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Статья посвящена анализу развития миро-
вого дизелестроения и возможности использова-
ния современных энергетических установок при
модернизации существующего тягового подвиж-
ного состава.
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global diesel engine and the possibility of using mod-
ern energy installations in the modernization of the
existing locomotives.
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Аналіз роботи ударного демпфера як механізму переміщення елемен-
тів пантографа електровоза

Однією з функціонально важливих
конструкцій в засобах сучасного
залізничного електротранспорту є доволі
складний механізм пантографа
електровозів (рисунок 1), що забезпечує
надійність контактування із
струмонесучим провідником і передачі
електроенергії робочим органам даного
виду засобів транспорту. Тому розробка
математичних моделей при проектуванні
та оптимізації механічних систем відіграє
важливу роль при дослідженні кінематики
і динаміки механізмів.

Процес взаємодії струмоприймача і
контактної підвіски являє собою складний

механічний процес, оскільки взаємодіюча
система має нескінчене число степеней
вільності і в обох взаємодіючих пристроях
в залежності від положення точки контак-
ту та умов її переміщення змінюються
жорсткість, маса, тертя тощо. Шлях і тра-
єкторія переміщення у просторі елементів
струмоприймача не залишається постій-
ним, що пояснюється непостійністю висо-
ти розташування контактного дроту, ви-
кликаної розбіжностями в еластичності і
масі контактної підвіски у прольотах за-
кріплення.  Цей фактор впливає на харак-
тер зміни контактного натиску,  від чого
залежить степінь зношування контактних
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струмоз’ємних елементів та контактного
дроту, а, відповідно, і терміну їх ефектив-
ної експлуатації.

Раніше проведений аналізу з механі-
змами із підпружиненою масою була ви-
кладена у роботі [1], але застосування
цього аналізу обмежено тим,  що у ньому
виходили із припущення про рівномірнос-
ті ударів при контакті,  але були відсутні
результати експериментальних перевірок.
Більш загальний аналіз ударного демпфе-
ра із підпружиненою масою відображений
у роботі [2], тому виникає можливість
безпосередньо вибирати параметри для
конструювання механізму як пантографа,
так і інших механізмів,  робота яких су-
проводжується ефектами пружних впли-
вів.

Рисунок 1. - Загальний вигляд
струмоприймача П5 симетричної

конструкції.

На рисунку2, а) представлена схема
механізму елементів пантографа у вигляді
ударного демпфера із підпружиненою ма-
сою. Із міркувань зручності і спрощеності
подальшого розгляду процесу контактної
взаємодії приймаємо, що нерухомим є ко-
нтактний струмонесучий дріт, а рухоми-
ми, підвладними процесам демпфування,
є елементи пантографа. Крім того, на від-
різку,  розташованого на відстані двох су-
міжних опорних підвісок, струмонесучий
провідник має певне провисання, тобто не
є паралельним відносно рівня залізничних
рейок, що також спричиняє певний вплив
на явища демпфування.

а)

б)

Рисунок 2. - Схема коливного демпфера:
а) схема механізму;

б) траєкторія переміщення коливної маси.

Згідно прийнятої схеми, основна ма-
са М підтримується пружиною із коефіці-
єнтом жорсткості k і вязкісним демпфе-
ром з коефіцієнтом демпфуванням с. Ця
система перебуває під впливом переодич-
ної збуджуючого зусилля [4]  -

( )aw +× tCosP0 . Ударний демпфер склада-
ється із незначної маси т, зв’язаної з ос-
новною масою пружиною k1, який має
можливість коливатись в осьовому на-
прямі в середині прийнятого жорсткого
контейнера, прикріпленого до основної
маси. Ударне зусилля, яке виникає між
двома масами, позначена на рисунку 2,а)
через Z. Розглядаємо відносне переиіщен-
ня мас без врахування тертя.



РУХОМИЙ СКЛАД

Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2011 №27

90

Рівняння переміщення

Рівняння переміщення основної сис-
теми та вільної маси матиме наступний
вигляд [3]:

( ) ( )
( ) þ

ý
ü

-=-+

++×=-+++

Zyxkym
ZtCosPyxkkxxcxM

1

01 ;
&&

&&& aw
, (1)

де х – зміщення основної маси до го-
ри; a - випередження по фазі збуджуючо-
го зусилля по відношенню до моменту
першого удару у циклі, прийнявши для
простоти прийнятого, як відображено на
рисунку 2,

б), за початок відліку часу.
Ударне зусилля (Z/P0) може бути

представлене у вигляді суми двох рядів
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Виходячи із припущення, що

( )wMka /11 ×  є меншим,  ніж ( )wMka / ,  а
швидкість затухання x  є незначною, як це
здебільшого трапляється у значних із роз-
мірами конструкціях, після додавання ря-
дів можна отримати наступний вираз:
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Знак ( )±  тут поставлений тому,  що

додавання проводиться у діапазоні
pw 20 £×£ t , тому в діапазоні
pbw 20 £×£ t  ставиться знак (+), а в діа-

пазоні pwpb 22 £×£ t  - знак мінус.
Рівняння для Y=(y/x0) можна

розв’язати анологічним чином, із застосу-
ванням такого ж наближення:
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Граничні умови

У рівняннях для визначення X та Y
перебувають чотири невідомі: a , b  та
імпульси 1d  та 2d . Вони можуть бути
отримані із рівнянь, які описують процес
співудару. Оскільки співудар розглядаєть-
ся як миттєве явище, збуджуючими сила-
ми можна знехтувати і тоді кількість пе-
реміщень залишається сталою величиною.

Таким чином, між рівняннями кіль-
кості переміщень та коефіцієнтом пруж-

ності відновлення отримуються наступні
залежності:

4141 XeXYeY &&&& +=+ ,                   (4)

2323 XeXYeY &&&& +=+ .                  (5)

Додатково положення жорсткого
контейнера та ударної маси в момент
співудару дають ряд наступних рівнянь:
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де
1181271 AAAAH += ;

2
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2
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1281173 AAAAH -= ;
11101294 AAAAH += ;
12101125 AAAAH -= .

У наведених рівняннях величина d
являє собою відхилення ударної маси від
середнього положення між опорами жорс-
ткого контейнера, що відповідає значенню
j  на рисунку 2. Остаточно рівняння пе-
реміщення має наступний вигляд:
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Математичний апарат для визначен-
ня величин А через b , виражені у вище
записаних залежностях, представлений у
далі наведених розрахункових формулах:
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Формула для розрахунку коефіцієн-
ту А12 буде аналогічною формулі визна-
чення складової А11, за винятком того, що
у перших дужках значення jCos  заміню-
ється на jSin , а значення коефіцієнтів А8
та А10 на А7 та А8.

Складові R рівнянь затухання коли-
вань у процесі демпфування механізму
пантографа, які є складовими вище наве-
дених коефіцієнтів, розраховуються згід-
но наступних залежностей:
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Формула для розрахунку складової
R12 буде аналогічною формулі визначення
величини R11, за виключенням того, що у
першій дужці при підстановці складової R9

у виразі замість функції jCos  підставляє-

мо jSin , а складову R8 замінюємо на R7.
Далі наводимо складові залежності,

які входять у наведені розрахункові фор-
мули:
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Розрахункова формула для визна-
чення величини 2d  буде аналогічною
отриманій формулі для 1d , за винятком
того, що складові R7 та R8 замінюються на
R9 та R10.

Далі:
( )
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2
222

RRRR
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-

-+×+
= aada ;

( )
( )117128
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2
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-

-+×+
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Висновок

Явище демпфування пов’язане із ви-
никненням небажаних коливань у механі-
чних системах. Складний механізм панто-
графів електричного рейкового транспор-
ту, здатного забезпечувати надійність ко-
нтактування із струмонесучим провідни-
ком, за своєю конструкцією складається із
системи елементів, тією чи іншою мірою
з’єднаних між собою при посередництві
ряду деталей та вузлів. Вплив на них яви-
ще демпфування із тривалістю експлуата-
ції супроводжується частковою втратою
основних їх функціональних властивос-
тей, а в окремих випадках і руйнуванням.

Узагальнюючі результати представ-
леної теоретичної викладки показують,
що ударний демпфер достатньо ефективно
покращує динамічні характеристики ме-
ханізму пантографа. Значними перевагами
утвореного демпфування є його нечутли-
вість до частоти вимушених коливань
струмонесучого провідника, що виника-
ють у процесі переміщення електротранс-
порту і контактування контактного дроту.
Щоб полегшити вибір конструктивних
параметрів елементів механізму пантог-
рафа, в загальних рисах наведена теорія
ударного демпфера із підпружиненою ма-

сою.  Крім того,  вона показує,  що ударна
маса, не зважаючи на свою вагу, у стані
спокою перебуває під впливом пружин
механізму, правильний розрахунок жорс-
ткості яких дозволить зменшити ампліту-
ди коливань.
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Анотації:

В статті розглянуто теоретичний принцип
переміщення складових елементів конструкції
пантографа рейкового електротранспорту внаслі-
док явища демпфування у процесі контактної вза-
ємодії струмонесучого провідника і поверхні
струмоз’ємного механізму.
___________________________________________

В статье рассмотрены теоретический прин-
цип перемещения составляющих элементов конст-
рукции пантографа рельсового электротранспорта
вследствие явления демпфирования в процессе
контактного взаимодействия токонесущего про-
водника и поверхности токосьемного механизма.
___________________________________________

In the article the theoretical principle of moving
components design pantograph rail electric phenome-
na due to damping in the contact interaction current-
carrying conductor and surface strumoz'yemnoho me-
chanism.
___________________________________________




