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ОБЩАЯ .Х:АРАЮ:~РИСТИКА РАБС!ТI:/ 

Актуапы1ость те!.IЬI. Рост проJШшnuнного прuизводства, наuечен­

иыИ директивами партии и правитальства, предусматривает знечитепь­

ное увеличение грузооОорота, производительности труда и надежнос­

ти работы железнодорожного транспорта - основного звеш.1 транспорт­

пои системы СССР • 
.111елезuодорожныu транспортом 1\Опеи ?50 мм, при обще И экспnуа­

тационнои длине сет•1 более 40000 км, осуществляется СiольшоИ объем 
перевозок в леснои, торфодобывающая, rорнорудиоИ, металлургической 

ч других o~pacni\X npouuwn~ннoc~·и. ~1/fl обеспечении потребностей Y.i!J! 
Кеuбарсииu uашииостроитеnьныu завадом еаеrодно выпускается до 500 
тепловозов, однако состоnнив и своиства уакокоnеЯного жепезнодоро•­

ного nyTll, В ТВКЖС Х8роКТО!JИСТИIСИ ПpИIIOHH()IIЬIX 1/0KOIIOTИBOB НВЛаГаЮТ 

сущсст»енные ограничении 11а маJссиrАаПЫiые и участковые скорости дви­

:ЕеtiИЯ при значиrеnьиых ДltнамическltХ негрузirах на путь. Проб:tоuы ба­

вопасиости дви3Сuия, повыwеюtя производительности и у цуЧJUения успо­

вий труда локо..:отивиых бригад, воuросы конr.урентоспособности при 

экспортных nоставках делают актуельноН эедечу соl16р1116иствоваииn ди­

неш1ческuх nоказатuпеЯ узкоко11ей1ШХ тепповоао:в не основе теорети­

ческих и эксnерю.tентаnьиых работ по созданию квчuственно но:щ,~х оио­

тоu ходсвой части 11 однога из ее основuых элементов - реесориого 

подвешивании. 

Исс11едования отечественных ~• зapyбsZIWX ,ученых указывеют на 

nерспективность заuеиы траhИЦИОIIНЫХ систем реесориого подвешивания 

nринципиольно новыми - nневwатически141r1 и nие:вмоиетелпичеош•uи,сnо­

оооныии существенно улучшить динамические характеристики подвижно­

го составе. При решении вонроса о nриыенен.ии на тоnло:всзах YJIIД 
nне:вuоnодвешивания оообую актуальность nриоОретеют, нариду о оnыт­

ио-коиструкторскиии работаuи, комппеконые теоретические исследова­

нвя nроцаесов в единой систе148 ••покомотмв-~~:~ть•• о учетом реальных 

nepeueюwx переметров ее ооиовНЬIХ эnемевто:в. 

Цепью работы, в соответствии с изпохенным. я:впяются теорети­

ческие и эксnериwентадьi'.Ьiе исспедованин сиоже!.IЬI "покомотив с рез­

пичныuи JЭариантеLIИ рессорно1•о nодDешивеИJJв - n;tть". проектиромиие 

ua аrои основе опыжиых ковсtрукциl nиевмо.-етеnDИчеокоrо рессорвоrо 
подвешивания, обесnечивающих аффективное оииаавие диие14Ических 

нагрувок в систеuе "nокомотив-путь11 , вх IIЗrоtовпение с установкоИ 

на узi<окоnеL\иых тепловозах и nроведением оравВIIтепъных дииеыичес-
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ких и эксnnуатеционных испытаний, е тепже резработка предложений 

дпи про14Ышле uuocm. 

Работа nроnедена в сооrветствии с коордИнециоuiiЬI14И nланаuи 

заданий Гпавноrо управnения тепловозостроении ~интнжыаша СССР 

(тема Г. 76.4.u5. OOI). Теорежическио и конструкторские разработки 
выnоnнеаы в Харьковском ордена Ленина и ордена uктпбрьской Реnо­

пюции nопитехническом института имени В.И.Яенина (ХПИ) на кафедре 

"Jlокоuо!'ивостроение". Соз.цапие эксnериментапьной nартии !'еnловозов 

ТУ? с nневмоuе!'аnпичооккu рессорвuм nодвешиванием ьыnолнено по 

раарвбожкам ХПИ ке Камбарскоu мааиностроительисм заводе (КЫ3). На­

туриые срввни!'еnьиые динвмическае ИСIШ!'ании локомотива ТУ7 с раэ­

DIЧИЫМИ ковструк.циfUIИ рессорного nодвешивании и эксnер1Н4енты по 

oпpeдeneJUIID дивашsческих хараJСтеiШС!'Ик рельсовой ко11еИ проведеиы 

на участке УJД Выксуuскоrо песпромхоза Горьковской области ко~би­

ВВ!а"Горькпес". ~спытанив производипиоь Xml совмесжно с Uен!'реnь­
иыu ваучно-исспадоватеnьским и проектно-консrрукторсi<им ИНС!'И!'у!'ом 

uехаиизацим и зиерrе'l'Икll песной nроwшпеннос~и (ЦНИИ/оdЗ) при кои­

оупьrвrивноl пом~ Ивстиrуrа физики 3емnи АН СССР ( ИФ3). 

Uеrодикв исспедовавви. В рабоrе испопьзованы: метод маrема­

rвчесв:оrо модолирования - при исследо:авнии просrраисоrвенi!ЫХ ~rоле­

СSаиий снетем "покомоtав - цуrь", uетод физического моделирования 

- при стенАО:ВЫХ испы!'аииих nневмаrических уnругих элеuентов рее­

сориого подВешивания, меrо~ зкспериuанrальной диаrнооrики и 

в~нтвфикацим - при опредепении уnругих характеристик аеnевнодороа­

воrо nyra, в оrек88 ueroA оравнаrеnьных двнакических и зксппувrа­
цвониых НStурИЫХ ВОШifВНИЙ !еППОВО80В С OПЬITНLIIIll И cepи/IВЬI.II ОбраВ­

ЦаКИ рессориоrо по~а81ванвs. 

Неучнеи новизна рвОоtы. Разработана методика, создана усоrаиов­

ва и компnекс nрllспоообnеиий, о помощью которых проведево оnредепs­

вме пареманных упруrвх харвJСтерисrик опытного участке узкокоnейного 

аепеанодороаноrо nytв в rоiJIВОнrальном поnеречном направлении. 

Рваработава маrеЕтвчеоквR модвпь прос!'ранственных колеоаний 

узкокопейной дииаuвческоR сисrемы"nокомоrив с пневuомеrаnлическиu 

реосориым подве11иввнием - пуrъ", отражающан механические и rерuо­

дмuамические процассы в задаиных ре8ИuаХ исследования. В модель 

введены nеременные rеоuетрнчвскме и жесrкосrные характеристики ze­
ne знодороzноrо ny:rи в вероrикапьвой 1 rоризоитвnьнои ппоскост!IХ, 

веnине Иные re оме rрм чесКiе харвкrерисоrики ре зинокордной оболочки, 
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лара1.1етры упругого (авариhпого) балансире. Аналогичная ыодепъ реэ­

роботана для лuкоиотивв о серийНЬIМ рессорным nодnешиввнием. 

}'азработаuы и исследованы два :rиna n11евыо:~еталлического рес­
сорного подвешивания узкокоnеиных те пвовозов: с высотореr,у лирую­

щим клапввоu - открытое и без высо:rорегуn~1рующего клDпане - вак­

рытое, герметизированное. 

Практическая Itенность. Эксперимен:rа11Ьныu путем определены па­

ременные геоиетричсские и упругие характерис'l.•ики ти!D!чного участке 

uагистра nъного узкоколе Иного :ке лезнодорожного nути в горизонтель­

ноы поперечном нвпрзвлсшш, рекс!Аендуе/JЬiе длп примеиения в разра­

ботанных ыатематичесюsх моделих nростраиственш>~х колебаниИ узко­

копейных систоu "локомотив - nуть", что дает возuоХJ!ость бollee 

строгого nрогноэиро:вания и СJJавиительиого анет&Иза динаuичвсиих хе­

рактеJ.·~Iстик локомотива с раэnичныш1 вериант&IШ реосорного nодвеши­

вания па стадии nроеитироваиия. 

Введение в метемэтическую модель nараметров упругого nродоль­

ного (аварийного) баnанс~sра nозволяет nроводить расчетвыИ анопиа 

поведения динами ческой систеШI в аварийной ситуации в случав раз­

герметизации (прорыва) резинакордных оболочек. 

Струкrура tJатеиатической uодеnи пневма:rичвского рессорного 

поддешивония позволнет nроводИть исследования на ЭВЫ различных его 

вариантов (трех- или чо~ырехточечного) с проиэвоnьиыuи схемами ба­

лансировки, определять их динамические показа:rе~ для выбора опти­

мальных ко11структивных IUipaыe:rpoв. 

Подтвер~на возмо~иость и целесообразность nрименекил пневыо­

мвталлического рессорного nодвешиванил, значитепво улучmащего дИ­

намические характеристики подВижного состава, на узкокопейном же­

лезнодорожном транспорте. 

Рекоuеидовеио к внедрею!ю на локомотивах 11Д, ках неиболее 

ne рспект~1вuое, пиевыоuета nличес кое рессорное nодвеlо1Ива1114е закрытоrо 

типа и определены его опт~!ыаnъные конструктивНЬiа параметры - оСI:ьем 

доnолнитепьноrо резервуара и диаuетры дроссельных отверстий соеди­

нительных трубопроводов, определяющих уnругие и демпфИрующие ха­

)11кте рист11ки рессорного nодвеwи:венил. 

Внедрение результатов раСiоты. Рекомендации, представленНЬiе на 

основании теоретических и зкспэримеитаиьных всспедо:ваиий, :виедреnы 

но Каuборскоu uашиностроитеиьном заводе nри иэготовпевии зксnври­

uаитальной партии узкоколейных тепловозов ТУ? с пвевмоuетапличесиим 
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ресоорiШм подвешиванием различных КОJJстр;укЦlJИ. ЭксноuичесJG!Я эф­

фект от :внедрешtи ме!'одики рас·-1еТа составляет !7068 руб, от 
вuедремия пневмометаniUiчеокоrо peccopJJoro подвещи:ввниn но теnлово­
зе - 3060 руб. иа один теnJJо:воз :в rод. Акты внедрения npltлoraюtcя. 

Апробация работы. Результаты работы докладЫвались на звседа­

ВИJIХ кафедры "Jlокомоти:востроение" ХПИ имени fi.Jd.Jleнинa в !978, 
!98! и !986 rг; не научно-технических конфере~tях ХПИ иue1rn 
В.И.Ленина :в !982 и !984 rг; на ruродском неучtlо-uетодuчаскоu се­
шшаре кафедр теоретической мехаиики :в !985 г. ; на НсесоюэtJОй на­
учно-техническо~ конфеrеиции "Создание и ~ехщtчесиое обслуживание 

покомоти:вов большой MOЩIIOCT/4 11 в r • .Ворошиловrроде, !985 r. ; на за­
седании Научио-техническоrо совете от де па r левиого конструктора 
ПО "Людино:вотеnло:воз" :в !91:j8 r. 

Пхбnикешtи. По теме диосертацюt оnубликовано 12 nечвт1шх ре-
боt. 

СтрУктУра и объем работы. Диссертации (общий объем - I7I 
С!'рашща) состоит из :введения, nяти rле:в, общих :выводов и nредло:ке­

ниа. перечии иопоаъаованноа иитереsоуры (!89 веиuеноваиии) и припо-
88ИИR. Раб0!8 оодермит 98 сtравиц машинописного текста (без Gибии­
оrрвфИи и ПJ8По:кени111). 59 рисунков и 6 nбпиц. 

СОД8РIАНИR PAEa.rbl 

Во введении осваiЦеiШ ров узкоко118аиоrо хе1Lаэнодороuоrо 

tравспорта в систеuе народвоrо хоанйство СССР и перспекти:вы его 

pa&JUI!'ИR, укаввив вeoбXQJUiuocт:r. совершеисnовании подвижного сос­

!'еве и обосвованв е~уапьвость выбранной теuы воспедоваиий. 

В первой ~ аиеиизируе!'ся сосжояние исследуемого :воnроса, 

приводите и оОзор питераsоуры no изоренной теме, форъqnируются цели 
и аадачи диооер!'ацвоивоR рвбожы. 

В СВИ88 С pOO!OII ИИ!'8ВСИВИОСТВ peбOfbl а81188ВОДОрОХНО1'0 Тр8Н­
ОП0р!'81 увеаиче1:111еu о0ъе118 перввозок и скорости д:вихения большое 

8Н8Ч8Шо18 приобре!'81D'l ВОпрОСЫ В88ИUОд8ЙСТВИ11 nуТИ 14 ПОАВИ:IIИОГО СОС­

!8В81 ув;уЧJDеиии их двваиических качсс!'в на основе создаиия новых 

nерспекти:вных коистру~иа, совершенствования расчеfных и зксnери­

иеитаnьiiЫх методов иссnе~оввний. 

Пробламам взаимодействия nyfи и аепезиодоро11ноrо nодви11ноrо 

состова копен !520 w посвяfили работы многие отечест:венныfl ~ченые: 
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С. в. Аме ли н, ~. П. Блохин, lJ .Ф. Вериго, с. В.ВершиискиИ, М. в. Ви НОJ<У­
ров, А,rА,Годыцки!\-Цвирко, C,lA,ГonyGЯTI!ИI(OB, JJ.О.Граче~а, B.Jl,Дaни­

IIOD, В.А.даtJович, А.С.t;встратов, О,П.Е;ршков, Ъ.II.Иввнов, А.А.Ка­

моев, В.А.Камасв, Н.А.Ковалсв, К.П.Короле:в, А.Я.Коrон, А.Н.Коня­

ев, Ы.JJ.Коротенко, Н.Н.Кудрявцсв, Т.Ф.Кузпецов, С,.'А.Куцснко, В.А. 

Лоэарян, А.А,lаьвов, Л.А.!lанашюш, В.Б.:.!едель, Li.П.IIoxщ:oв, 11,[1, 

Петров, IO.C.Pot.t~н, А.Н.СавосLкин, Т.А.1'ИбИJ!О.i1 1 В.Ф.УJ.Jкаnов, В.д. 

Хусt1дов ,I.I,A .ФришrАан ,л .А .Шедур ,А .1\ .ШафрановСJшЛ ,r .~I.Шахуuянц, 
В.~.Яковлев и др, 

Основной теиденцие!l розвит1111 исс;:едовани\1 дИI\JА!ИКИ жеnеано­

;1орожного nодвижного сосi'ава явJшстся nереход от ра:щеnе!Wя вар­

rикалышх и боковых колебаний к рассrАотрению двиmеНИII пространеж­

венных uнot'oLtaccoвыx систем, к углубленным теоретичесщн.: и вксnе­

римснталышм исс1юдоuанипм дtшar.mчecкoll структуры жепе;энодорожио­

го пути. 

Иссладованин no д1111амике подвижного состава ко11еи 750 щ& от­
рожаliЫ в rрудах С.А.Абраuовз, Ь.В.Буве р~·а, Б.l'.Гастева, Н,Г .Шrна­

това, G,ll.Илюшкина, А.А.КаLшева, В.А.Камаева, Ы.И.Кишинскоrо,А.С. 

Королева, Б.И.Кувапдина, В.lА.Куnриянова, А.И ,J!огинова, в.и .Мв IIЪНИ­

кова, Г .С .Михальченко, Д.Ю.ПоЧ'l'аря, М,ь;. Разживина, М.П.Сuирнова, 

Н.В.Харnамовв, К.К,Хохлова и других. Эти исследования nровод~тся 

с учетом олецифичеоких особенностей У&Д - вдвое меньшеИ шириJШ 

копен, слабости верхнего строения, малой дnины реnъсов и кеnичия 

на них значитеnLIIЫХ геоuеrрических неровностей, меньшеи nоnеречной 

устоАчивости и ual'ot·o диа.ысжра колес noAJJи&нoro состава, оказываJD­
щих существенное влияние на ero движение. О~вко, несмотря на бопъ­
шоn объем и глубину иссмдованиА, рварабоrвниые !а8'1'е1411'1'И1111СКИе uo­
дem1, в основнОLI, отражают особенности nодви:киоrо состава о 'l'ради­

Ц11онным раэдепениеu вертикапыwх и боковых колобаниR; неr комnлек­

сного nодхода к определению nоремеюiЫХ миаuмчеоких хзрактерио'l'//IК 

участка УIД доотатоqной nротяженности; коиструкци/11 рессорного nод­

вещивания nодвюiШОl'О состава, Сiазир;у яаъ на меrалпических ynpyrиx 

апаментах, не nретерnели качеотвеикых изменений. Их хзракжеркые 

недостатки - огроничснност.ь с'1'8тическоrо nроrиба, наобходиuоотъ 

nримененик специаnъных домпферов, елебая изоляция ивдрессорноrо 

строения or .высокочастотных колеСSаимА - иапаrают оу~аствешше ог­

раничения не скорость двиzеиия. 

Одним и~ nсрсnективиых 118nравпенвlt в ре1118ИИИ задач улуЧJIIВНМЯ 

.цинаыических качеств подвихноrо сосоrава RВИIII!'OЯ ltpii118Heииe паев-
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матаческого и пне»мокетеллического типов рессорного подвешиванив, 

00dсnечивеющих возwохнооть полученив больших эквивалент1wх стати­

ческих проrибо», обиедающих саuоде~пфирующеИ способностью и надеж­

ной виОроиэолвдией. Теоретическим и экспериuенталькыы иоследовани­
ям аневматическоrо рессорного подвешивания, внедрению ero на желеэ­
водорохнок подвижном ооотаве нашей страны nосвящены работы Р.А. 

Акопяна, И.И.Гапиевв, А.Ы.Горепика, D.С.Завrа, В.А.Закорецкого, 

А.В.Кузвецова, С.М.Куцеuко, loi.П.IIaxouoвa, Я.М.Певзиера, А.Н.Са­

воськиuо, с.с.савушкиuа и друrих. 

Ведущие ааучно-проиэводственные коллективы страны- ВНИИIТ, 

ВНИТИ, НИКТИ, ЦЮНШЗ, ВЭИИТ, LIИИТ, OIJ'J1ИT, ВМИ, XIJJd, ВТЭ, ЛТЭ, РВЗ, 

ККЭ и Аруrие создали более пятнвдцати образцов тягового подвижно­

го состава с приuенениеu nневматических упругих элементов в рессор­

ном nодвешивании, нвде:а:ность и высокие динвыи часю1е качества кото­

рых быпи подтверхденн :всестороикики ~турныuи испытйнияыи. 

Во :в;орой rпв.ве ОСiосно:ваиw раочвтиые схемы и сосоrа:вnены I!Вте­

мвrическме модели простраиотвениых коnебааив узкокоnейных систем 

"локомотив о пне:вuоuеrаnпичвским реосорным поАВешивеаиеu - путь", 
0поаоwотиD о серийиым nодвешв»ением - nут:ь". Раочвтива схема rеп­

по:воаа представпена как оматема нз оеuн абооnю~но аес~ких ~en: 

куво:ва, двух tenexeк о ОСiрессориыми wsoceuи и четырех колесных пер 

о не ООреосоренJtЫми uасоеми. Центром по:во~а тепеаки (:виnяниn) я:в­
nяеrоя шк:вореиъ. I{Jao» акипаха черев плоские опоры-скоnьэукы опи­
рветоа на pвll!ll rепвzвк. KoneoJШe пары в.меuт упруrую поперечную 

о:виэ:ь о рамой tепеаки, буксц-чаmостные, букоовwа упор о зазором и 

прад:варитаnьным иаtяrом. Пут:r. принаf бевикерциоииыw о переменв.ы.ми 

rеоuетрическими н упруг.ми харвктериотикаыи в вертиквпьвоw и прле­

речвоu rоривовтвиьвом непра»nевквх. Двиаеиме рассмотри:вается не вы­

беrе с посrоянuоа cкGpoc!'ЪII. При исследоJJаими термодииаuических 

nроцаесов испоиъвоваи квавиотациоиерныИ 118ТОА реечета лараметров 

воздуха в системе пне:вuатиqескоrо реесориого подвешивания. 

Обоdщеuиымм коордиuатеми я:вn1110тоя: A.IIJI IIYЗOJJa - Z (nодпрыrи­
ванве), У (боковой O!ROO), '+' (rвnо111о1роваuие), 'Р (:виляние), 8 
(боковая качка); дпа теnеаек - 'Pt (»иnяние, l = I .цnя первой по 
ХОду Н11е&КИ, i. • 2 - JUIR .В!ОрОЯ); ДИR KODeCI\ЫX ПОр - L i.j ( noд­
ПpblГIII:ВaВJ\8, j • I AIIЯ первой по ходу кonecнolt поры, j = 2 дм 
.второй), Yi.j (боно:воА оtвоо), 8LJ(боковая качка), И11Декс "Х" обоэ­
иачоеоr ве11ичииы, с.внвапкые с nавой (К = I) и правои ( К= 2) пu 
ходу АВИ-sния сторонвыв локомотива. 
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В uатричuой форwе уравнения м~ханичеоких колебаний имоют вид: 

Mi(•Bt•ccr=Q 
где М, В , С - ооответст~нно 21ат~цы инерционных, диосипативны.х 
и упругих JIО~ффициентоlt!_q. , q, q.- ве1сторы обобщенных коорд;шат, 

окоростаИ и ускорений; Q - векжор сип. 

Герметизированное лневмометеппическое рессорное подвешивание 

тепловоза ТУ? состоит из четырех групп элементов (лневuорессора, 

лродопьныi! •rруСSолровод, долоднитеJtьныИ резервуар и улругиn бален­

сир), объединенных лолеречныu труОолровадоL' в трехтачечную соапаи­

оированную оиота~у, обеспечивающую статически определимое раолре­

депение нагрузок по кonecau. 

Тормадинвuичвскио урв:вн~ниn дпя наибапоз опйаного эпеuента 

воз.цуwноl! сиотоuы - пне:вtJорессоры, имеюще:t двР источника (стока) 

и переманные объем и эффективную площадь - иuеют :вид: 

-Кт H.{(Tiк-T0 )dt•(Cv•R){Тi1 si(A.к-Pl~) •TL:[ t -si(li"-

-Pi~ )]) d rr~~ + (Cv •R){TtJC Si (Рtк -Р() +т~ [ t -Sj ( Рtк-

- PLU,)J}dG-~~- CVG~\CdTt~t -Cv тi.к dGL,c-Pi.кdVi.к = D ; 

Рiк dVtк •VtкdPi.к-RGtкdTt.-RTi.кdG-tк =О ; 

dG~=: с-" Snn "\}Zfi: 1 Р,.- pi.~ 1
1 

d t)Sign (Pi.IC-p;K) 

dG~~=(-~Sn~izfr:\Pi.к-Pf 1' d t)sign(J\,(P() 

d.Gi.к =dC::: + dG-~~ , 
где: Кт- стационарный усредненный коэффициент теплопередачи; 
Н т - поверхность теш1апервдечи; Ti.~t, Рi.м, (i i.к• Vi.11 - теuпература, 
давление, масса и ооъаu воздуха :в пневморессоре; То- темларатуре 
окружающего вuздуха; Cv- изохорная теллоеыкоотъ воздуха; R - уни­
версаJJЫiая газо:ввп постоииная; Р~, Т i'- давление и температура 
воздуха в поnеречном трубопроводе; cLGr;, dG~:- расход воздуха че­
рез дроссеJJЬные шайбы продольного и полеречного трубоnроводов; 

)-1- КОЗффИЦИ1:11!1' ИС~'(IЧ6НИЯ i Snn' Snц- ЛJIОЩВДЬ nрОХОДИОГО аеЧеi\ИИ 
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дроосе льш.~х шайб продоr..ьноrо и полера чноrо rруболроводо:в; Р .nn , 
onu. n n > tll 
J 111 - усредненные пnо:rности :воздуха; Р,к , Т\а • - давпение и 
темлера·rура воздуха :в продольном трубоnроводе; Sl - специальная 

фующиR ( Si((\.J=I, если q>o; Si(cp =О, аспи 9-'0). 
В уравнения введены зкоnериllентапьио опредспешше нелинейныв 

rеометричеснmе характеристиК!tl резинокордной оболоч1си Н2I - ее аф­

фективная пnощадъ ( Fi,м) и объеu ( Vi~t) в фуnкции от высоты ( Mi,c) 

fLк" 0,106- 0,288hiк+ 0,889hfк- !8,58 hlк ; 
vi.•'" - 0,00289 + 0,0964hj,.- 010624 htк- 016069 h~к 

В развериутоu :виде матеuатиЧdскея модель пространствеиных ко­

пебвний локомотиве Т17 с пнев~оuеталпичеоким рессорным подвеши:ва­

ниам содержит !9 диффереициаnькых уравнений :второго поря.цке 1 опи­

сы:веющих механические колебания OIICT81lbl 1 43 .циqференцизльных урз:в­
ненияl оn~о~вающих терuодкнвuические процессы и !32 вспомогатель­
ных епrебрзичесttих ура:внения. 

Аналогичная uодеnъ дпs nокоuотввз с серииныu метаnпическим 

рессорным под:вешИ»анlrlем содераиr !9 ди~ренциепьных уравнении вто­
рого порядКе 11 II6 вспоuоrате IIЬIIЫX егnебраических уравнеюlй. 

В резуnьтоте исследования ва матеuетических моделях сравнива­

емых систем "nокомоtив - nуть" q разi!Ичныuи вариантами рессорпого 
nодВешмввнкя поnучены их рвечетные параыРтры 1 авализ которых nока­

зап авачительнов упучmенве (в средвам на !5 - 20 %) динамических 
харакоrеристик локомотива с пне:вмоuеоrапnическиu ре.ссорныu подвеши­

ванием по орав~еиию о сериавнм образцом. Сравнение расчетных и 

зксперимевоrеnьвых понаавrе.ца onpeмJIИno необходимость введения :в 

маrеuатическ;у11 uo.unъ ве ~ояНJIЫХ (Аащих заuжеивые авгчени.в), 

~ переuеиных упруrвх ХВРIК!tРИ~!•в ~акокоиейного аеиеэводорохноrо 

пути в вeprикeXIROII 1 rорИвоиоr•и.ном nonepeчвou uаправлеииях, что 

поввоияв~ aonee oorporo оравваве'f!i> 1 сспедуеМЬiе oJacтeiiЬI, onpeдenl(tЬ 

их ювиаiiИческие nокавеrепв ва ооrад~м nроекrмрования, :выбирать опти­

~~&пьвые варианжw и парамеrры кoнctpyiOUIII. Даи тепповоаа ТУ? с пнев­
коuетаniDiчеокиu реосорныil подвеiВИвавиом рвочетJШе (nри максltмаnъ­
вой скорости дВи-аивв - 50 км/ч ) вер!иuпъные ;ускорения куаова ( z ) cocтaвnltiO! !,7 utc2 , rоривовжапыwе (У ) - !,8 мfс2 , верти­
каиъвые ускорев1я первоll копесвои napw (li,j) - 75 u.Jc2 , рамные си­
DЫ ( F6 ) - 8,7 кН; жии 'f8ПIIoвoaa с сериR111111 м~rеппи~~еским рессор­
выu. подвешивон•Iек ооотвеоrооrвевво: Z= 2,I м/rr, У= 2,1 w/c2 ~zij= 
= 82 u/rl- 1 F • 9 ,В кН, llекоммовьнwе рвсчr:оrвые эначеник давпения 
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соотев~пи для пне11моресооры и поперсчноrо трубопро:аодо 0,87 Шlа, 
для продопьноrо трубопровода - U,855 NПа, дпя дополнитехьноrо ре­
зервуара - 0,844 UПа. Максимальные значения температур рав1w со­
ответственuо 296.7 К, 29!.8 К, 289.6 К. 

В тоо тьей riUJne иэnо:кеиы теоретические пре.цпосылки, методи­

ка и результаты эксперимента по олределеииD переuеииых горизон­

тальных rеоыетрических и упругих харак'l'еристик участка уэкокопвй­

ноrо жепезиодорожноrо nути, достаточной дли nроведения Ш!Т:fрНЫХ 

испытаний nокомотива протяzвииости. Приведанной Мсlссой nути (всВQА­

ствие ее малости) и aro диссипативныuи свойстваии (ввиду вавысо­
ких - до 50 кu/ч~к()ростей дnижеиия) на даниоu этапа исспедоВ8нltА 
npвнeCiperaau. 'faJt,YЩИe вертикальны& ( ~ ) и rориэонтапьиые ( 1-t. ) 
reoueтpичecJGia иеровuосi'И опредеп!W:rся непосредственныu обuеро .. 
ивнаrр;,женноrо учосtкu nyrн д11ИноИ IOO 11 с nоuощъ11 нивепира в nре­

цезиониой рейки в 50U сечениях с wax·ou 0,2 11. iесткосrмые парамеж­
ры опрсде лнются деформацией рельса под известной подвиаоА ввl•руа­

кой ( F,: ) в rориэов'l'альноu поперечноu непра:8Ле11ИИ. Наrру:.кение nро­
иаводИ:rсн С ПОМОС(ЬIО ЭKCII8pillo\ell'1'8ЛЬHOЙ уС'l'ЗИОВКИ - К8ТК8 (II<:CCOЙ 

М к) с ц1111ИНдJ.1Ическими баи.паааuи, пpoкli~Ыtlaeuoй по опн~воu;у участ­
ку пуrи со скорос:rью V • Реrис-zрвцll!я траекто~и боковоrо о:rвоса 
кожкв (У), ero попсре'!но!t скорости (Vy) и ycкopeRIIR C'Wy) про­
иэводи:rся сейсuоu~:rрическиwt п~бораки подвихноА устаковки. Попо­

женив и кон'l'роль 11Инии orcчera и uасштаоах коэqфициевrов опрвдепя­

лись эвмером отхатия ( У -1, ) репьоа в коитрольi!ЫХ са ченипх, осу­
ществnпоuом с:rационориыuи и~uерителъВЫIIИ коuпиекоаuи, усrаиовпеи­

иыuи D ЗОJН:IХ IIИIIИЫSIIЬHOrO ДИН811ИЧССКОrО B03Д8ЙCTBIIIR ПрОХОДЯЩВЙ 
лодвижноИ ус:rнновки - катка. Фиксация полоzеuия оrмnьных иссввду­

емых: и контропыwх сечении nути на ocцилnurpaiiii8X обеспечивапась о 

помощью фотозnекrричаскоrо отuетчика пути. Величина коэффИциента 

rори<~ОIIТ?льной жесткости ( С jr) для кацоrо иэ 500 исследуеuых се­
чениИ ( J ) orштuoro учаоrка nути оnремnяется из урввиаиии: 

Vr· 
F"- м. wvJ -kv 

С jr = У ~ 
J- "tj 

где k - 1соэффицие 11т крипв. А.напиэ при:ведвиншс в работе rиoтor­
pauu распределения и статистических хароктерис:rик показыввеж, Ч'l'О 

коэффициенты rориэонтольвой жссrкосrи веоьuа loi&JlO (в пределах !О % 
относи'l'ВJIЬНОИ поrрешносrи) зависяr O'l' скорости двИ:i!е1U1Я в иcciiCдy-
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емоu диаnазоне (I0-50 кмjч), что nозвопяет, дискретно усреднив их 
в каждом данном сечении, nопучитъ тебпицу из 500 знsчениR Cjr 

СтзтистичесЮJе характеристики псременных геоыетрических и 

уnруг~х парометров оnытного участка nути nриведены в тоdлице. 

Пореметр участка 

Горизовталъиые неровнос­
ти nевого релъса, к.rо-3 

Горизоиоzвnъше неровности 
nравого релъса, к.rо-3 

Ширина колеи, u.ro-3 
Вертикалъныо нepoJJuoorи 
neвoro реш.са, 11.10-3 
Вертикальвые веровносжв 
провоrо ре пъса, 11. IO-' 

Резиость уровней rоповок 
рельсов, 11.10-' 
Гориаонталъна~хесткость 
репьев, H/м.Iu· 

1 обозно- J min 1 mo.x !мотеыати- 1СредНее 
lчение 1 величи-!ввпичи-jческое !1свадрат. 
/ 1 на 1 на i оиидание i от клоn. 

-380,5 -370,5 

37!,5 381,5 
745,5 756,5 

-02,5 22,5 

-77,5 27,5 

~А- t:'n -!7 ,0 

Cjr 75,0 

!3,0 

650 

-374,9 

"$76,2 
751,2 

I,I 

31,2 

30,! 

-О,5о 5,rn 

!94,5 88,2 

В четяертоR rпвве диссертации оо~ащены конструкторские разра­

ботки, методика в некото~е резупьтаrы сравнителъиых динаuических 

исnытаний узкокоиеявоrо тепповоза ТУ7-0088 с различными варианта­

ми рессорвоrо подвешивании. 

Особенкост:ь;о испытаниИ быпо "сспвдовавие серийного (uеталли­
чещсоrо) и зкспервмев!l'аnъвоrо (пвевмо11етвппическоrо) рессорных 

подвеВIИвавиИ ив одном и т011 q nококоtиве вв участке Yli.il, rм про­
водились ОID4Сввиые DЬiше OП.LI'fЬI no опредепению nереuенных упруt'ИХ и 
rеоме!rрических харвк~ериоnк пути, что nозвопват Оопее качестnенно 

и строrо оцениватЪ оравкиваемыв оисте11ы·и доотоверкостъ теоретичес­

ких мссnедо:вавнй. Дивамичаокие и зкоnауатвциониые исnuтаиип сериИ­

ного о<lрезцв и трех хонотрукциR пвевмометаллического рессорного 

подвешивания: опр,~тоrо типа с высоторегупиру11ЩИu кпвпаноы и I!Исто­

воR (авариRноR) рессорой, зекрытого тиnа (без высоторегулирующего 
кnаnвиа, rерметизировакное) с miстовой рессорноВ и зекрытого тиnа 

о упруrиu (авариВВЫк) баnввснрок, поквввnи оуществениые nреиuущес­

тва поолодвеrо ввриввтв как наиболее простого, надеиного и удооно-
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го в эксплуатации и обеспечивающего эначиrеll.ЬНое улучшение ДJiна­

мических пок~зателеИ покомотива по сравuвuию с серийным подвешя­

ввllием. 

Проведенuые в процессе исnытанмй методом сбрасывании с клинь­
ев исследования сnободных коаебаний локомотива ·подт»ердили опти­

меll.Ьностъ выбора основных коиструитивных параметров пневмоuетап­

nического рессорного подuе1111r1ванмя - объема допо:rнмтелъноrо резер­

вуара и диаметров дроссепъwх 11оАб и опрвдепипи ero основные ди­
ивмичесЮiе хароатерио1'ИК111: 

частоту свободных коnебавиА подпрыrмв~:~нмя - 1,7 Гц, rвпспuро­
вания- 1,6 Гц, боковой качки - 1,0 Гц ( у серииного ооответствен­
ио 2,0, 1,9 и 1,2 Гц); 

число периодов до затухания копебави~ подпрыrиваиия - !,5, 
rапопирования - 1,6, боковой качки - 2 ( у серияиоrо соответствен­
но 2,6, 2,8 и 3,0 ), что опредевяет эививвлевтную статическую 
осодку тепловоза ТУ7 о пневмометвnпичеоиим рвесорным подвешивАни­

ем - О ,087 м ( у серийвоrо - 0,06 u) и иозффициенr nrиоситепън.:>I'О 

трения - 3,8% ( у сериИНого - 3,2 %). Сrатяческая осадка :fПpyro­
ro ( аварийного) балансира - u,009 м - обеопочивает беэопесную 

зисп~уатец~ю теnловоза с пови-.ивой ( до lO иu/ч) с~оростъю в сцу­
чве разрыва резиноиордноl обопочки ипи отсутствия воздуха в 

пневмосистема. 

В ПЯТОй rnaвe ПрМВОДS'fСЯ резу:П:ЬТВТЫ расчетно-rеоретичесКИJr 

(rлава 2 ) и опыrко-экспериuенrапьных (rnввы 3,4 ) исоледований, 
анализ которых показываеr, что иоuебавии кузова при всех вариантах 

рессорного подВешивания иосяж периодический, неэаrухающий характер 

с частоrеми, бnиэкиш1 к собственным. Для тепловоза ТУ7 с пневuо­

мета 11ли че сии м рессорным подВешивание м зксперименrа пьио оп раде пен­

ные ( при uеисuмаll.Ьной сиорос1'И дsииння - 50 км/ч) вертикаll.Ьные 
ускорения кузоnа ( z ) составляют - !,49 мtс2 , rориэонтаnъные (У) 
- I,? м/с2 , рамные сиi!ЬI на первой колесной паре ( F6 )- 8,8 кН, 
коэффициент динамики вертикап:ьных колебаний ( к: ) - 0,3, давnе­
ние в пневморессоре - 0,861 АШа, в АОПОJUIИтеm,ном реэервуоре -
0,84 ldПs; дпн тепловоза с сериИным uеrапличещсиu рессорным подве­

шиванием соотооrствеино z • 2,5 м/;, у • 1,98 м/с2 , F5 с: 
.. 10,2 кН, к:= u,44. Увеnиченная зкви:вsиенrна11 статическая 
осадка пневмомето1шическоrо рессорного подвешива1tин, болr)е э~к­

тивнос дсмпфирование, ИBIIИ'U\8 продопьнои и попе ре чнои О ела в си ров­

ки обънсннют улучшение дина~ческих показате11ей экспериментаll.Ьиого 
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теnловоза по срввневиQ с серииным обрыэцом и обеспечивоQ!, в эа­

висиuости от скорости д11ииения, nр!)порционапьное сuи:~~ение верти­

каnьных усиорвJIИИ буксы на I!>-20 %, Jсузовu и иабины uоиrинисто на 
25-30 %. 

Уменьшение боковой качки сниJIUет уровень горизсшто11Ъных уско­

рвtiИЯ кузова, Заметвое BllИfUiиt на дино11ику nокоuотиDе колебания 

боковой качки оказывают nри увеличении скорости движениn, поэтому 

nримененив пнеnмоuеталлическuго рессорного nодвешивания nрактичес­

ки не сказывается 118 уров11е ruриэоuтоnьных ускорен11И ку:.sова и ка­

оивы при скорости Д]IИJieНJJR до 30 кu/•tac, е nри ува11ичении скорое­

Т!! до 40-50 км/чао ООесnечивоет И1( снии.ение на I5-2U % по сравне­
нию с сери Иhblu. 

Анализ иоа1Jl!Мциентов ди11аuики, уровня р:ншuх сип и вертиJсаnь­

иых динамических нагрузок ив реnъсы nокезuвает, что локомотив с 

экспериментальным рессорным подвешиваниеu оказывает на 20-30 % 
меньшее сивовое возАей~вие 11а путь, чем cepiliAныll, что позвоп.яет 

увеличить участковые скорости nи~~евия подвиsноrо состово. 

Опыт зксппуатации и полоаитепьн.ые отзывы покоwоти:аных Clj:Мraд 

подтверждают хорошие ходовые качества и нвде!U~ю работу экспuри­

ментвnъных жепnовоэов. Срввиителънея простоrа конструкции не соз­

дает трудностаИ в ЗJtсnлуатвции 111 обспуzиваJJии пьевuаtических Cl1c­

тeu и позволяет, с учетом вышескаэвиноrо, рекомендовать пневuоwе­

талпичеuкое реосориое подвешиDаиие к приuенеиию на подвианоu сос­

таве уэкоколе.Оиых zеuезных дороr. 

ОСНОВНЫЕ FEЭJJIЬTATЫ, ВЫводы И РБКО!dЕндАЦИИ 

I. РзэраС!отаиы теорет~чеокие предпосыniСII и методика исследова­
ний, не основиши ко:rе~рых nроведово эксnер~uентадъное опрсдеnеН14е 

перенеиных упругих характеристик и rеоме:rричеоких неровностей уэко­

колейиоrо аепеэиодороаиоrо пути в rориэоитвnъноn плоскости. 

2. Составлены uатеuапческие мо;цеnи пространствеиных коnеС!а­
ииА цококотива с зкоперимеиталъныu пнавмоuетвлпичесJСИu и серийныu 

метаnпическиu типсuи рессорноrо подвешивания с учетом терuодинаuи­

ческих процессов, иелинеИиых геомвтричеоких херактер~стик nне:вuо­

рессоры, переменных упругих и rе::~метрических пареметров пути в вер­

тиJсаnьной и rориэонтапьной nnocкooтi!X. Расчетные исследования, про­

ведеиные на таких моделях, позвовнот более объективно и строго 

сравниrь АинамичесJСИе покаватели рессмотриввеuых систем, в такхе 
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прогнозировоть характеристики перспекrивных систем рессорного 

подвешивания на стадии проектировеиия. 

3. Раэрайптаны, построены и исс1шдованы три варианта систем 
nнеnмометапличеС!КОГО реесориого подвешивания с установкой на 

тепловозе и проведением натурных динамических ислы·..:~:~нllt.l на оnыт­

ном участке пyru о известными из предварительных экслериuентов 

r-еомеrрическими и улр;уrвми харвктерисrика16'1. 

4. Эксл;аузтациоиные исnытания, аивлиэ эксnеримuнтальных и 
расчетных кссnеАованиИ оравн•tваеiiЫХ оисrем рессорного nодвешива­

ния локоаапи прекмущес'l'ва оrепповоэа с 1U1евмометалпическ1111 россор­

ным подие11:~1Ва\Wеu •. Двнамичеокие характеристики локомотива с новыu 

рессорным ПOAI811ИB811ti8111 YIIYЧIIIIIIИCЪ НО IS-20% nu .сравнеJ:ИЮ с ce­
pИRНЬIII обра ацом. 

5. Резуnь'l'аты натурных дниаuических исnытании и расчетные 

хоракте рисrики auelll' удоваеrворн1'811Ъ11311 схс.димостъ ( расхо:кде ни;~ 
в реаут.интах не npeвOOJ;OAJII' 15 ~). 

6. Оnределены оптhмаi!Ъные парвмеrры систеuы nневмометалли­
ческого рессорного лодвеuванвя, определяющие его уnругие и дeun­

фИpyiiDIIe покаэаtепи: V'r::. 0,031 .,3 - ойъвu д;злоnнитепьного резер­
вуера; d.IIP"' 0,015 м - .Uawerp дроссепънаи ша:4бы лродо11ъкuго тру­
боировода i dnц"' O,OIB w - дИ&!~еrр АрО<.'сепъноl! ше:tйы nоnеречного 
'1'1)1бOnpOD О.Ца. 

7.·Реаухь~а~ы рабоtы внедрены иа Каuбарско~ uашивостроитель­

ном звводе. Эксnпуажацил оnы~иых образцов теnловоао ТУ? с различ­

нwоt ковструацииuм пневмомеrеипичес.кого vессорного nодвешивания 

nроводкпесъ не узкоковеанwх аепеэных дорогах Выксунскогu лсслро~­

хоэа комйiiН/1'1'8 "Горькиео" и Крвсноrорского ~орфоОрикетного лред­

приа!'ив. 

8. ПредиагаеiiЫе :в работе методику и результаты исс11едованиh 

цепесо1)0(18аво nрмменяrь nри определении характерисrик УJслезкодо­

роавого i!ути и J18ЭраС!о.rке пресnек~ивиых систеu рессорнщ•о л;здве­

Ш3Dаиия rепловозов коиеи 750 1111. 

9. Годовой э~окоиический эффект or nриuеиеиия лневмометалии­
ческi)Гu рессорного по;~tве•IIМванин на одноu теnловозе составv. л 

3060 руб. 
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