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ОF>ЩЛЯ ХАРЛЮI.РИСТИI{А РАБОТЫ. 

Актуальность исследования. В основных напр.'\ВЛеtlинх экономи

ческого и социального развития СССР на I I -«1 пятилетку и 1111 nе

риод до !990 года nеред железнодорожным транспортом станится за
дача технического перевоор}'Jitения с целью обеr:осчениn дальнейше

го увеличения провозноR и пропускной сnособности, yвeлИ'ICIIIIн 

грузооборота на 14-I~ и пассажирооборота на \/f", noBhi!UCIIIНI nро

из водительности труда на 10-I 2%. Выnолнение это А комплскс11оА 
nрограммы неnосредственно свяэtUiО с совершенствованием ИМt.'ЮЩИх

ся или созданием новых констр:vкциR экиnажных частей, обост~чи

ВВIJЩИХ высокую эксnлуАтационную надежность, хорошую диннмt1К.У и 

минимальное воздействие на путь. 

Одним из наиболее зффективньrх средств для удовлетnорения 

указанных качеств зKИП:'IJitlthiX чостеR является выбор nриемлемых 

уnругих и диссипативных харАктеристик рессорного nодRешиn11ния в 

вертикальном и горизонтальном поперечном направленинх, исполь

зование новых тиnов уnругих элементов. 

Исследования, проведенные советскими и зарубежными ученЬih!И, 

убедительно покаэывают, что реальным и перспективным н~;прnвле

нием в этом отношении является примененив пневмnтического рес

сорного подвешивания взамен традиционного металлического, кото

рое, благодаря наличию ряда положительнЬ/1(, только ему присущих, 

качеств завоевывает в последнее время все больwео признание. 

В решении задач по применению nневматических рессор в сис

теме подвешивания желез~одорожнЬ/1( экиnажей достигнуты значитель

ные успехи, однако ряд теоретических и практических воnросов, 

связанных с выбором рациональных характеристик, обеспечением 

работоспособности элементов пневмоподвешивания в раэлюiных усло

виях эксnлуатации, требует более глубокого изучения. Позтому 
дальнеАшее исследование пневматического рессорного подвешивания 

железнодорожных экипежеА с учетом их особенностей является весь

ма актуальной задачей. 

Целью работы ~вляется исследование и выбор характеристик 

пневматических рессор диафрагмениого типа для создания системы 

опор и связи кузова с тележками, обеспечивающей существенное 

улучшение ходовщ качеств и высокую стабильность динамических 

покаэателеА локомотива на пути различного состояния. 

Методика исследования основывается на nрименении теорети

ческих (математическое моделирование) и эксnериментальных (стен-
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)(0110/tJ И HII'Г}'pHL'" Щ;IIIJ t'ЩtИН) ~H,'I'IJ,Цvli 

Hll){ 'Гf!X)IИЧIJC:KИv. l;pV,JlC 1'~ t 11 ')·ОМ 1f\1C!lo.' L>tJ. 

[!_~_Ч!:!~:! . JI_U~\1:\H'i!'. !(u~IJMII Hd_YЧHI,I.:I\ peзy;II•IHitcW.Oit [IOJI_i4l0/П{IJMI1 

1'! pнriOTtJ 1' I'!JlЛ;I'I'C•.: 

- р11:о p11UU'I'Щi'-' ~1<\'t'eMЭ'I'LIЧt<t:Kit>l t.IU '1'' '1 1. t.lc:'l'v ... икl:l. рА(:четн. llt;p-

TИKRЛI>t!HX IUJleliннlaf llll!CTI1UCIIUГU JI,I\(U.AU ГИ~'\ l' ПHtH'!MUIIOДIIVШИB8HИ"'t.l 

110 IITOpoИ, MCTtiJIJIIIЧtJCKIIMИ рессuр:•МИ И фp111ЩI\U!fi!ЫMII Гt\СИТеЛНМИ 11 
пер11ой I'TYiteннx. нuз~ляюцме вы6р:•1•ь н1:1. с1•н,ции llроектиро!!анин 11d
рщ.штры peccupнOI'il ПOДI!CUI\IIIaHИЯt CUKIJa'ГII'Гb ДOI!UДOЧHhle ра6О1'Ы И 

сниаить '1атериальные эатратн на еuзданио нoiJuii техники& 

- oпpeдeЛtltil'l. :JI\liИCИit.oc·!'io нолер1Ч!-f{1К :t:есткости диt~.фраг!~t:Jнной 

лне11морессuры от геометрических paзr&epoll наружного корпуса, КО1'О

рм нuз!юл:tет !1Ы6рать при раараоотке конструкции необходиму.о уп

руru-дисс.1шати11ную характеристику с11нзи кузо11а дOIOCIMOTИI'Jll с 1'€Ле:>!!

ками с учетом конструlсТИI!IНWХ и 11eCOI!hiX nоказателей экипажа; 
- устаноl!lлена сl!язь между параметрами пнеllмосис·rе14Ы ( конст

руктивнь~и, упругими, дисс~~ативнwми) и динамическими показате

яими теплоl!оза1 а также разработаны научно-технические рекvмен
дации по выбору этих napaueтpol! и конструктw11ному исполнению 

пневматической системu опор кузо11а J1окомоти11ов. 

flрактическал~~ТJ!• Разработана, создана и ис~rана на 

стенде и натурном тепловозе конструкция комбинированной боковой 

ОПОрW кузова JIOKOMOTИI!8 1 I!IUOOЧaiOЩ!lll 11Hei!M8T.IЧ8CKyiD рессору диаqr 

рагменноrо тиnа и ролики, защищеннал авторским сl!идетедьстllом. 

Испwтания натурноrо тепловоза, оборудованного такими опораwи 1 по
казали, что лневматическое подl!ешивание, I!Ы11ОJ1няющее функции как 

вертикального подрессори!lliния, так и гибкой поперечной ся11зи ку

~ова с тележками, способстl!ует существе1mому улучшению ходовых 

качеств, вwсокой стабильнос'l'И динамических поквза·rелей :JKИI18118. 

ка пути различного состонкия и позl!оляет: 

- уменьшить статический лроги~ пружин буксо110й ступени, что 

благоприятно с точки зрения работы элРментull тягового привода и 

упругих с11язей букс с рамой тележки1 

- отказаться от применекия специальных гасителей колебаний, 

благодаря наличию пневматического деМilфироl!ания 11 системе с но

мощью дросселя. 

Реалиэаци_!! ~льта!Q_!. llолученнwе реэультат~о~ теоре'l'Ичес

ких и экспериментальных исследований реализо11ан~ на теnло11uзе • 
t:.T~llб-l!U npoиэi'Joдc'i'l!a Ьорошилоl!~rрадского теплuвuзостроительно

rо заrщца, испw·rвнноrо I'JO &есоюзном научнu-и~еледоi!Е!Тельском 
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тепловоз I:JM институте (BffiПii). 

Экономический э'М·ект от Е'• •!Дрениfl на локомоти11ах с осевоА 

нагрузкой 23 т пнеt:tморопикоБЬI'( ·JПор состам~nl ,5 тнс. p,vti. /секц. 
f! год. 

Апробация работы. Диссертационная р:'lботr и ее основнt.~е ре

зультаты доклидывались и обсуждвлись но J OTj .;;левой научно-теJС

нической конференции "Союзтепловозпутьме.mа", Jfоломна, 197'); 
15 научно-технической конференции Всесоюзного научно-исследова
тельского тепловозного института ( lJIIИTИ), Нопомна, 1981; 26 на
учно-теJСническоА конференции темовозостроительного заводЕ< им. 

В. В. J{yAбЬDIJeвa, f{оломна, 1981; неучно-техническоА конференции 
МосковС'кого институте инженеров •елезнодоро•ного трансn•Jрта 

(МИИТ), Москва, 1981; заседании кафедры "Локомотивостроение" Ха
рьковского политехнического института иw. В.И. Ленина, Харьков, 

1982; неучно-техническом совете секции экиnажа и nриводов lJIШfИ, 
Нолоwiа, 1962; научно-техническом совете отдела динамики В\ИТИ, 
Коломна, 1983; городском научном семИнаре по механике, Днепро
петровск, 1983. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано ~ стt.теА, по

лучено одно авторское свидетельство на изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из Ltвсдени11, 

шести глав и закпючени11. Объем 164 стр., из них 115 стр. nечат

ного текста, Зб страниц рисунков, 13 стр. списка литературы и 

ПрИJIОJiеНИЙ. 

OaiOIIICE СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Введение посвящено обоснованИJ) актуальности выбренноА темы. 

Глава 1. Анализ работ no nримененИJ) nневма.тическ~.х рессор 

на •е~езнодорожном nодвижном составе. 

Вспросам исследоввни11 колебаний локомотивов (вагС'нов) уд~"п.

ется большое внимание многочисленных КОJLПективов ученых и сnеЦII

алистов. ЗначительныА вклад в эту область внесли Е.П. Блохин, 

М.Ф. Вериго, С.В. ВерmинсииА, В.Д. Данович, И.П. Исаев, В.В. Ива

нов, В.Н. Иванов, А.Н. Коняев, В.А. Камаев, М.Л. Коротенко, 
Н.Н. Кудрявцев, С.М. Куценко, В.А. Лазарян, Л.А. Манашкин, 

В.Б. Медель, М.П. Пахnмов, С.П. Тимошенко, В.Ф. Ушкалов, И.И.Чел

ноков, Шnерпинг и другие. 

Однако, несмотря не нвпичие фундаментальных работ в этом 

111111равлении, многие вновь создаваемые локомотивы не всегда удов-
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Jiетворнют современным техническим требованиям no ходовым качест
вам и воздействию на nуть. Особенно остро ощущается данная про

блема в связи с увеличением скоростей движения и осевых нагру

зок локомотивов. Гlоэтому дальнейшее проведение теоретических и 

эксnериментальных исследований с целью создания и совершенство

вания экиnажных частей, позволяющих получить лучшие динамичес

кие nоказатели, не вызывает сомнения. Это возможно, в частности, 

n.vтем рrщионального выбора упругих и диссиnативных характерис

тик рессорного nодвешивания и nрименения новых, более эффектив

ных тиnов упругих элементов. В последние годы на железнодорож

ном подвижном составе шvроко применяются пневматические упругие 

элементы, обладающие рядом преимуществ в сравнении с традицион

ными металлическими. Наибольшее распространение они получИJIИ в 

Японии, ФРГ, Италии, Франции, Англии. В нашей стране пневмопод

вешивание нашло примененив на злектро- и дизель-поездах, вагонах 

метрополитена, локомотивах. 

В главе &tализируютсг. результаты теоретических и экспери

ментальных исследований пневматического рессорного подвешивания, 

выполненных в СССР и за рубежом, приводится краткий обзор работ 

по применекию пневматических рессор в конструкции тележек желез

нодорожного подвижного состава, перечисляются конструктивные осо

бенности выполнения элементов пневматического рессорного подве

шивания, их назначение и характеристики, ставятся задачи диссер

тационного исследования. Подчеркивается, что большой вклад в 

развитие пневматического рессорного подвешивания внесли многие 

видные советские и зарубекныв ученые и исследователи, Акопян Р.А., 

Видермак В.Л., Виташевский Е.П., Галашин В.А., Горелик А.Ы., 

Кузнецов А.В., Куценко С.Ы., Лапин А.Х., Пахомов М.П., Певэ-

кер Я.М., Равкин Г.О., Савушкин С.С., Филиппов В.В. (СССР), 

К8'фман и ,!Ькарвис (Англия), Габлер, Кайзерлинг, Шмюкер, Фалбух 
и Хофер (ФРГ), Брюха (Франция), Всенценцо Корренти (Италия), 

Масахару Кунеида и Майсудара (Япония) и другие, которые показа

ли возможность качественного совершенствования существующих си

стем рессорного nодвешивания путем примененив пневматических 

упругих элементов. 

Глава 2. Построение и иссл~ование математической модели 

колебаний одноосного экипажа с пневморессороА во 2-R ступени. 
Глава по ... вящена изучению качественных свойств работы рессор-НТ
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нога nодвсшивпния одноосного экиnажа с n11eвмopeccopoll во nтороА, 

метмлической рессорой и if'рикни()нньrм гасителем колеС!nниА в nер

воА стуnенях, рис. I. 
Колебания однооСН()ГО ~киnажа аnисывались единоА комnлекс

ноА математическоА моделью, nключающеА уравне11ия диttамики ко

леблющих с я масс кузова., т~еJККИ и уравнения термодинамики, ре

шаемых совместно НА :"\I3M. 
Введены след.ующие обозначения: 

м2 и м1 - соответственно массы кузова и телеJКки; 

Ж 1 - жесткость буксового узли; 
Г- - силе соnротиме!rия демпфери; 
!J - высота неровности рельса, nринимнемого недефор

мировннным; 

Z 1, Z 2 - обобщенные координаты отклонений масс от nоло11е-
ния ститического равновесия; 

,5'31 - эффективная nлощадь nневморессоры; 
Р, V, G,f, Т- соответственно давление, объем, масса, nлотно

сть и абсолютння темnература воз,цуха :в nневмо

рессоре (индекс I) или доnолнительном резервуа-
ре (индекс 2); 

- nоверхности теnлообмена злементов системы; 

- козффиrtиенты теnлоnередачи элементов системы; 

- nлощадь nроходнога сечения дросселя; 

- коэффициент истечения; 

- абсолютная темnература воздуха окружающей с~ы; 

- соответственно газовая nостоянная, изохорная и 

изобарная теnлоемкости воэ,цуха, 

Уравнение движения масс Mr и М2 

t1, t1 ... ~s~" +Ж, r z, -у J +Fs·iCJn ri( -.Y~J =О, 
112 i!.2 +Hl'g -P,S.xp =О 

Дпя оnределения Р, составми уравнения термодинамики. 

Ход сжатия: Р, > ~ 
CvdТ: G, -R7; d G, +~ dV, -lf1 /l, {~- 7;) d t "'О, <I > 
P,.d~ ~-~tiR-IП;dG, -R61 d7; =О, (2) 
dC, =-~UГV~AfP,-/{Jdt, (3) 
Cvd7; G2 +С" 7; d~-Cp 7; dG2 -·К2~ (1;- l'oJd t ;0, (4) 
~d~ -Rl; dG2 -RG2 d~ =0, (5) 

d 62 ; t; utl~pi и -1~) dt (б) 
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PQc чemнaJJ схеми оdноосного эх ипажо 

2 / 
~ 

1- ацафраеменнаЯ пне6мореС'С'О{)й 
2- ilополнительньиJ ~оздушный ре3ер8уор 
3- дроссель 

4- соединительный mpyoonpo&oiJ 

Рис f 
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Ход расширения: (~ < ~ 

С, t;dG( +{:O(dl; ---AaVr-r-::~·dG(-1({1~(1,'-Г"idt ·0, О) 
Rd~ 'v;liA~[,rj{i_-i?i~,di; =О, с:г) 
dC( t,al/2p,r~-~}cit, сз') 
CJ;~ d. 1; -R Т., dG, ~K;IIJ 1 Т, 1; J rJ.. t , О, (4') 
~ d 1; -Р т; d с 2 - f.7 о р d т;, =о , с 5') 
d L~ t; а/ {.!л tiT -77;1 ri t , <б) 

где уравнения I (l), 2 ( 2'), 3 Сз') соответственно: уравнения 
первого закона термодинамики, Менделеева - КлеnеАрона и расхо

да воздуха через дроссмь для пневморессоры; 4 ( 4), 5 (о'), 
б (G) - то же для дополнительного резервуара. 

Плотность воз,цуха .JJi , входяЩWI в уравнения, опре,целеRа 
n - Р;. 

по формуле .rt' - RTi 
По данному алгоритму составлена программа на языке Алгож-

60 применительно к ЭВМ М-222. Численное интегрирование Д8ффе
ренциальных уравнения произведено методом Рунге~Сутта с шагом 

0,001 с. 

Источником возмущения колебаний nринята синусоидальная 

геометрическая неровность вида 

. 27fx 
!J=Ast..nL 

где Х - nроЯ.Ценный путь, м, 

L. .. 25 м - длкна рмьса, 
А = 0,02 м - амплитуда гармоники. 

Исследования nроводились для различных объемов доnояни

тепьного резервуара и диаметров дросселя. Оценивалось так же 

влияние различноЯ степени конвективного теплообмена с окружаю

щей средой и параметров буксоваЯ ступени на колебания системы. 

В результате анализа теоретических исследований рекомен

дован наиболее nриемлемыя вариант рессорного подвешивания: вто

рая ступень - объем дополнительного резервуара на nневморессо

ру 0,06 м3 , диаметр дросселя 0,015-0,02 м, что соответствует 
эквивалентному расчетному статическому прогибу около 0,2 м; 
буксовая стуnень со статическим nрогибом 0,06-0,08 м и с силоА 
трения в гасителях 0-2bl>O 11. Исследования nоказали, что тепло

обмен с окружающей ередоЯ несущественно влияет на колебания 

системы. 

Глава 3. Теоретические исследования вертикальной динамики 
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шестиосного теnловоза с пневморессорами во второй ступени подве

WИIIВ.НИЯ. 

Рассматривались колебания шестиосноrо зкипажu в продольной 

вертикальноЯ моекости симметрии с параметрами рессорного подве

шивания пр~варительно выбранными при исследовании одноосного 

ЭКИП8Ж11, рИС 2 о 

В задачу исследоваttия колебu.ниR шестиосного экипажа входило: 

-в1~ор места установки в системе пневмоnодвешивания дрос

сельнЬIJС ша М; 

- выбор объема дополнительного резервуара и диаметра дрос

сельных шаRб для каждого варианта их установки в системе. 

Расчеты производились для 2-х схем установки дроссельных 

шайб: А - дроссели стоят на выходе из каждой пневwорессоры и 

В - один общиА дроссель на две пневморессоры, что равноценно за

мене двух пневwорессор одноА, зквиваиентноА им по •есткости, 

рис. 3. 5(6) 

1(3) 

Pic. З. Cx&IIН ус'l'аиовкв ;цросое.пеl в пве:вмосиО'l'еке. 
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Ма7ематическая модель колебаний шестиосного экипажа построе

на на тех же принципах, что и одноосного экипажа, т.е. с приме

некием уравнений движения масс кузова и тележек, составленных по 

методу Лагранаа,и уравнений термодинамики, решаемых совместно на 
эвм. 

т"~ -SЭtp ( ~ +Р, -f-Рз f- Р~,) =-0, 
mr 'l, +C[3"l.1 -ry, ry2 1-IJ3 ) +.У: ra~ ~-ai-a3 J] rS9ф (~'""!!.г J = 

=- f'..t siq,n f; + Sirpt {;. + siijл fз) , 
mтz2 ~oC[3Z~-(~ rYs t-ij&)-y;ta,+a2 -a3 J]t-J:J<P(~ ~-~)= 
=-r:(silfhf';t +siifnfs + SUjnj-5 ), 

~Y-S}~ r~a +4~ -~fJ -Р,. d) =О, 
J;.~ +C[l,ta,+a2 -aiJ-(1/fat +!ft02 -Ij3 a3 J+Y;ra/fa>a'/i}+ 
~sэФ( ~ ~ -4 ~ J ... -rta~ .stif11 ~ + а2 SL9J'1. У;_- aJ siпп ~ J, 
J. .. [ (/~ а (JJ. --r;·o~2 !11 
т~ rC -Z2 ta,ra2 -a3 )+fy6 at+IJ5 :l-IJ,Jl3 J+!Jifatrae+a3 )J+ 

+S1, r Рзtе -!{ t, J =-Ftaj sщn f;, - а2 su;n f5 -а~ siq,n jG J, 
где fnк , mт- массы кузова и подрессоренных частей телваек со

О'I'ветственно; 

Jк , Jr - моменты инерции кузова и подрессоренных частеА 
тмваек относитмьно поперечной горизонтальноЯ оси, проходящей 

через их центры T.RJitecти; 

d, D - расстоRНие от центра опор кузова до вертикальной 
оси Z , проходящей · череа центр T.RJitecти кузова; 

~ , ~ - расстоRНие от центра опор кузова до вертикалькой 
оси, nроходящей через центр тяжести таиежки; 

а,, aJ!, а3 - раССТОRНИе ОТ центра осеА КОЛеСНЫХ nap ДО верти
ВалЬНОЙ оси, nрохqдяЩеА через центр тяаести тележки; 

lj1 , 'f~, !J3 , lf~, fJ~, tj6 - величины неровностей под колесами; 
У', У;., ~ - углы nоворота кузова и тележек относительно по

nеречных горизонтальных осеА, проходящих через их центры тяжести; 

l 
7 

2',, Z 2 -вертикальные первмещения центров тgести кузова 
и подрассоренных частей телеиек локомотива относительно ст~ти

ческих nоЛааекий; 
С- жесткость рессорного комплекта буксовой ступени; 
~ ~ сила трения фрикционного гасителя; 

Р(, ~, ~. А - давление воздуха в пневморессорах; 
У,, }';, J; , 7-. , ')S 

1 
{G - деформации nружик букс о во А ступени в 

о~общекных координатах. 
~я определения давления воздуха в пневморессорах составили 
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термодинамические уравнения, описывающие состояние воздуха в си

стеме: уравнекил первого закона термодинамики, Ме~апеева-КжапеА

рона, истечения газа через дроссель. Учитывая незначительное впи

яние теплообмена на колебательный процесс, показаикое при иссже

довании одноосного зкипааа, уравнения термодинамики записаны без 

этого покаэатапя. 

Р, d~ +V.dP, -RG~d7; -Rт; d G~ =0, 
~d~,.. ~dA -R02 d7; -Rl; d 0 2 =0, 
V, dP5 -RO,d 'Тs -Rl$d05 =0, 
dG5 =dG, +d02 . 

Ес.ви Р, :;;. Р5 и Р2 > P:,-
dC, -=-F.Шiгpsr~-f}J dt 7 

d02 =-C,UtV2p5 f~ -Psl dt, 
CvG,a7; -R'l;dG, ~-~d Yt =В, 
C.,G2 d 7; -R 7; d62 t-Pg d ~ =07 

C.,fJ,d 7; +Cv ~ d Gs +Ср 7; d !Т, +С" 7; d. 4. =Л 
Ес.ви Pr ~Р5 и Рг < Р5 

d6,=-C,tiJV2p!irA-P5 J dt, 
dG2 = t,.Wv.2p2 rPs--P;J dt, 
CJ;, d т; -R Т: dG, +Ad ~ =-0, 
Cv62 d 7; -t-Cv 7; dОг -t;, l;dtJ., +~d~ =0, 
C.-Gs d 7; +С .. 'fsd Gs +-t,p 7;d6, +СР 7;dCz =О. 

Если А<Р5 иР2 <Р5 
dG, ~ ~UIVC!.A rPs -P,J dt, 
dG2 =е, wvг."o2 rP5-~ J dt, 
C.,6,d 7; +Cv 7; dG, -Ср 7; d G, +P,d V,: =0, 
Cv С2 d 7; +Cv?; d G2 - Ср 7; d G2 t-~d~ =0, 
C.,G5 d7; t-{!, 'fs dG!i ~>Ср l;d G1 +Cp 'ТsdG,=O 

Есжи ~ <-Ps и ~ ~Ps 
d~ = ~ tiJ v'г.А (Р,. -P,J dt 7 

dG:l =- ~ttlti2_,P5 (Pe -/11 dt., 
CvG,d т; -гСf 7;dG,-Cpl;d G, .,.P,.dV.: =0, 
Cv0гd7; -R7;dG2 +~ d~ =0, 
CvC.5 d 7; +Cv 7; dG5 rCPJ;d{).,r-C" 7;d02 =0 

ВвидУ того, что уравнения термодинамики дпл nнeвuocиc~~uw 

второй тепаки анмогичны уравнениям первой тележки (меняются 

тожько и~ексы I, 2, 5 соответственно на З, 4, б),они эдесь не 
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вриводятся. Таким образом. для nеречисленНЬIХ комбинациR давл~

ни"оздуха (~. ~ • Р5 - I тележка. ,q • ?;, • ~ - П тележка), 
характеризующих сжатие - расширение пневморессор nри колебаниях 

тепловоза,составлено 24 нелинеАнЬIХ дифференциальнЬIХ уравнения с 
ТаКИМ Же ЧИСJIОМ НеИЗВеСТНЬIХ ( Z1 .У; 1 F; 1 ;; 1 /j 1 т; 1 i; 

1 
т; 

1 
С1 , 

q, 1 Gs - I тележка, z2 1 У; 1 ~ 1 1 ~ 1 /~ 1 i~ t т; 1 т;, 1 бj 1 ~~ 1 (26 -
П те.11ежка, г. , У- кузов). 

~кциеА возмущения nринята геометрическая неровность, вы
веденная Н.Н. Кудрявцевым 

79 . .Л..L: Jji :.l 
fj{ =0,01 6 sи у f-0,0073бsm -L.-

где Х - проА,ценный nуть, • , 
L = 25 м - длина рельса. 
Результаты расчета nоказали, что наилучшие динамические nо

казат~и системы получены nри объеме дополнительного резервуара 

О,Об м и диаметрах дросселей 0,015-0,017 м для схемы А и 0,021-
0,024 w для схемы В. 

Сопоставление схем А и В по динамическим поиазаталям nока

зывает. что по колебаниям подпрыгивания эти две схемы практичес

ки равноценны, но с точим зрения гашения колебания га.~~опирова

ния схема А лучше,чем В. 

Попуценные результаты теоретических исследования были реко

мендованы для оборудования натурного тепловоза 2ТЭI16-118 оnыт

ными опорами и проведения динамических ходовых испытания. 

Глава 4. Стендовые исследования характеристик объединенных 
систем диафрагмеиных пневwорессор и опор кузова. 

Учитывая многообразие конструктивных м весовых показателеl! 

•елеэнодоро.ных екмпааеА, были проведены исследования для ВЬI.Rв

•ения возмо.ности широкого варьирования поперечной жесткостью 

диафрагмеиных пневwорессор при применении одного тиnа оболочки . 
путем изменения высоты нарухиого корпуса рессоры и внутреннего 

дамения воэ.цуха. Исследования проводилмсь на диафрагменноl! 

пневморессоре, имеющей цилиндрические направляющие арматуры. Вы
сота нару.ного корnуса пневморессоры менявась от 0,145 до 0,075~; 
давление-от 2·105 до Б,5•10~ Н/~. ' 

В результате проведенных исследования была выведена эмnи

рическая зависимость поперечной •есткости диафрагмеиной пневмо

рессоры с цилиндрическими направляющими арматуры от высоты на

ружного корпуса, которая имеет вид 
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с _Со h
2
(/ l-lo) 

- 2 н: j- h , 
где С0 - начальное значение поперечнрй жесткости при исходной 
высоте наружного корnуса Н0 ; h - текущее значение высоты на
ружного корпуса. 

Поперечная аесткость пневwорессоры,расчитанная по этой фор

муле,дает хорошее совпадение с экспериментом: погрешност~ не 

превышает 5 %. По результатам стендовых исследованиЯ рекоме~о
вана высота наружного корпуса 0,075 м. При давлении воnдуха 
5,5·Io5 Н/м2, что соответствует статической нагрузке ПО кН, по· 
перечная жесткость пневматическоя рессоры эквивалентна маятнику 

ДЛИНОЙ 0, 4 М. 
Таким образом, на основании проведеиных исследований пока

эана возможность осуществить с помощью диафрагмеиной пневморес

соры не только амортизацию вертикальных колебаний тепловоза, но 

и горизонтальных (поперечных) с приемпемыми упругодиссипативны

wи характеристиками. 

Автором под общим руководством д.т.н. Нуценко С.М. и к.т.н. 

Голубятникава С.М. разработана конструкция комбинированной бо

ковой опоры кузова, состоящая из диафрагмеиной инеюморессоры ти· 

па Н-б, 580xl70 и роликов, которая осуществлиет функции как 

второй ступени подвешивании, так и гибкой поперечной связи ку

зова с теJiеа:ками (m~евwороликовая опора). Конструкции защищена 

автор.~ким свидетельством. Указанными опорами, с учето&,~ проведен 

ных исследований, произведено оборудование тепловоза 2ТЭII6-II8 
производства Ворошиловградского теплововостроитеJiьного завода. 

Пневмороликовые опоры устанавливаютси ма.ду кузовом и тележка

ми в тех ае местах и габаритах, что и серийные опоры. В систе~ 

му пневмоподвешивания тепловоза, кроме диафрагмеиных пневwорвс

сор,входит: дополнительные воздушные реэерауары, выеоторегули

рующие клапаны, срывныв клапаны, соединительный трубопровод, 

дроссели, запорные краны. 

Глава 5. Исследование колебаний натурного тепловоза с пне
вмоподвешиванием во второй ступени. 

Ходовые (динамические)испытания твпловова 2ТЭIIб-II8, обо

рудованного пневмороликовыми опорами кузова, проведеиные ВIИТИ 

на участке Голутвин..{)эеры Московской аелезной дороги, подт!~р

дили правильиость теоретических расчетов. Наилучшие динамичес

кие результаты получены при обоеме дополнительного резерву~ра 

на одну nневморессору 0,06 м3 , диаметрА дроссели 0,02 м, стати-
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ческом прогибе буксоваЯ ступени 0, 06 м и силе сопротивлени 11 го.

ситепя колебания 0-2500 Н, что свидетельствует о достоверности 
математической модели и метода теоретического исс~едования. 

При указанных параметрах рессорного подвешивания вертикаль
ные ускорения кузова на скорости 2?,8 м/с составляют 0,2SJ, ко ·
эффициент вертикальноЯ динамик~; оуксовой ступени О ,21. ПокRз r·, 

тепь демпфирования собственных ;:олебаний теnловоза О, ZJ, часто
та - I ,22 Гц. 

Применеине диафрагмеиных пневwорессор в качестве опор кузо
ва существенно улучшило вибро •.ХIС1·ояние рабочих мест локомотив

ноЯ бригады и обеспечило пок~эатель nлавности хода опытного теп
ловоза на уровне пасс811ирских вагонов. 

Пр~>веденные исследования показали возмо•нссть уменьшить 
статическия прогиб рессор буксовой ступени, что создает благо

приятные условия работы дпя зл •1ментов тягового привода и упругих 

связей букс с рамой T8JI8JIIKИ, полностью отказат<.ся от !1РИменения 

специмьных гаситР..леА Jtолебаниi\, благодаря наличию пневматичес

Jtого демпфирования с помощью дросселя, установленного ме~ 

пневморессороА и допол~итепьным резервуаром. 

В с вязи с тем, что пневматическая рессора ' · Тносится к эле

менту с упруго-вязким сопротиажением, т . е. совмещающему функции 

упругого злемента и вязкого гаси.те.а:я коJJебаниА, то в д11.нной ра

боте решалась задача: иссяедовать как меняются упругие, дисси

пативные, •есткостные и энергетические характеристики пневмоnод· 

веmивания в зависимости от параметров пневмосистемы и режима ко 

лебаниЯ ~еnиовоэа. Исследования, проведеиные с помощью диаграмм 

р~бот пневморессор за цикл, пострnенных по собственным коJJеба

нияw и колебанит~ 'rennoв, Jэa в дваении, показали, -что с увеличе

нием скорос~и все показате.пи, оценивающие вЬD!lе...-перечисленнwе ха

рактеристики, кроме коэффициентn относительного демпфирования, 

pac'!'j'~. 1\оэфfJи.циент O'l'H'J -. riтenьнoro демnфирования D , определен
ННЯ по колебаниям тепловоза в поездках,заметно ниже, чем при 

собственннх,и уменьшается с ростом скорости, однако находится 

вб.пиэи ИИJtНеЯ границы рекомендуемого предела О ,2-0 ,3. ВЬUiвяено, 

что дяя пахучения более стабильного значения коэффициента D при 
дви.ении темавоза во вс-ем диаnАЗоне скоростей необходимо зада

вать диаметр дроссеяя несJtольхо больший, чем оr1ределенныА в ре

эуJiь~ате анализа собственных колебаниЯ. Наиболее рациональным 

nутем в этом о~ноmении является введение nеременнога по вепичи-
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не прохuдного сечения дросселя, изменяющегося по определенноwу 

закону в соответствии с переwеннЫNИ аwnпитудой и частотой коле

баний: с увеличением аммитуды (частоты) проходнов сечение до.u:-· 

но увеличиваться и наоборот, т.е. внедрить в пневмоподвешивание 

систему автоматического регулирования колебаниЯ локомотива. 

Глава б. Расчет технико-економическоА эффективности. 

В главе дается технико-окономическая оценка пневморолико

вых опор применительно к унифицированно~ шестиосному экиnажу 

теnловозов 2ТЭIIб, 2ТЭIОВ. 

Экономический эффект от внедрения пневмороликовых опор ку

зова на магистральных теnловозах создается за счет улучшения хо

довых (динамических)качеств экипажа, снижения динамического воз

действия на nуть и уменьшения расходов на его ремонт и текущее 

соде~ание, а также за счет отказа от nрименения гасителей коле

баний в буксовой стуnени и обслуживания их в эксnлуатации. 

Расчетом установлено, что экономический эффект от nримене

нии nневмороликовых опор соста~тl,5 тыс.руб./секц. в год. 

выводы 

!.Разработана методика расчета вертикальных колебаний шести

осного локомотива с nневматическими рессорами во второй, винто

выми nружинами и фрикционными гасителями в nервой ступенях, аn

робированная nутем соnоставления теоретических и эксnерименталь

ных данных, которые хорошо согласуются между собой. 

2. Примененив математической модели колебаний локомотива, со · 
ставленной с учетом реальных физических (газодинамических) nро

цессов, протекающих в nневмосистеме, для оnисания которых ис

nользованы уравнения термодинамики, позволяет выбрать на стадии 

nроектирования рациональные nараметры рессорного подвешивания, 

сократить доводочные работы 'и снизИть материальные затраты на 

создание новой техники. 

З. Проанапизировано влияние изменения высоты борта наружного 

корnуса диафрагмеиной пневморессоры на величину ее nоnеречной 

жесткости. На основании экспериментальных исследований предло

жена эмnирическая зависимость nоnеречной •есткости nневморессо

ры с цилиндрическими направляющими арматуры от высоты борта на

руаного корпуса. В результате выбрана высота борта, равная 

0,075 м, обесnечивающая приемпемую характеристику упругой попе
речной связи кузова локомотива с тележками, 
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4. На основании результатов nроведеиных исследования раJра
ботана, создана, исnытана на сте~е и натурном теnловозе конст
рукция комбинированноЯ боковой оnоры кузова локомотива, включаю

щая nневматическую рессору диафрагмениого типа и ролики, защи

щенная авторским свидетельством. 

5. Пневматическое рессорное подвешивание локомотивн, выпол
няющее многоцелевую функцию (уnругую амортизацию вертикальных и 

горизонтальных колебаниЯ кузова),способствует существенному улуч

шению ходовых качеств и высокой стабильности динамических пока

зателеА экипажа на пути различного состояния. Тнк, например, при 

скорости 27,о м/с (100 км/ч) вертикальные и горизонтальные уско
рения кузова и коэффициент вертикальной динамики буксовой ступе

ни оnытного теnловоза 21Jllб-Ilb не превышают соответственно 

0,2g , O,Iьg и 0,21; отличие перечисленных показателеЯ на пути 
удовлетворительного и неудовлетворительного состояний не превы

шает 20-45%, тогда как у серийных конструкций экипажJIЫХ частей 
отличие достигает двух раз. 

6. Примененив пневматическиiс рессор во второй ступени под

вешивания локомотивов позволяет: уменьшить статический прогиб 

буксовой ступени, что благоприятно скажется на работу элементов 

тягового привода и уnругих связей букс с рамой тележки; полно

стью отказаться от nрименекия сnециальных гасителеЯ колебания, 

благодаря наличию nневматического демnфирования с nомощью дрос

селя, установленного м~у nневморессороЯ и дополнительным ре

зервуаром. 

7. В процессе колебаний локомотива на пневморессорах наблю
дается nерераспределение соотношения Мf!ТIЩУ упругаЯ и диссипатив

ной составляющими динамического усилия в зависимости от диамет

ра дросселя, объема доnолнительного резервуара и скорости дви

l!ения (амnлитуд колебаний) теnловоза, существенно влияющих на 

динамические характеристики экиnажа. 

В. Выбор демпфирования, осуществляемого в системе пневмRти

цеского рессорного подвешивания локомотива с nомощью дросселя, 

по собственным колебаниям является первым этаnом, после чего ве

ли~ина демnфировакия допжна~быть уточнена в режиме движения теn

ловоза с различными скоростями. 

9. Установлена связь между параметрами лневмосистемы (кон
структивными, упругими, диссилативными) и динамическими показа

телими теnловооа. На основании полученных результатов разработа-
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на пневматическая система опор кузова локомотива с параметрами, 

рекомендованными в данном исследовании. 

IO. Пневматическая система связи кузова с TeJieJIKaми в виде 

диафрагмеиных пневматических рессор в сочетании с роликовыми опо

рами рекомендvется для пассажирских и мощных грузовых локомоти

вов, особенно с высокими осевыми нагрузками, а также для скорост

ного пассажирского подвижного состава. 

Il. Результаты проведеиных исследований реализованы на теп
ловозе 21ЗII 6-II8 производства Ворошиловградского тепловозострои

тельного завода. 

12. Экономический эmфект от nрименения пневматических рес
сор во второй ступени подвешивания шестиосных экипажей таnиово

зов 21З116 и 2ТЭ10В составляет 1,5 тыс.руб./секц. в год. 
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