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HaeeoeHuii onuc Mame.Mamu'IHOi" MOOefli npocmopoeux KO!lueaHb em-tmaJK:Nozo e!leKmpoeo3a J(El. llpo­

eeoe~-tuii 3Ha'lHUU o6CR2 po3paxyHKie OUHaMi'lHUX nOKQ3HUKi6 npu pi3HUX 3Ha'leHHRX napaMempie xoooeux 

'lacmuH, Ha niocmaei ompUMaHux pe3yflbmamie peKoMeHooeaHi palfiOHaJlbHi 3Ha'leHHR lfUX napaMempie. 

The model of the electric locomotive DEI vibrations is described. The optimal values of the running gears 

parameters that are obtained on the base of numerous computations of the locomotive dynamic 

performance are given. 

}J;IDI pemeHIDI rrepBOH 3a)J;a'lli 6hmo rrpoBe)J;eHo 

cpasHeHHe YKa3aHHhiX BI:.Iille rroKa3aTeneH: Kaqe­

CTBa MexaHH'IeCKOH qaCTH rrpoeKTHpyeMoro 3JieK­

TPOB03a H cepHiiHoro 3JieKTPOB03a cepHH BJ185, 

o6na)J;aiO~ero xopomHMH )J;HHaMH'IeCKHMH CBOH­

CTBaMH. llpH 3TOM )J;llil IIpOeKTHpyeMOrO 3JieKTpO­

B03a H 3JieKTPOB03a-o6pa3Ua 6hiJIH COCTaBJieHhi 

MaTeMaTH'IeCKHe MO)J;eJIH IIpOCTPaHCTBeHHhlX KO­

ne6aHHil cHcTeMbi «3KHIIa)l(-rryTh» H rrocne co­

CTaBneHllil rrporpaMMhl )J;llil pemeHIDI IIOCTaBJieH­

HhiX 3a)J;aq C IIOMO~hiO 3BM 6hinH rrpoBe)J;eHhl 

COOTBeTCTBYIO~He BhJqHCJieHIDI. 

}J;IDI pellieHIDI BTOpOH 3a)J;aqH rryTeM BaphHpO­

BaHIDI rrapaMeTpOB 3KHI1a)I(HOH qacTH, 3HaqeHHn 

KOTOphiX cy~eCTBeHHhi )J;llil I10Ka3aTeJieH )J;HHa­

Ml{qeCKHX KaqecTB, 6hmH orrpe)J;eneHhi HX pauHo­

HaJihHhie 3HaqeHIDI. 

B )J;anhHeiimeM HaH60JihlliHH HHTepec rrpe)J;­

CTaBIDIJIO IIOCTPOeHHe MaTeMaTHqecKOH MO)J;eJIH 

KOJie6aHHil 3JieKTPOB03a }];31 KaK HOBOH MaiiiHHhl. 

ll03TOMY HH)I(e IIpHBe)J;eHa HMeHHO 3Ta qaCTh pa-

60Thi. 

Ha nepsoM 3Tane 6hma Bhi6paHa pacqeTHan 

cxeMa 3JieKTPOB03a. YKa)l(eM oco6eHHOCTH KOHCT­

PYKUHH rrpoeKTHpyeMoro 3JieKTPOB03a, HaR6orree 

cy~ecTBeHHhie )J;IDI Bhi6opa pacqeTHOii cxeMhi. 
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3TO, BO-IIepBhiX, HCIIOJih30BaHHe )J;ByxOCHhiX 

6eClliKBOpHeBhiX TeJie)l(eK C nepe)J;aqeif CHJI TSITH H 

TOpMO)I(eHIDI OT TeJie)l(eK K KY30BY IIpH IIOMO~H 

HaKJIOHHhiX Tsrr; 80-BTOphiX, BBe)J;eHHe B CHCTeMy 

rrpoMe)l(yToqHhiX 6anoK )J;IDI rrepe)J;aqH sepTHKaJih­

Hoii Harpy3KH OT KY30Ba TeJie)I(KaM H, B-TPeThHX, -

HCKJIIoqeHHe JIHCTOBhiX peccop B CHCTeMe 6yKCO­

BOrO peCCOpHOrO IIO)J;BeiiiHBaHIDI H HCIIOJih30Ba­

HHe B Heii rH)J;pasJIHqecKHX racHTeneii Kone6aHHH. 

BBe)J;eHHe rrpoMe:lK)'TOqHhiX 6aJIOK B CHCTeMY 

BTopoii czyrrenn peccopHoro rrO)J;BemHBaHllil npe­

spa~aeT ee B phiqa)I(HO-lliapHHpeyiO CHCTeMy H 

rrpH 3TOM Harpy3Ka Ha rrpy~, Ha KOTopyiO 

orrHpaeTcn rrpoMe)I(YTOqHan 6anKa, 6y)J;eT pasHa 

r)J;e Pnp- Harpy3Ka Ha rrpy)I(HHY, Pn- BepTHKaJih­

Han cocTaBIDIIOIUan Harpy3KH, rrepe)J;aiOIUeiicn 

rrpoMe)I(YTOqHOH 6anKe OT JIIOJieqHOH IIO)J;BeCKH, 

£ - paCCTOnHHe OT TQqKl{ KperrrreHIDI JIIOJieqHOH 

IIO)J;BeCKH )1;0 mapHHpa, IIpH IIOMOIUH KOTOpOrO 

npoMe)l(yToqHan 6anKa CBn3hiBaeTcn c paMoii Te­

Jie)I(KH, a- paCCTOnHHe OT mapHHpa IIpOMe)l(yToq­

HOH 6aJIKH )1;0 BepTHKaJihHOH OCH rrpy)I(HHhl. 
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Рис. 1. Расчетная схема электровоза 

Так как е > а, то р пр > р Л• При этом статический 

прогиб второй ступени рессорного подвешива­

ния д 2ст надо определять как вертикальное пе­

ремещение кузова от собственного веса за счет 

деформаций пружин, то есть 

где Рк- вес кузова, :>IC- жесткость пружин вто­

рой ступени рессорного подвешивания. 

Как видно из приведеиного выражения, вве­

дение промежуточных балок увеличивает ста­

тический прогиб второй ступени рессорного 

подвешивания, при принятых размерах е и а, 

примерно на 20%. 
Новый электровоз проектировался как двух­

секционный. Одна его секция рассматривалась 

как механическая система, состоящая из 15 аб­
солютно твердых тел (кузова, двух рам теле­

жек, четырех соответственно промежуточных 

балок, тяговых электродвигателей (ТЭД) и ко­

лесных пар) и 8 приведеиных к точкам контак­
та колес с рельсами масс пути, которые могут 

nеремешаться в вертикальном и горизонталь­

ном поперечном направлениях. Между телами 

системы предполагалось наличие элементов, 

обладающих упругими и вязкими свойствами. 

Перемещения и углы поворота тел системы 

принимались малыми. 

Расчетная схема секции электровоза изо-

бражена на рис. 1. Через х, у, z обозначены пе­
ремещения тел системы в продольном, гори­

зонтальном поперечном и вертикальном на­

правлении соответственно, а через е, <р, \jl - уг­

лы поворота тел вокруг этих осей. 

Для составления дифференциальных урав­

нений движения рассматриваемой механиче­

ской системы были использованы уравнения 

Лагранжа П рода [ 1]: 

(1) 

которые позволяют за счет введения обобщен­

ных координат определять положение системы 

с помощью наименьшего числа параметров, 

притом таких, которые одновременно учиты­

вают и эффект наложенных связей, что не тре­

бует введения в уравнения неизвестных реак­

ций этих связей. 

В этих уравнениях, как известно, Т - кине­

тическая энергия механической системы; ClJ 

независимая (обобщенная) координата; q1 

обобщенная скорость; ~ - обобщенная сила, 

соответствующая этой координате; индекс j 

служит для нумерации обобщенных координат. 

Как известно, при решении задач с помо­

щью уравнений Лагранжа второго рода при­

держиваются такой последовательности: 

• выясняется характер связей, наложен-
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ных на систему; уравнения Лагранжа второго 

рода можно применять тогда, когда связи иде­

альные и голономные [2]; 

• определяется число степеней свободы 

системы (число обобщенных координат) и вы­

бирается система обобщенных координат; 

• вычисляются обобщенные силы; 

• определяется кинетическая энергия 

системы; 

• составляются дифференциальные урав-

нения движения в форме уравнений Лагранжа 

второго рода, и решается система дифференци­

Znik- (-Ii (bcn + Ьто)епik = z,-6;bтo(-1)k, Ynik = у;,(З) 

Xnik = Х;- ( -1/ \jJ; (Ьто + bcn), 'l'niк = \jf,, 

где Ьсп - расстояние в поперечном направлении 

от центра масс промежуточной балки к точке ее 

крепления к тележке. 

На ТЭД и колесные пары тележек наложены 

связи, которые препятствуют их взаимным пе­

ремещениям, кроме тех, что связаны с галопи­

рованием ТЭД, то есть 

альных уравнений в соответствии с поставлен- Xлim = х,111 , 
ной задачей. 

(4) 

Для перемещений тел бьши введены еле-

дующие обозначения. Индекс i обозначает но- Zдim = Z;m- (-1 )meuЧ>Дlm; eдim = e,m; 'l'лim=\jl;m, (5) 
мер тележки; индекс т - номер колесной пары 

в тележке; индекс k- номер стороны электро­

воза, индекс «п» относится к промежуточной 

балке, «д» - к ТЭД, «р» - к приведеиным мас­

сам пути. Без индексов обозначены величины, 

связанные с перемещениями кузова. Тогда, на­

пример, индекс «pimk» относится к приведен­

ной массе пути, взаимодействующей с k-м ко­

лесом т-й колесной пары i-й тележки. 

С учетом введенных допущений были со­

ставлены уравнения связей. 

Кузов и промежуточные балки в вертикаль-

ном направлении связаны так, что 

Znik + (-Ii (Ьлn- Ьто) enik = z + (-Ii hкое, 

(2) 

где Ьлn - расстояние в поперечном направлении 

от точек крепления люлечной подвески к про­

межуточной балке до шарнира крепления про­

межуточной балки к раме тележки; 2Ьто - рас­

стояние в горизонтальном поперечном направ­

лении между точками крепления промежуточ­

ных балок к раме тележки; 2Ько- то же к кузову 

люлечных подвесок. 

Связи между промежуточными балками и 

рамой тележки таковы, что при вертикальных и 

горизонтальных поперечных перемещениях 
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где eu- расстояние в продольном направлении 

между центрами масс колесной пары и якорем 

ТЭД. 

Предполагалось, что колеса движутся без 

скольжения 

(б) 

и без отрыва от рельсов 

(7) 

где r- радиус колеса по среднему кругу ката­

ния; bl;тk - разность между радиусом колеса в 

точке контакта с рельсом и радиусом колеса по 

среднему кругу катания, ТJ;тk - вертикальная 

неровность рельса, 2Ь2 - расстояние в попереч­

ном направлении между средними кругами ка­

тания колес. 

Так как связи оказались голономными, то 

уравнения Лагранжа второго рода пригодны 

для составления дифференциальных уравнений 

движения. 

При наложенных связях (2-7) система имеет 

50 степеней свободы и ее движение можно 

описать 50 обобщенными координатами, кото­

рые бьши приняты в таком виде: 

ql = Z, q2=q>, qз = 8, q4 =у, qs = \jl­
перемещения кузова, 
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q1 = z; u = 6, 7), q1= r.r>1 (} = 8, 9), q1 = ei подергивания тел, 

(j = 10, 11 ), 

q1 = f.Рдiш (j = 39, ... , 42)- продольная качка ТЭД, 

qj=y, (j= 12, 13), qJ=Чf;(} = 14, 15)­

перемещения рам тележек, 
ql = Yriшk (i = 43, ... , 50) -

перемещения приведеиных масс пути. 

q1 = Z1111 (j = \6, ... , 1 9), q1 = 81111 (} = 20, ... ,23), (8) 

После составления выражений для опреде­

q1 = Уип (} = 24, ... , 27), q1 = Чf,m (} = 28, ... ,31)- ления кинетической энергии системы и обоб-

перемещения колесных пар, щенных сил и подстановки соответствующих 

выражений в уравнения Лагранжа II рода были 

получены дифференциальные уравнения дви­

жения системы: 

2 2 2 2 2 2 

allql + LLL(S.:'z,mk +S:._imk)+ LSтz1 + LL(S~10k +S:.IOk) =О 
1= l m=l k=l 1=1 k=l 

2 2 2 2 2 

a22q2 + LLL(-1) 1 {[1+(-1) 1 " 111 an]S.:'zuиk +[1+(-I)'"111 aд]S:.1mk}+ LL(-I)
1 l(S~1Qk +S:.1ok)+ 

1=l m=l k=l 1=1 k=l 
2 2 2 2 

+ LLL(hкoS~шnk +hкдS~<Imk)+L(-1)'(hкSTxl +lкST=~)-haSэ =0, 
1=l m= l k=l 1 ~ 1 

2 2 2 

йззqз + LLL{(-I)k[(bкo - h"otgдo)S~unk +ЬкдS~ипk]-hкдS~ипk}+ 

2 2 2 2 2 

+ LL {( -1/ [(Ько - tgдo )S~юk + ЬкдS~~~оk] -hкaS~юk}- hк LSтy1 + LL ( -1/ hYS y1k =О, 
1=1 k= l 1=1 1=1 k=l 

2 2 2 

a44q4 + LLL[S~vиnk +S~imk +(-1/s.:иnktgдo]+ 
1=l m=l k=l 

2 2 2 2 2 

+ LL[(-1)kS~,oktgдo +S:ylok]-LL(-1)kSylk + LSтyl =0, 
1=1 k=l 1= 1 k-1 

2 2 2 

Ossqs- LLL {(-l)k ( -1) 1 [! + (-1)' -та" ]tgдoS~imk +( -1) 1 [! + ( -J)I·m ao]S~,mrk + 
1= l m= l k=l 

2 2 

+(-1)kbк0 S~XIInk +(-1) 1 [l+(-\) 1 " maд]S:,,1 111k +(-l)kbкns:,;тk}- LLl[(-J/нtgдoS~10k + 
1=1 k=l 

2 2 2 2 

+(-I) 1 s:yшk ]+ z=cs~I/Л +S~'I/Л)+LL(-I)I-kzsyik + L(-l)'/кSтy1 = 0, 
1=1 k = l 1=1 
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2 2 2 2 2 2 

ailqJ- LL(s.:imk +S~imk)-_L(s.:,ok +S~iok)+Sтz; + LLSБzimk + _LsДzim =0, (J=5+i) 
m=l n=l k=l m=l k=l m=l 

2 2 

ailqJ- LL{(-IT(anS.:;тk +aлS~imkJ-{hтoS':ximk +hтдS:XimkJJ-(-1/hтSтxi + 
т= ! k =l 

2 2 2 

+(-1/ZтSTzi -(hш -h)Sш; + LLfhsSБximk +(-1)ml,SБzimkl+ L(-1)mlnSдzim =0, (j=7+i) 
m=l k=l m=l 

2 2 2 

а1А1 -LLf( -1/(bns.:imk +bтлS~imk) +hтлS~imkl- L:П -1/(Ъпs.:юk +ЬтлS~юk)+ 
m=lk=l k=l 

2 2 2 

+hтлS~юkl + L( -1/(h-hy)Sy;k -hтSту;- LL{h,S~y,mk -( -1/(l:т -( -1/Ьтд)х 
k=l m=l k=l 

2 

xSБzimkl- _L(h"Sдyim -ЬртSдz;т)=О, (j=9+i) 
m=i 

2 2 2 

а .i.Jqj - L L {( -1/ tgдoS.:'zimk + s~yimk + s:yimkl-L:п -1/ tgдoS~iok + s~iokl + 
m= l k=l k=l 

2 2 2 2 

+ L( -l)kSy;k +Sту; + LLSБynnk + LSДyim =0, (j=ll+i) 
k=l m=l k=l m=l 

2 2 

а JJq J + L L {- ( -l)k+m ап tgдos.:imk +( -1Т aoS~,mk + ( -1}* bтoS':ximk + ( -l)m aдs:yimk + 
m=l k=l 

2 2 

+ ( -l)k bтдSfx,mkl + sz'P'P + Sfv,"'- ( -1/ SтуJт - L L {( -1/ (bl - ( -l)k ьтд)S Бximk + 
m=l k=l 

2 

+ (- 1)"' /lS БyimkJ + L {SБЧiim - (- l)m Z,,S дyimJ =О, (J = 13 + i) 
m= l 

2 2 

aJJqJ +aJ.J+23 qJ+23- LSБzimk +SдZJmk + LSВzimk =0, (J=l3+2i+m) 
k=l k=l 

2 2 

a 11 q 1 - L(-I)*(b1 -(-l)kbдт)SБzimk +L:[rTyimk -rPcтtgaimk +(-l)*b2 SБzimkJ=0, (J=17+2i+m) 
k = l k=l 

2 2 

а JJqJ + а1. 1+4 q 1+4 - LSБyimk + S Дyim + L(Ty;тk - Pcтtgaimk) =О, (J = 21 + 2i +т) 
k = l k=l 

12 
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2 

L * kb ( 1) 111 S ] S'. (-1)"'(/ -a)S + а q.. +а q·· + (-1) [(Ь - (-1) )S L. k + - а... l,"'.t .'J/1/k + bшi)l/ + д ,'\k J, Lmn 11 j J,j-4 j-4 1 1'!1 uZtm ~ 7 т· ., 

k=l 

2 

+ L(-1)k(b2 -(-1)kbдnJTXllllk =0, (.i = 25 + 2i +т) 
•=1 

2 2 2 2 

aJJq1 - LL(S~·mtk +S(:пmk +(-1) 1 Sт.н +LLSБxиnk =0, (J=3l+i) 
m=l k=l m=l k-1 

2 2 

ajjqj- Isliпmk -0.25Sз- Iтпmk =0, (J = 3 1 + 2i + т) 
k=l k=l 

2 2 2 2 

aзs.зRqзs + LLL(S~,mtk +S;.,mk)+ I<C-1YSт.п)+S=O, 
t- 1 111=1 k=l 1-1 

где s."mk (1· = х, у, .:) - си;1ы, возникающие во 

второй ступени рессорного подвешивания; 

SБnmk (r = х, у, z)- силы, возникающие в буксо­

вом подвешивании; S - усилие в автосцепке 

электрово-за; Sтп (r = х, у, z) - силы, возникаю­

щие в результате взаимных персмещений точек 

крепления наклонных тяг к кузову и к рамам 

тележек; Sд.nm (1" =у, z)- силы в подвеске ТЭД; 

T,1mk (r = х, у)- силы, псевдоскольжения; Fдm•­

силы. возникающие в зацеплении между веду­

щей шестерней и зубчатым колесом; h - высота 

центра масс кузова над центром масс рамы те­

лежки; hко• 11к:г, h.,1, h., hy, ha, - высота центра 

масс кузова соответственно над: точками креп­

ления люлечных подвесок к кузову, точками 

крепления подвесок к промежуточным балкам, 

точками крепления к кузову гидравл11ческих 

гасителей колебаний, точками крепления к ку­

зову наклонной тяги, горизонтальной попереч­

ной осью упругого упора, осью автосцепки; lzтo 

- высота точек крепления к тележке люлечных 

подвесок над центром масс рамы тележки; hтJt­

высота точек крепления к тележке гидравличе­

ских гасителей колебаний; hт, /1", hn - высота 

центра масс рамы тележки соответственно над: 

точкой крепления наклонной тяги к тележке, 

уровнем осей колесных пар, точкой крепления 

nодвески ТЭД к раме тележки; 2fl- база кузова; 

(J == 36 + 2i +т)' 

2а0, 2а.1 , 2an, 21k, Ет, 2fn - расстояние в про­

дольном направлении соответственно между: 

точками крепления к кузову люлечных подве­

сок тележки, гидравлических гасителей коле­

баний, крайними пружинами одной тележки 

под промежуточной балкой, точками крепления 

к кузову наклонных тяг, центром тяжести рамы 

тележки и точкой крепления наклонной тяги к 

тележке, осями маятниковой подвески ТЭД од­

ной тележки; 2Ькд, 2Ьтд - расстояние в попереч­

ном направлении соответственно между точка­

ми крепления гидравлических гасителей коле­

баний к кузову и к раме тележки; 8о - угол на­

клона люлечной подвески к вертикали; r.,­

радиус зубчатого колеса; r ш - радиус шестерни, 

ал - инерционные коэффициенты, зависящие от 

масс и главных центральных моментов инерции 

тел, входящих в систему «электровоз- путь». 

Для выполнения теоретических расчетов по 

оценке динамических качеств, показатслей 

безопасности движения и воздействия на путь 

проеrпируемого электровоза и определения 

наибольших значений сил, взаимных персме­

щений и ускорений, возникающих при его 

движении по различным участкам пути, разра­

ботана программа для ЭВМ интегрирования 

nолученных дифференциальных уравнений с 

заданием реальных неровностей стыкового пу-
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ти, записанных на одном из участков лаборато­

рией динамики и прочности подвижного соста­

ва ДИИТа. По результатам расчета определя­

лись динамические показатели, представляю­

щие интерес для оценки качества механической 

части электровоза. Разработанная программа 

позволяет определять экстремальные значения 

динамических показателей, которые сравнива­

лись с допустимыми значениями основных ди­

намических показателей, приведеиных в нор­

мативных источниках. Они вычислялись для 

случаев движения локомотива по разным уча­

сткам пути. Параметры ходовых частей проек­

тируемого локомотива при этом варьировались. 

При анализе ходовых качеств, показателей 

безопасности движения и воздействия на путь 

проектируемого электровоза анализиравались 

значения следующих величин (в скобках при­

ведены их допускаемые значения) [3]: 

• коэффициента вертикальной динамики 

по силам во второй (центральной) ступени под-

вешивании ( [k;,) = 0,25); 

• коэффициента вертикальной динамики 

по силам в первой ступени подвешивании ( [k;в] 

• горизонтального поперечного ускоре-

ния кузова в кабине машиниста ([у"'']= 0,35g); 

• коэффициента горизонтальной динами-

ки по силам во второй ступени подвешивания 

( [k~] = 0,2); 

• коэффициента горизонтальной динами-

ки по силам в буксовом подвешивании ( [k ;г J = 

0,4); 

• коэффициента горизонтальной динами-

ки по силам взаимодействия колеса с рельсом 

С[k:Г] = 1,0); 

• коэффициента конструктивного запаса 

прогиба пружин ([kкп] = 0,55); 

• коэффициента запаса устойчивости от 

схода колеса с рельсов ([ky] = 1,4); 

• кромочных напряжений в подошве 

рельса ([crnp]=240 МПа); 

• напряжений в головке рельса 

([crrp]=320 МПа); 

• напряжений в шпалах на смятие под 

подкладкой ([crn]=2,2 МПа); 

• напряжений в балласте под шпалой 

([сrБ]=0,5 МПа); 

= 0,35); • коэффициента запаса устойчивости от 

• коэффициента вертикальной динамики сдвига рельсошпальной решетки ([kyp]=l,4). 

по силам взаимодействия колеса с рельсом 

( [k%в] = 1 ,0); 

• вертикальных ускорений кузова в каби-

не машиниста ([ iкм] = 0,4g); 
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Расчеты проводились для движения по уча­

сткам пути разных типов: прямая, круговые 

кривые с радиусами R = 600 м и R = 350 м. 

Возвышение наружного рельса в круговых кри­

вых принято равным 0,15 м. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента горизонтальной динамики k;r от коэффициента вязкого трения в гид­
равлических гасителях колебаний 13 и скорости движения V 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента вертикальной динамики k;
8 
от коэффициента трения в гидравлических 

гасителях колебаний и скорости 

Для апробации конструктивной схемы, 

предложенной УЭлНИИ, были проведены рас­

четы по определению указанных выше значе­

ний показателей динамических качеств элек­

тровозов ДЭ 1 и ВЛ85 при исходных значениях 
параметров экипажной части. Результаты этого 

расчета показали, что конструктивная схема 

электровоза ДЭ 1 имеет ряд показателей луч­

ших, чем ВЛ85, что определяет целесообраз­

ность рассматриваемой конструктивной схемы 

ДЭI. 

Для определения рациональных значений 

параметров рассмотрены разные варианты же­

сткости пружни первой и второй ступеней под­

вешивания и проведен анализ влияния на ана­

лизируемые величины установки поводков в 

вертикальном и горизонтальном направлениях. 

Сравнение полученных результатов показало, 

что с увеличением жесткости второй ступени 

подвешивания динамические качества электро­

воза ухудшаются. Жесткость буксовых повод­

ков также влияет на динамические показатели 

электровоза: их уменьшение улучшает показа­

тели, в основном, по горизонтальной динамике. 

Выполнено варьирование параметров связей 

промежуточной балки с кузовом: длины лю­

лечной подвески, угла ее наклона, расстояния в 

продольном направлении между люлечными 

подвесками. Проведеиное исследование позво­

лило произвести выбор рациональных значений 

параметров люлечного подвешивания. Рас­

смотрены значения динамических показателей 

электровоза при различных значениях парамет­

ров гидравлических гасителей колебаний для 

первой и второй ступеней подвешивания. 

На рис. 2 и 3 в качестве иллюстрации того, 
каким образом выбирались значения интере­

сующих нас параметров, приведены соответст­

венно зависимости коэффициентов горизон-

тальной k; и вертикальной k;. динамики от 
коэффициента вязкости р гидравлических гаси­

телей колебаний буксового подвешивания и от 

скорости движения V. Анализировалисъ также 

результаты варьирования некоторых дополни­

тельных параметров: жесткости бокового упо­

ра, жесткости связи наклонной тяги с кузовом 

электровоза в режиме выбега и в режиме тяги. 

Все варьируемые параметры перечислены в 

табл. 1, где даны пределы их изменения и ре­
комендованные значения. Значения наиболее 

важных динамических показателей, в том числе 

показателей безопасности движения и воздей­

ствия на путь, найденные при рекомендован­

ных значениях параметров, приведены в 

табл. 2. 
На основании проведеиных исследований 

можно утверждать, что проектируемый элек­

тровоз может эксплуатироваться на прямых со 

скоростями до 120 км/ч и в кривых со скоро­
стями, ограниченными по непогашенному ус­

корению ([анп ]=0,7 м/с2). 
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Таблица 1 
Рекомендованные значения параметров ходовых частей электровоза 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Наименование 

nараметра 

Жесткость пружин второй ступени рессорного 

подвешивания Кп (на тележку) 

Жесткость пружин буксового подвешивания КБz 
Статический прогиб рессорного подвешивания: 

• первой ступени}; 

• второй ступени./2 
Жесткость поводков: 

• поперечная КБу 

• вертикальная К Бzn 
Дrrина люлечной подвески Lл 

Угол наклона подвески 80 к вертикали 

Расстояние в продольном направлении между 

люлечными подвесками 2а0 
Коэффициент вязкого трения гидравлических га­

сителей колебаний второй ступени 13к 

Угол наклона амортизаторов второй ступени ад 

Расстояние в продольном направлении между 

гидравлическими гасителями колебаний на одной 

тележке 2ад 

Коэффициент вязкого трения в амортизаторах 

буксовой ступени при растяжении 13Бzм 

То же при сжатии 13Бzn 
Угол наклона гасителей колебаний первой ступе­

ни аБ 

Размер­

ность 

кН/м 

кН/м 

м 

м 

к Н/м 

к Н/м 

м 

град 

м 

кНс/м 

град 

м 

к Н с/м 

к Н с/м 

град 

Численные значения 

диапазон изменения рекомендуемые 

2000 ... 2760 

1460 ... 1784 

0,066 ... 0,054 
0,12 ... 0,087 

3000 ... 5000 
300 ... 500 

0,524 ... 0,720 
17 ... 19 

0,80 ... 1,20 

0 ... 140 

35,5 ... 63,3 

0,28 ... 2,90 

0 ... 77 

0 ... 77 

-45 ... +45 

2000 

1460 

0,066 
0,12 

3000 
300 

0,720 
19 

1,20 

100 

55 

0,64 

38,5 

38,5 

о 

Таблица 2 
Дю1амические показатели проектируемоrо электровоза, показатели безопасности движения и воздей­

ствия на путь при рекомендованных з11ачениях параметров 

Участок nрямая R=600м R=ЗОО м 

V, км/ч 50 80 120 90 75 

k:. 0,184 0,160 0,108 0,137 0,167 

k:в 0,364 0,322 0,449 0,366 0,429 

k:в 0,327 0,323 0,365 0,314 0,338 

k::Г 0,034 0,029 0,023 0,028 0,050 

k%r 0,089 0,108 0,156 0,505 0,682 

Нр, кН 16,31 19,25 24,75 33,34 43,62 
cr., МПа 98,61 96,78 105,4 110,7 162,6 

kyp 0,022 0,020 0,016 1,04 1,22 
ky <20 <20 <20 11,41 8,59 
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