W r
Is !

де Р - вертикальне навантаження від_колеса на рейку; А,, А3 , А,, 

А4, А#, В - коефіцієнти рівняння; S - вектор жорсткого ковзання;

с - відносне ковзання; Т|( Та - коефіцієнти, що враховують фрик­

ційний стан поверхонь контакту; Т3 , Т4 - вертикальне навантаження; 

Т5 - швидкість руху; Тв, Т7 - поперечні переміщення колеса від­

носно рейки; Тв - кут набігання ф.

Коефіцієнти рівняння (1) для різних сполучень тіл, що 

контактують, наведені у табл.1. Прийняті такі позначення : а) ви­

падок контактування нових профілів колеса локомотива (ГОСТ 11018- 

77) та рейки Р65 (ГОСТ 8161-75); б) зношеного профіля колеса (у 

такому разі використовується так званий "стабільній профіль", який
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Іал .1 .  Результати розрахунків  коефіцієнта зчеплення у залежності 
в ід :  а) ковзання для р ізн и х  фрикційних умов контакту  колеса  з 
рейкою; б) вертикального  навантаження в ід  колеса  на рейку; в)

швидкості руху
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Таблиця 1
Коефіцієнти рівняння регресії для визначення сили зчеплення колеса 

з рейкою для різних сполучень ".'1л, що контактують

а) б) В)

Аі 0,754629766265 0 0

А, -0,22378766858 -0,1419381 -0,193

Аз 2,2154859175 " 0,026201 0,0379415

*4 0,0476785 4,3642 3,31448

2,218 2,0729 2,115

ті 0,009+2,38)1 0,026+2,38ц 0,026+2,38fi

Т2 0,4164/м JJ/0,40907 jj/0,406

Тз1/(9,18Ро>4,в-0,011) 

Р [кН]

0,635+0,00368Р 12,4/(23,89371- 

0,16353Р+0,000476Р*)

Т4 1,026-0,000194Р- 

-0,0000012Р* 

-0,0000000053Р?Р[кН]

0,9713+0,0003454Р- 

-0,0000005674Р*

0,429348- 

-0,0000696802Р

Т* 1/(3,498v°'ese - 

0 -0 ,0 1 8), v [м/с]

(0,10108v—0.108)0,в 12,25/exp(-,523ln(v) 

+3,725)

Т„ 0 1.0002+0,1026у+ 

+0,002419у* 

-0,000728у? у [м]

12,25/(0,0000050377 

/вхр(у)+ 

+0,rT0352571y*+ 

+0,083), у [мм] •

Т7 0 0,99976+0,0059684у- 

0,00006288у2- 

0,0000577856у3,у[м]

1/(0,00000747/ехр(у) 

+0,ОООбЗбЧву*+2,37), 

у [мм]

т„ 0 1-0,0056( |<р| (0,1057 

+0,087у+0,01156у2))

<р [рад]

0

збудований на основі аналізу зносу k o j .Ic  локомотивів к.т.н. Ца- 

рьовим І.В.) та нової рейки Р65; в) зношеного колеса та зношеної
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рейки (за даними к.т.н, Царьова І.В.). Тут ji - максимум на харак­

теристиці зчеплення, що характеризує фрикційні умови контакту ко­

леса з рейкою; у - поперечне переміщення колеса відносно рейки.

У роботах, що присвячені моделюванню руху рейкових екіпажів, 

велика увага приділяється питанню врахування зміни радіусу кола 

котіння колеса AR(y) і tgy(y) - тангенса кута нахилу S загаль­

ної дотичної до поверхонь колеса та рейки у точці їх контакту від 

поперечного переміщення колісної пари відносно рейкової колі! у. 

Універсальної методики визначення ДЯ(у) і tgy(y) для профілів ко­

лес та рейок довільного обрису немає. Тому автором запропонована 

методика визначення цих залежностей, яка враховує реальні профілі 

поверхонь контакту, вертикальне навантаження, вертикальні нерів­

ності рейок 1 побудована на розв’язанні рівняння

min Нж - min Нпр * 9 (8 )3  о, (2 )

де Ня 1 Няр - відстань між відповідними точками колеса та рейки з 

лівого та правого боку уздовж вертикальної осі; 0 - кут бокового 
похитування колісної пари.

Для розв’язання рівняння (2) використовується та я сама пря­
мокутна сітка розміром MxN, що нанесена на загальну для колеса 1 

рейки площину. Розв’язання рівняння виконується методом половинно­

го діленая. У результаті знаходяться координати точок контакту ко­

леса з рейкою, а за цими координатами - шукані залежності AR(y) 1 

*вї<у).

За запропонованою методикою визначення залежностей ДЯ(у) і 

®вї(у) У даній роботі виконано чисельний експеримент, за результа­

тами якого отримані рівняння регресії для різних сполучень профі­

лів коліс та рейок, що контактують:

йЙ<У)в(А1У+АгУ*)(1+А,А?+А4А{*},

tfl¥(y)*(B,+Bay+e,ya)(1+A{/2s}.

Тут А? -  різниця вертикальних координат правої та лівої рейок.
Коефіцієнти рівнянь регресії для різних сполучені поверхонь 

тіл, що контактують, наведені у табл. 2.

Тут а) - нове колесо (ГОСТ 11018-77) - нова рейка Р65 (ГОСТ 

8161-75), б) - зношене колесо - нова рейка Р65, в) - зношене ко­

лесо - зношена рейка, г) - нове юлесо э уніфікованим профілем 

(ГОСТ 11018-87) - нови рейка Р65, (уІмм], А?гм)}.
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Таблиця 2
Коефіцієнти рівнянь регресі! для визначення AR(y) 5 tgj(y)

а) б) в) г)

А, 0,052381243 0,0049896578 
при у>0,
0 при у<0

0,19791 
при у>0,
0 при у<0

0,00151832

А, 0,0 0,0731396 
при у>0,
0 при у<0

0 ,068  
при у>0,
0 при у<0

0,00000048488 
при у>0,
0 при у<0

0,000481 0,00073 0,00057 0 ,000249

А4 0,0 0,0267 0,0168 0 ,0

0,05 0 ,0 0 ,0 0 ,0

0,00000648295 0 ,0 0 .0 0,002333 
при у>0,
0 при у<0

в, 0,0 0,0043962 
при у>0, 
0,000006271 
при у<0

0,0034141449 
при у>0, 

-0,00001046848 
при у<0

0,00002452787 
при у>0 
0 при у<0

Для якісно! оцінки впливу тягового моменту, пружності осі, 

гравітаційних сил, профілів котіння коліс на результати розрахун­

ків, а також вибору методу чисельного розв’язання диференційних 

рівнснь розроблена модель руху поодиноко! колісно! пари у рейковій 

колії. Проведені на цій моделі розрахунки показали, що найбільш 

суттєвими факторами, що впливають на рух, є: тяговий момент, Інер­

ційні властивості рейкового шляху, нелінійність профілів колеса та 

рейки, гравітаційний момент та гравітаційна жорсткість, крутильна 

жорсткість осі. У той же час у діапазоні швидкостей руху вантажних 

локомотивів впливом гироскопічного моменту можна знехтувати. Ре­

зультати розрахунків у цьому разі практично не змінюються.

Найвища точність Розрахунків при найменших витратах машинного 

часу була досягнута при використанні чисельного методу Рунге-Кута 

4-го порядку для розв’язання диференційних рівняннь (табл.З).

Чисельні методи Лемінга, Ейлера, Мілна сііико працювали при 

значно менших величинах кроку розв’язання, що л визначало набагато 

більші витрати машинного часу. >

Третій розділ присьячений розробці та обгрунтуванню моделі 

руху локомотива, що дозволяє оцінити його .ягово-зчепні 1 динаміч­

ні якості та вплив на них найбільш суттєвих факторів, від яких во-
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Таблиця З

Метод крок 0,0005с крок 0,001с крок 0,005с

час ра­
хунку, с

помилка
X

час ра­
хунку, с

помилка
X

час ра­
хунку, с

помилка
X

Адамса 4,83 1-2 2,15 6-10 -

Рунге-Кута 
4-го порядку 
Гіла

11,75 - 3,41 - 2,28 1

13,30 - 4,01 - 2,63 1

ни залежать.

У більшості робіт, що присвячені проблемам стійкості та до­

слідженням динаміки руху локомотивів, припускається, що локомотив 

рухається у режимі вибігу, а тяговий момент та електромеханічні 

процеси у тяговому приводі не впливають на динаміку локомотива. 

При цьому математичні моделі руху локомотива та вагона практично 

не відрізняються одна від одної. У той же час результати натурних 

випробувань показують, що момент від тягових електродвигунів сут­

тєво впливають на стійкість та динаміку у горизонтальній площині.

З Іншого боку, при моделюванні руху локомотива часто припус­

кається, цо він рухається з постійною швидкістю, 1 поздовжні коли­

вання не впливають на характер його поведінки. У цьому випадку 

приймається, що v=wR=const. Тоді кутова швидкість обертання коліс,

а, внаслідок цього І *ж, визначається тільки швидкістю поступаль­

ного руху і кінематикою колісної пари.

У той же час для локомотива еж є ще й результатом дії сили 

тяги. Ось чому таке припущення виключає вплив сили тяги на сх 1 w 

та може бути припустимим для вивчення стійкості руху нетягових 

рейкових екіпажів, але невиправдане при дослідженні руху локомоти­

ва. Оскільки при перехідних режимах руху поздовжні сили у потязі 

(на автозчепах) можуть значно (у кілька разів) перевищувати макси­

мально розвинену силу тяги локомотива, це стає ще більш очевидним. 

Звідси витікає важливість урахування цих процесів при дослідженні 

тягово-динамічних якостей рухомого складу. Тому при розробці мате­

матичної моделі руху локомотива до неї вводилосг джерело тяги (тя­

говий привід), 1 враховувалися поздовжні коливання у потдзі.

Приймалися такі передумови: розглядаються просторові коливан­

ня; досліджується рух шестимісного локомотива ні; прямій діляьці 

шляху; кузов локомотива, рами візків, тягоі'і електродвигуни (ТЕЩ), 

колісні пари та банда.1! 1 припускагтьсн абсолютно жсьпкнми; врахо­

вані нелінійності у буксах колісних лгр, у итвориевя.< вузлах, у
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опорах кузова на візок; розглядається дія фрикційних елементів у 

буксовому підвішуванні; враховується сила опору руху локомотива 1 

потягу; розрахунки виконуються для руху локомотива у режимах вибі­

гу, тяги та гальмування; поздовжня швидкість локомотива визнача­

ється у процесі розв’язання диференційних рівнянь руху, 1 ніяких 

обмежень на II величину не накладається; шлях моделюється дискрет­

ними Інерційними балками, що лежать на пружно-дисипативній або 

пружно-в’язкій основі та знаходяться під дією вертикальної та по­

перечної горизонтальної сил, які прикладені у точках контакту ко­

ліс з рейками; бандаж та рейка мають довільні обриси; враховуєть­

ся тертя гребеня колеса з рейкою при виборі зазору у рейковій ко­

лії; враховуються електродинамічні процеси при роботі двигуна; у 

процесі руху враховуються поздовжні коливання вагонів потяга; вра­

ховується жорсткість осі колісної пари на скручування; на кожному 

кроці розв’язання диференційних рівнянь визначались сили зчеплення 

у контакті коліс з рейками за допомогою запропонованої моделі 

зчеплення.

З урахуванням накладених зв’язків система має 76 ступенів 

вільності. ІІ поведінка описується диференційними рівняннями дру­

гого порядку. Крім того, для визначення величини тягового моменту 

знаходяться сили струму у ланцюгах ТЕД, це ще 6 узагальнених коор­

динат. При моделюванні потягу для кожного вагона розглядаються 

тільки поздовжні коливання, а оскільки кількість вагонів N може 

бути довільною, то додається ще N узагальнених координат.

Для створення моделі руху локомотива використано рівняння 

Лагранжа другого роду. Система диференційних рівнянь у матричній 

формі подана у виді

[M]{q}+[B]{q}+[K]fq}={Q(t)}.

де [М], [В], [KJ - матриці Інерційних, дисипативних та пружних ко­

ефіцієнтів відповідно; {q>, {q}, {q} - вектори прискорень, швид­

костей та переміщень тіл; {Q(t)} - вектор узагальнених сил.

Збуджуюча дія з боку шляху задається функцією переміщення у 

вертикальній nz(x) та у горизонтальній лу(х) площінах, цу(х) 1 

Пу(х) визначаються незалежно одне від одного. Розрахунки можуть 

проводитися як при детермінованому моделюванні збуджень, так 1 при 

ймовірнісному. Імовірнісне збудження моделюється мегодом пропус­

кання "білого шуму" через л1н::йний фільтр.

Таким чином, відмітними особливостями математично! моделі ло-
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комотква є одночасне врахування просторових коливань, електродина­

мічних процесів у тягових приводах кожної колісної пари, поздов­

жніх дій з боку вагонів поїзда, фізико-механічних процесів у кон­

такті колеса з рейкою (використання уточненої моделі зчеплення).

У четвертому розділі тестуються модель руху локомотива на 

прямій ділянці шляху, визначається вплив сили тяги на динамічну 

взаємодію у системі "локомотив-шлях", кількісно оцінюються заходи 

по покращенню умов зчеплення коліс локомотива з рейками при русі у 

режимах тяги та гальмування, аналізується ефективність роботи про- 

тибуксувальних пристріїв.

За початкові дані для розрахунків прийняті параметри теплово­

зі 2ТЕ116. Розрахунки проводились для однієї секції.

Для тестування використовувалися результати ходових випробу­

вань тепловозів 2ТЕ116 М 517 1 № 1012, які були проведені відді­

лом динамічних та міцнісних випробувань об’єднання "Луганськтепло- 

воз” та Всеросійськім науково-дослідним тепловозним Інститутом (м. 

Коломна). Оскільки ці результати були одержані у режимі вибігу, то 

1 розрахунки на математичній моделі здійснювалися для цього режиму 

руху. ■

Аналіз результатів показує їх задовільну збіжність з експери­

ментальними даними по величинах рамних сил, 1 к®, вертикальних 

та горизонтальних прискореннях візків та кузова. Розходження роз­

рахунків та експериментальних даних по величинах максимальних рам­

них сил у діапазоні швидкостей 10-20 м/с склало 10-15%, при v-20- 

30 м/с - 15-20%, по величинам коефіцієнтів вертикальної динаміки 

2-3%, коефіцієнтів горизонтальної динаміки - 10-13%.

Були використані як найбільш популярні теоретичні моделі 

зчеплення, що побудовані на гіпотезі Рейнольдса та законі тертя 

Амонтона-Кулона, так 1 наведена у другому розділі. Результати роз­

рахунків, що одержані при використанні запропоновано! вище моделі 

зчеплення знаходяться ближче всього до експериментальних даних.

Дм оцінки впливу тягового моменту та фрикційних умов контак­

ту колеса з рейкою на динаміку локомотива здійснена серія розра­

хунків для швидкостей руху 10 м/с 1 20 м/с. У першому випадку м 

дорівнює 0,3 та 0,15, а у другому - 0,3 та 0,1. Мінімальні значен­

ня ji вибрані з розрахунку досягнення сили тяги, близької до межі 

зчеплення, але меншої за таку.

Результати показують, що у більшості розрахованих режимів 

руху прикладення тягового зусилля до колісної пари призводить до 

підвищення максимальних значень рамних R6y (до 280%) та бокових
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Rpy (до 170%) сил.

Цей ефект на проявляється у тому випадку, коли сила зч тленнл 

на досягає максимально можливої величчни, що визначається фракцій- , 

лими умовами. 'Гак, при w*10 м/с підвищення R6y та Rpy відбувається 

у значно більшій мірі, аніж при v=20 м/с. Це пов’язано з тим , що 
Мт при »=10 м/с дорівнює 14-14,5 кНм на колісну пару проти 4-4,5 

кНм при ¥-20 м/с. При v=20 м/с для зношених профілів коліс та 
рейок підвищення Rgy та Rpy не спостерігається.

Рівень рамних та бокових сил у режимі тяги при v=10 м/с, 

особливо для зношених профілів коліс та рейок, може досягати рівн я  1

R« y  1 R PV п р и  v “ 2 0  M/<c-
Подібний ефект збільшення Rpy спостерігається при погіршенні 

фрикційних умов у режимі вибігу та, ще в більшій мірі, у режимі 

тяги (зростання R#y досягає 110%, Rpy - 100%).

Так, при v=10 м/с, Мт=14,5 кНм та зменшенні ц з 0,3 до 0,15 
для сполучення нових профілів коліс з новими рейками максимальні 

значення рамних сил збільшуються на 110%, бокових - на 70%, для 

зношених коліс та рейок рамні і бокові сили збільшуються вдвічі.

Таким чином, аналіз результатів розрахунків руху локомотива 

показує значний вплив сили тяги та фрикційних умов у контакті ко­

леса з рейкою на динамічні процеси у поперечному напрямі.

Одержані результати знаходять експериментальне підтвердження. 

Дестабілізуючий вплив тягового моменту на рух локомотива у 

горизонтальній площині було зареєстровано в експериментальних 

дослідженнях, що були виконані на кафедрі локомотивобудування 

Східноукраїнського державного університету та при проведені ВНДТІ 

випробувань локомотива ТЕМ2 X 7024.

З участю автора розроблені конструктивні рішення, які забез­

печують покращення умов реалізації сил тяги та гальмування локомо­

тива. Вони побудовані на принципах перерозподілу тягових моментів 

та вертикальних навантажень по колісних парах 1 використанні абра­

зивних матеріалів у контакті колеса з рейкою. По них одержані по­

зитивні рішення та авторські свідоцтва на винг оди ММ 1799769, 

16751^1, 1770188, 1781112, 1801827. З метою оцінки їх ефективності 

у даному розділі проведені розрахунки руху локомотива з цими при­

строями. - *

Так, "Пристрій регулювання тягових електродвигунів транспорт­

ного засобу" (а.с.-за заявкою X 4795838/11) призначено для регулю­

вання тягових моментів, яке виконується шляхом перерозподілу стру­

мів між ланцюгами електродвигуні? При цьому зменшуються моменти

Л Н Б  ім. В. Стефаника '
А Н  України
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на двигунах, які знаходяться у гірших умовах зчеплення та збільшу- 

ються тягові моменти на двигунах, які знаходяться у кращих умовах 

зчепленкл. Авторськими свідоцтвами X 1799769 1 М 1675144 захищен 

приоритет пристроїв, що поліпшують умови зчеплення локомотива при 

гальмуванні. Принцип їх дії побудовано на перерозподілі вертикаль­

них навантажень по колісних парах.

Проведені дослідження показали, що перерозподіл тягових мо­

ментів та використання електродвигунів, що мають більш жорсткі ха­

рактеристики, дають значний ефект щодо підвищення ц. Так* при v»5 

м/с у першому випадку ц збільшується на 5,4%, а в другому - на 

4%.

Розрахунки, які були проведені для локомотива, що обладнаний 

пристроями по а.с. М 1675144 і № 1799769, показали ефективність 

їх застосування. Так, при v=5 м/с збільшення і) склало 4* 1 8,5%, 

при w«10 м/сц збільшився на 2,2% и 4,5% для першого та другого 

варіантів пристрою відповідно. Використання пісочниць (а.с. МИ 

1770188, 1781112, 1801827) також дозволяє покращити умови реаліза­

ції сил зчеплення.

Автором за допомогою розробленої моделі руху локомотива про­

ведено аналіз ефективності роботи пристроїв запобігання буксуван­

ню. У результаті зроблені висновки про те, що протибуксувальні 

пристрої, що побудовані на принципі Індивідуального визначення 

процесу буксування для кожної колісної пари, є більш ефективними, 

ніж пристрої, що засновані на принципі порівняння струмів, швид­

костей обертання та ковзань колісних пар. Показано, що при нала- 

годжуваині пристроїв запобігання буксуванню з метою більш повного 

використання потужності локомотива потрібно враховувати вплив фри­

кційних умов на характеристику зчеплення колеса з рейкою.

ЗАГАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Розроблена математична модель руху локомотива з уточненим 

відображенням процесу зчеплення, що дозволяє на стаді! проектуван­

ня оцінити ефективність конструктивних удосконалень та їх вплив на 

тягово-зчепні та динамічні якості екіпажу. Поріьчяння результатів 

моделювання руху тепловоза 2ТЕИ6 з даними експериментальних до­

сліджень підтвердили достовірність моделі. Так, наприклад, розбіж- 

' ність розрахункових та експериментальних а̂;»их за величинами мак­

симальних рамних сил у діапазоні швидкостей 10-20 м/с склало 10- 

15%, при v-20-30 м/с - 15-20%, за величинами коефіцієнтів верти­
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кально! динаміки 2-3%, коефіцієнтів горизонтальної динаміки - 10- 

15%.

2. Розроблена математична модель процесу фрикційної взаємодії 

колеса локомотива з рейкою, що рекомендується для використання при 

моделюванні руху рейкових екіпажів, яка більш достовірно описує 

процеси, що відбуваються у контакті колеса з рейкою. За результа­

тами розрахунків на ній одержані рівняння регресії для визначення 

сили зчеплення колеса локомотива з рейкою у залежності від ковзан­

ня тіл, що контактують, вертикального навантаження, швидкості ру­

ху, фрикційного стану, сполучення профілів поверхонь для безпосе­

реднього використання при розв’язанні диференційних рівнкннь руху 

локомотива.

3. Розроблена методика визначення зміни радіусу кола котіння 

колеса 1 сил гравітаційної жорсткості від поперечного переміщення 

колісної пари у рейковій колії для довільного сполучення профілів 

коліс та рейок, що контактують.

Одержані рівняння регресії зміни радіусу кола котіння колеса 

та тангенса кута нахилу дотичної у точці контакту від положення 

колісно! пари у рейковій колі! для різних сполучень профілів коліс 

та рейок для !х використання у моделях руху залізничних екипажів.

4 . Результати розрахунків на математичній моделі руху локомо­
тива з уточненим відображенням процесу зчеилення показали, що:

- сила тяги та фрикційний стан контакту колеса з рейкою мо­

жуть суттєво впливати на протікання динамічних процесів при русі 

локомотива. Так, при v=10 м/с, ц-0,15 І Мт»14,5 кНм на колісну па­

ру збільшення математичних очікувань максимальних рамних сил у по­

рівнянні з режимом вибігу склало для локомотива з новими колесами, 

що рухаються по нових рейках, 160%, бокових сил - 70%, для локомо­

тива зі зношеними колесами, що рухається по зношених рейках, 280% 

та 160% відповідно. Зниження р с 0,3 до 0,15 при русі на вибігу з 

v=10 м/с призвело для локомотива з новими колесами, що рухається 

по нових рейках, та для локомотива зі зношеними колесами, що руха­

ється по зношених рейках, до збільшення бокових сил удвічі. Під 

час руху у режимі тяги збільшенння і рамних, і бокових сил склало 

до 100% для обох варіантів руху локомотива. При швидкості 20 м/с 

зниження ft с 0,3 до 0,1 при русі у режимі тяги призвело до збіль­
шення бокових сил на 20-30%;

- локомотив зі зношеними профілями коліс у режимі тяги має 

рамні та бокові сили у 1,5-2,5 разів більші, ніж з новими коле­

сами .
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5. З участю автора розроблені конструктивні рішення, що по­

ліпшують умови реалізації локомотивом сил зчеплення коліс з 

рейками у режимі тяги (гальмування), за якими одержані авторські 

свідоцтва Ш  1675144, 1770188, 178111'% 1799769, 1801827 та пози­

тивні рішення по заявах на винаходи.

6. Результати розрахунків на математичнії! моделі руху локомо­

тива підтвердили ефективність використання згаданих вище конструк­

тивних рішень, що спрямовані на поліпшення зчепних якостей локомо­

тива . °

Так, при використанні пристрою для пер*розподілу тягових мо­

ментів по колісних парах збільшення коефіцієнта використання зчеп­

лення складає 5,4% при v=5 м/с. При використанні пристроїв пере­

розподілу вертикальних навантажень по а.с. М 1675144 та К 1799769 

ьоільшення коефіцієнта використання зчеплення складає 4 та 8,5% 

при v=5 м/(; і 2,2 та 4,5% при v=10 м/с відповідно.
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Аннотация

Кашура А. Л. Оценка тягово-сцепных качеств локомотивов на стадии 

проектирования и модернизации с учетом динамических особенностей 

их движения по рельсовому пути.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 05.22.07 - Подвижной состав железных дорог 

и тяга поездов. Восточноукраинский государственный университет, 

г.Луганск, 1995 г.

Защищается 6 научных работ и 6 авторских свидетельств, содержащих 

исследования вопроса оценки тягово-динамических качеств локомоти­

вов. Создана математическая модель пространственного движения ло­

комотива с уточненным отображением процесса фрикционного взаимо­

действия колеса с рельсом, учетом электродинамических процессов в 

тяговом приводе и продольных колебаний в составе поезда. Показано 

влияние силы тяги и фрикционного состояния в контакте колеса с 

рельсом на протекание динамических процессов в системе "локомо­

тив-путь" в поперечном направлении.

Annotation

Kashura A. The estimation of the pull-cling qualities of the 

locomotive for the stage of designing and modification with regis­

tration of the dynamic peculiarities of the movement on the rail­

way.

Dissertation for the receiving of the learned degree of the doctor 

technical science of the speciality 05.22.07 - rolling-stock of 

the railways and the pull of the trains. East-Ukralnian State 

University, Lugansk, 1995.

6 scientific works and 6 patents are defended, wlch contain the 

investigation of the question of the estimation of the pull-dynam­

ic qualities of the locomotives. The matheraatic model of the space 

movement with mure precise reflection of the process of friction 

Interaction of the wheel with rail, with registration of the 

electric-dynamic process in the pull drive and vibration along the 

train. Hie influence of the power of the pull and frictions condi­

tion In contact of the wheel with rail for the dynamics processes 

In system 'locomotive-way* In the lateral direction was shown.

Ключові слова: '

локомотив, зчеплення, сила тяги, динамічні салк.
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