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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РУХУ ОДИНИЦІ РУХОМОГО 

СКЛАДУ 

Вступ 

Створення сучасного локомотива вима-

гає від конструкторів і вчених реалізації 

наукових ідей та технічних рішень, що за-

безпечують, зокрема, підвищення констру-

кційної швидкості з одночасним поліпшен-

ням тягових, гальмівних і динамічних якос-

тей тягового рухомого складу. Тому перед 

залізничним транспортом ставляться такі 

основні стратегічні завдання [7–11, 27]: 

 збільшення маси вантажних поїздів 

й осьових навантажень вантажних локомо-

тивів; 

 оновлення парку рухомого складу 

нового покоління, який би відповідав чин-

ним європейським екологічним нормам; 

 підвищення рівня безпеки руху, 

зниження аварійності тощо. 

В розвитку економіки держави роль 

транспорту залишається однією зі значних і 

основоположних [1, 3, 17]. Поліпшення те-

хніко-економічних показників роботи залі-

зниць залежить і від створення рухомого 

складу (рис. 1). Як видно, зростає роль та-

кого виробника, як Siemens, який все акти-

вніше просуває на європейський ринок свої 

нові розробки (рис. 1, а, б). Тому наведемо 

деякі результати для локомотива цієї прові-

дної компанії-виробника залізничної техні-

ки [8, 9, 11, 22, 23]. 

Мета дослідження 

Метою авторів є отримання результатів 

теоретичних досліджень руху локомотива 

по прямо- та криволінійних ділянках колії, 

визначення їх динамічних показників для 

забезпечення безпеки руху на залізниці. 

 
а)       б) 

Рис. 1. Частки провідних компаній-виробників на світовому ринку: 
а) нових локомотивів: 1 – Siemens, 4%; 2 – EMD, 8%; 3 – Bombardier, 9%; 4 – ЗАО «Трансмашхолдинг», 

10%; 5 – GETS, 10%; 6 – CNR/CSR, 26%; 7 – інші, 33%; б) нових електровозів: 1 – Siemens, 8%; 2 – CSR, 

14%; 3 – CLW, 15%; 4 – ЗАО «Трансмашхолдинг», 16%; 5 – CNR, 17%; 6 – Bombardier, 18%;  

7 – інші, включно Alstom, 12% 
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Основна частина 

В статті приведені теоретичні дослі-
дження електровоза серії ДС, який був 
створений у співпраці з концерном Siemens 
на Дніпропетровському електровозобудів-
ному заводі (ДЕВЗ) за участю цілого ряду 
наукових та виробничих організацій, в тому 
числі і Дніпропетровського національного 
університету залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна (ДНУЗТ) [2, 4, 8, 9, 
11, 18, 20–23, 29]. 

Розглянемо електровоз як одномасову 
систему і будемо враховувати тільки масу 
кузова, який спирається на одну пружину з 

еквівалентною жорсткістю c  і має один 
демпфер в’язкого опору з еквівалентним 

коефіцієнтом  . Для обчислення еквівале-

нтної жорсткості підвішування візьмемо до 
уваги, що між кузовом та візком знаходить-
ся 8 пружин, які розташовані паралельно 
(рис. 2, позиція 2). В першій ступені ресор-
ного підвішування на кожному візку ще по 
вісім, які теж розташовані паралельно 
(рис. 2, позиція 1). 

 

Рис. 2. Спрощена схема підвішування 

Але дві пружини, одна з яких замінює 8 
пружин другого ступеня, а друга – 16 пру-
жин першого ступеня, вже будуть розташо-
вані послідовно. Наведемо результати об-

числення c  та   [6, 23, 29]. 

Параметри системи: 

маса кузова локомотива 50 тm  ; жор-

сткість однієї пружини другої ступені під-

вішування локомотива 2 420 кН мc  ; жор-

сткість однієї пружини першої ступені під-

вішування 1 1610 кН мc  ; коефіцієнт 

в’язкого опору одного демпфера другої 

ступені локомотива 2 45 кН с м   ; коефі-

цієнт в’язкого опору одного демпфера 

першої ступені 1 5 кН с м   . 

Оскільки на схемі (рис. 3) паралельно 
кожній пружині розташований демпфер 
в’язкого опору, то розрахунки для визна-
чення еквівалентного коефіцієнта в’язкого 
опору проведені аналогічно. 

а)  б)  

Рис. 3. Розрахункова схема 
а) об’єкт дослідження без урахування нерівності 

колії; б) об’єкт дослідження з урахуванням 
нерівності колії 

Як відомо з теоретичної механіки, екві-
валентна жорсткість паралельного 
з’єднання пружин дорівнює сумі жорсткос-
ті кожної пружини, а еквівалентна жорст-
кість послідовного з’єднання обчислюється 
наступним чином: 

8 420 16 1610
2972,3 кН м

8 420 16 1610
c

  
 

  
, 

8 45 16 5
65,5 кН с м

8 45 16 5

  
   

  
. 

Для подальших розрахунків візьмемо 

3000 кН мc  , 66 кН с м   . 

Оскільки аналізується тільки поведінка 
кузова, то механічна система має ступінь 
вільності одиниця. Складемо рівняння Лаг-
ранжа другого роду, які описують коливан-

ня цієї системи. Тіло маси m  за допомогою 
пружного елемента з еквівалентною жорст-

кістю c  та демпфера в’язкого опору з екві-

валентним коефіцієнтом   прикріплено до 

колісної пари, масою якої нехтуємо, і руха-
ється по ділянці колії, яка в вертикальній 
площині немає геометричних дефектів (без 
урахування нерівності колії) (рис. 3, а) та 
має нерівності, які змінюються за гармо-
нійним законом (рис. 3, б). Координатну 

вісь y , вздовж якої рухається тіло, спряму-

ємо донизу. 
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Оскільки система має один ступінь ві-

льності, то 1n  ; за узагальнену координа-
ту обираємо переміщення тіла вздовж вер-

тикальної осі 1q y ; узагальнена швидкість 

1q у . 

Кінетичну енергію тіла, потенціальну 
енергію, яка накопичується у пружному 
елементі, функцію розсіювання енергії в 
демпфері в’язкого опору визначаємо за ві-
домими формулами [6, 29]. 

Скориставшись рівняннями Лагранжа 
другого роду 

0
i i i i

d T T Ф П

dt q q q q

    
    

    
, 

отримаємо рівняння руху тіла 

1 1 1 0mq q сq   , в канонічному вигляді 

воно буде таким 
22 0q bq k q   . 

Позначимо 
2

b
m


 , 2 c

k
m

 . 

Його розв’язок має вигляд [6, 29] 

 1 1cos sinbtq e A k t B k t  , 

де 2 2
1k k b  , ,A B  – сталі інтегрування, 

що знаходяться з початкових умов. Фізич-

ний зміст: 1k  – частота коливань з ураху-

ванням тертя, k  – частота вільних коливань 
(без урахування тертя). 

Розглянемо також випадок, коли меха-
нічна система (розрахункова схема приве-
дена на рис. 3, б) рухається по колії, що у 
вертикальній площині має нерівність, яка 

задана рівнянням 0 sin t   . 

Результати досліджень 

Приведемо чисельні розрахунки руху 
механічної системи, що рухається по діля-
нці колії, яка в вертикальній площині немає 
геометричних дефектів (рис. 3, а): 

2 3000
60

50

c
k

m
   ; 17,75 сk  ; 

166
0,66 с

2 100
b

m


   ,

1
1 60 0,4356 7,72 сk    . 

Візьмемо наступні початкові умови 

0 0
25 10 м, 0,5 м с.q q    

Тоді для знаходження А  та В  складемо 
систему двох рівнянь 

 



 

0,66

0,66

0,66

cos7,72 sin 7,72 ,

0,66 cos7,72

sin 7,72

7,72 sin 7,72 7,72 cos7,72 .

t

t

t

q e А t В t

q e А t

В t e

А t В t










    
     

  
   

 

Підставляючи початкові умови, знахо-

димо 0,05 м,А   0,069 мВ  . Тоді рівнян-

ня руху записується таким чином 

0,66 0,05 cos7,72tq e t    

  0,069 sin7,72 , м .t   

Для знаходження сил, що виникають в 
пружних елементах, треба знати приско-
рення тіла. Для поставленої задачі 

0,660,4356 0,05 cos7,72tq e t    

 0,660,069 sin7,72 1,32 tt e      

 0,386 sin7,72t     

 0,660,533 cos7,72 2,98 cos7,72tt e t       

  24,11 sin7,72 , м с .t   

Результати руху того ж екіпажу (при 
тих же умовах і значеннях параметрів) по 
колії, яка у вертикальній площині має нері-
вність (рис. 3, б) отримані для такого дифе-
ренціального рівняння 

   1 1 1 0mq q с q      

або 

1 1 1mq q cq c    . 

Це рівняння можна переписати по-
іншому: 

1 1 1 0 0sin cosmq q cq c t t       . 

Тут 0  – амплітудне значення дефор-

мації рейки,   – частота синусоїдального 
збурення (яка імітує збурення, зумовлене 
проходження по стикам колії). 

Візьмемо 0 0,02 м  ; 110 с . 

Згідно з теорією розв’язку неоднорід-
них диференціальних рівнянь другого по-
рядку і враховуючи ті ж початкові умови, 
отримаємо, що рівняння руху тіла має ви-
гляд 
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0,66 0,392 cos7,72tq e t    

0,146 sin7,72t    

 0,342 cos10 0,037 sin10 м .t t     

В цьому випадку прискорення дорівнює 

0,660,4356 0,392 cos7,72tq e t      

 0,660,146 sin7,72 1,32 tt e      

 3,026 sin7,72t     

 0,661,127 cos7,72 tt e     

 23,36 cos7,72 8,7 sin7,72t t       

 23,7 sin10 34,2 cos10 м с .t t     

З подальших досліджень [1, 12–14, 16, 
17, 19, 25, 26] для прикладу наведені графі-
ки зміни коефіцієнта вертикальної динамі-

ки VСК  в кузовній ступені ресорного під-

вішування (рис. 4) механічної частини ло-
комотива ДС3 [18, 20, 28, 29]. 

Результати теоретичних досліджень 
можуть бути враховані при проведенні по-

передніх досліджень для створення надій-
них конструкцій нового транспортного за-
собу, подальшого покращення механічної 
частини, модернізації всіх одиниць рухомо-
го складу [5, 15, 24, 27]. 

Висновки 

Отримані результати мають практичну 
цінність, оскільки можуть бути використані 
в подальших теоретичних дослідженнях та 
при проведенні натурних випробувань. Во-
ни дозволяють обрати такі параметри оди-
ниць рухомого складу, які забезпечать не-
обхідні динамічні показники локомотива, 
та зменшать його вплив на колію, щоб пок-
ращити рівень безпеки руху на залізниці. 

Таким чином, теоретичні дослідження є 
передумовою при створенні надійних конс-
трукцій рухомого складу, подальшого по-
ліпшення та модернізації їх механічної час-
тини. 

а)  б)  

в)  г)  

Рис. 4. Графіки залежності коефіцієнта вертикальної динаміки  

в кузовній ступені ресорного підвішування VCK  від швидкості руху (крива 600R м ):  

а) максимальні значення, випадкові нерівності колії; б) максимально ймовірні значення, випадкові 
нерівності колії; в) максимальні значення, детерміновані нерівності колії;  

г) максимально ймовірні значення, детерміновані нерівності колії 
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