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Цель работы заключалась в оценке влияния на динамические показатели полувагона с комплексно
модернизированными тележками параметров горизонтальной жесткости упругих адаптеров, установлен-
ных в буксовых проемах боковых рам. Применялись методы математического и компьютерного модели-
рования, теории колебаний.

В статье предложен вариант конструкции упругого адаптера для установки вместе с кассетными
подшипниками в буксовых проемах боковых рам комплексно модернизированной тележки модели 18-100
вместо стандартных букс.

Оценено влияние параметров горизонтальной жесткости упругого адаптера на устойчивость и дина-
мические показатели грузового вагона (с учетом износа колес) при его движении в груженом и порожнем
состояниях с различными скоростями по пути со случайными неровностями. По результатам расчетов
выбраны рациональные значения горизонтальной продольной и поперечной составляющих жесткости
адаптера.

Использование упругих адаптеров с выбранными параметрами в связях боковых рам и колесных пар
комплексно модернизированных тележек модели 18-100 позволит снизить уровни ударных нагрузок на
боковые рамы, а также интенсивность их износа в зоне буксовых проемов. При этом движение полувагона
на прямых участках пути со скоростями до 120 км/ч включительно независимо от степени износа колес
будет устойчивым и значения его горизонтальных динамических показателей, в основном, не превысят
допустимых нормативных уровней.

Мета роботи полягала в оцінці впливу на динамічні показники піввагона з комплексно модернізова-
ними візками параметрів горизонтальної жорсткості пружних адаптерів, встановлених в буксових отворах
бічних рам. Застосовувалися методи математичного і комп'ютерного моделювання, теорії коливань.

У статті запропоновано варіант конструкції пружного адаптера для установки разом з касетними пі-
дшипниками в буксових отворах бічних рам комплексно модернізованого візка моделі 18-100 замість
стандартних букс.

Оцінено вплив параметрів горизонтальної жорсткості пружного адаптера на стійкість і динамічні
показники вантажного вагону (з урахуванням зносу коліс) при його русі в навантаженому і порожньому
станах із різними швидкостями по колії з випадковими нерівностями. На підставі розрахунків обрано
раціональні значення горизонтальної подовжньої і поперечної складових жорсткості адаптера.

Використання пружних адаптерів з обраними параметрами у зв'язках бічних рам і колісних пар ком-
плексно модернізованих візків моделі 18-100 дозволить понизити рівні ударних навантажень на бічні
рами, а також інтенсивність їх зносу в зоні буксових отворів. При цьому рух піввагона на прямих ділянках
колії зі швидкостями до 120 км/г включно незалежно від ступеня зносу коліс буде стійким і значення його
горизонтальних динамічних показників, в основному, не перевищуватимуть допустимих нормативних
рівнів.

The study purpose was to evaluate the effects of the parameters of a horizontal rigidity of elastic adapters in
axle box openings of the side frames on the dynamic qualities of the open car with complexly retrofitted bogies.
Methods for mathematical modeling and computer simulation, the theory of oscillation have been employed.

The paper proposes a design version of an elastic adapter for mounting with cassette bearings in axle box
openings of the side frames of complexly retrofitted bogies of the 18-100 type instead of the standard axle boxes.

The effects of the parameters of a horizontal rigidity of the elastic adapter on the stable and dynamic indices
of the freight car (considering the wheel wear) at running in loaded and empty states at various speed on track
with the random irregularities are evaluated. From the results of computations, the rational values of the horizon-
tal longitudinal and transverse components of the adapter rigidity are chosen.

Elastic adapters with the chosen parameters for coupling the side frames and the wheelsets of complexly ret-
rofitted bogies of the 18-100 type can lower the levels of impacts on the side frames, as well as the intensity of
their wear in the zone of axle box openings. In so doing, running the open car on straight track at speed up to
120 km/h inclusive would be stable, no matter what the wear degree of wheels. Values of its horizontal dynamic
indices will not exceed fundamentally the permissible standard levels.

Ключевые слова: буксовый узел, упругий адаптер, устойчивость движе-
ния, динамические качества, рациональные параметры.
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С 2004 г. на железных дорогах Украины проводится внедрение ком-
плексной модернизации типовых тележек (модель 18-100) грузовых вагонов,
предложенной Институтом технической механики Национальной академии
наук Украины и Государственного космического агентства Украины (ИТМ
НАНУ и ГКАУ) совместно с компанией «А. Стаки» (США) [1]. Эта модерни-
зация включает: замену стандартных жестких скользунов с зазорами упруго-
диссипативными скользунами постоянного контакта; установку в рессорном
подвешивании клиньев из высокопрочного чугуна (вместо стальных) и заме-
ну фрикционных планок износостойкими; укладку в подпятнике полимерной
прокладки; использование вместо стандартного профиля колес специально
разработанного ИТМ НАНУ и ГКАУ нового износостойкого профиля обода
колеса ИТМ-73 для уменьшения интенсивности износа колес и рельсов и об-
легчения вписывания вагонов в криволинейные участки пути. Как показали
экспериментальные исследования, такая модернизация позволяет: на (20 –
40) км/ч повысить эксплуатационные скорости движения грузовых вагонов;
увеличить ресурс колес по гребневому износу в (2,5 – 3) раза, пятникового
узла в (4 – 5) раз, клиновой системы демпфирования – в 10 раз и более и т. д.
На сегодняшний день на украинских железных дорогах уже эксплуатируется
свыше 24000 полувагонов с комплексно модернизированными тележками.

Результаты регулярных осмотров этих вагонов показывают, что и в ком-
плексно модернизированных тележках еще имеются недостатки, такие как
повышенный износ боковых рам в зоне буксовых проемов, значительные
ударные нагрузки на боковые рамы.

В настоящее время для оборудования типовых тележек модели 18-100
грузовых вагонов используются буксы с установкой двух цилиндрических
роликовых подшипников [2]. Предполагается, что букса должна обладать
достаточной прочностью для передачи нагрузки, обеспечивать непрерывную
подачу необходимого количества смазки к трущимся элементам буксы, быть
достаточно герметичной, чтобы не было утечки смазки и песок, пыль, вода и
другие посторонние элементы не попадали внутрь нее, обеспечивать удобст-
во и легкость монтажа и демонтажа подшипников, а также осмотр деталей
буксового узла.

Однако результаты эксплуатации стандартных роликовых букс свиде-
тельствуют об их недостаточной надежности. Они требуют частого ремонта,
а содержание пунктов ремонта буксовых узлов связано со значительными
затратами. В связи с этим в последние годы на железных дорогах колеи ши-
риной 1520 мм вместо стандартных букс начали использовать кассетные
подшипники с адаптерами [3].

Такие подшипники нашли широкое распространение за рубежом [4].
Наиболее известными их производителями являются такие компании, как
Amsted (США), SKF (Швейцария), Timken (Германия). Кассетные подшип-
ники выгодно отличаются от стандартных букс ресурсными показателями
(8 – 10 лет или 800 – 1200 тыс. км пробега вагона), отсутствием необходимо-
сти содержания пунктов по ремонту буксовых узлов (кассетные подшипники
подлежат гарантийному ремонту только на предприятиях-изготовителях),
легкостью замены (при использовании специального оборудования такой
подшипник можно снять или установить за 60 с).

Использование кассетных подшипников дает возможность дальнейшего
совершенствования узла связи колесных пар и боковых рам за счет установки
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адаптеров с упругими элементами, что увеличивает связность тележки и рав-
носильно введению двойного рессорного подвешивания. С учетом мирового
опыта проектирования адаптеров для трехэлементной тележки модели 18-100
предлагается вариант схемы упругого буксового адаптера со следующей
компоновкой (рис. 1): наружная часть (для сочленения адаптера и буксового
проема боковой рамы); внутренняя часть (для сочленения адаптера и корпуса
подшипникового узла); упругие вставки (для сочленения наружной и внут-
ренних частей адаптера).

Один из предложенных вариантов конструкции такого упругого адаптера
представлен на рис. 2 в сборе (рис. 2, а)) и разнесенными частями (рис. 2, б)).

а) б)
Рис. 2

Данная конструкция адаптера разработана с учетом геометрического
вписывания в пространство допускаемых установочных размеров боковой
рамы тележки модели 18-100. При использовании такого адаптера в челюст-
ных проемах буксовых узлов тележки допускаются зазоры ab до 2 мм, что
создает возможность горизонтальных поперечных и продольных, а также уг-
ловых в плане взаимных перемещений боковых рам и колесных пар в преде-
лах этих зазоров.

Наружная
часть

Упругая
вставка

Внутренняя
часть

Внутренняя часть адаптера

Наружная часть адаптера

Рис. 1
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Силы трения abS , возникающие при этих перемещениях в продольном и
поперечном горизонтальном направлениях, имеют петлеобразную характе-
ристику, приведенную на рис. 3, где линией 1 показано усилие после смыка-
ния зазора ab между боковой рамой и колесной парой.

Известно, что на устойчивость движения вагона могут существенно вли-
ять упругие параметры буксовых узлов в горизонтальной плоскости. В дан-
ной работе выполнена оценка влияния на динамические показатели вагона
составляющих жесткости адаптеров в горизонтальном продольном Kx и по-
перечном Kу направлениях.

Анализировались максимальные значения показателей динамических ка-
честв вагона (горизонтальных поперечных ускорений пятников Пy  в долях
ускорения свободного падения g и рамных сил Hp в долях статической осевой
нагрузки Рo) при его движении со скоростями V от 60 до 120 км/ч по прямо-
линейным участкам пути «хорошего» состояния. При этом рассматривался
худший случай с точки зрения запаса устойчивости движения вагона, когда
ободья его колес сильноизношены (толщина гребня 27 мм).

В расчетах значения параметров Kx и Kу варьировались в диапазоне
(500 – 10000) кН/м. Жесткость адаптеров в вертикальном направлении Kz
принималась постоянной и равной 20000 кН/м.

Как показали результаты расчетов, при движении вагона и в порожнем, и
в груженом состояниях со скоростями (60 – 100) км/ч анализируемые показа-
тели экипажа мало зависят от значений Kx и Ky.

На рис. 4 для примера показана область максимальных значений гори-
зонтальных поперечных ускорений пятников кузова Пy  порожнего полува-
гона при разных параметрах жесткости Kx, Ky буксовых адаптеров для слу-
чая движения экипажа по прямым участкам пути со скоростью V = 100 км/ч.

0
Горизонтальное

перемещение
ab

Sab

1

Рис. 3
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Рис. 4

В случае движения порожнего вагона с максимальной из рассмотренных
скоростей V = 120 км/ч  показатели Пy (рис. 5, а), Hp/Рo (рис. 5, б) остаются
низкими при Kx > 5000 кН/м и мало зависят от значения параметра Kу, в то
время как при Kx < 5000 кН/м наблюдается рост этих показателей и тем ин-
тенсивнее, чем меньше значение Kx и больше Kу.

У груженого вагона (рис. 6) эти показатели практически не зависят от
параметра Kx, но с ростом значений Kу также растут, причем менее интен-
сивно при изменении Kу от 500 кН/м до 3500 кН/м и существенно интенсив-
нее при Ky > 3500 кН/м.

Интенсивное нарастание горизонтальных динамических показателей
и в порожнем, и в груженом состояниях вагона связано с потерей устойчиво-
сти движения. Поэтому для обеспечения устойчивого хода полувагона в диа-
пазоне скоростей движения (60 – 120) км/ч значение составляющей горизон-
тальной жесткости буксовых адаптеров в продольном направлении должно
быть не менее 5000 кН/м, а в поперечном направлении – не более 3500 кН/м.

Проведен анализ показателей динамических качеств вагона при измене-
нии упругих характеристик адаптеров Kx и Kу в указанных диапазонах
(Kx ≥ 5000 кН/м и Ky ≤ 3500 кН/м) с точки зрения их соответствия норматив-
ным требованиям. Поскольку изменение параметра Kx в этих диапазонах ма-
ло сказывается на показателях Пy , Hp/Рo, далее при расчетах его значение
принято постоянным и равным 5000 кН/м.

Исследовались динамические показатели вагона с комплексно модер-
низированными тележками, в буксовых проемах которых используются
адаптеры с различной горизонтальной продольной жесткостью Ky: 500, 1000,
2500,  3500 кН/м. Для сравнения также оценивались аналогичные показатели
этого полувагона без упругих адаптеров.

Зависимости анализируемых показателей от скорости движения для по-
рожнего вагона приведены на рис. 7, а), для груженого – на рис. 7, б).
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а)

б)

б)
Рис. 5
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а)

б
б)

Рис. 6
Рис. 6

б)
Рис. 6
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     а)     б)

Рис. 7
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Как видим из анализа рисунков, динамические качества порожнего ваго-
на с упругими адаптерами существенно лучше, чем вагона без адаптеров и
находятся во всем диапазоне скоростей движения по показателю Пy  значи-
тельно ниже предельного уровня для «допустимого» хода, а по Hp/Рo – ниже
уровня для «отличного» хода, в то время как у вагона без адаптеров при ско-
рости 120 км/ч оба показателя превышают предельный уровень для «допус-
тимого» хода. При этом заметна тенденция снижения анализируемых показа-
телей вагона с адаптерами с уменьшением жесткости Ky, в частности, по по-
казателю Пy  на 35 % в случае Ky = 3500 кН/м и на (45 – 48) % при измене-
нии Ky в диапазоне (500 – 2500) кН/м.

Ускорения пятников Пy  груженого вагона с адаптерами при максималь-
ной скорости движения также ниже, чем у вагона без адаптеров, однако в
случаях Ky > 1000 кН/м они превышают (не более чем на 10 %) уровень для
«допустимого» хода вагона. При этом следует иметь в виду, что рассматрива-
ется наихудший случай, когда колеса вагона сильноизношенные.

В большей степени при использовании в буксовых узлах адаптеров
улучшаются показатели рамных сил Hp/Рo: в (2,3 – 2,8) раза у порожнего ва-
гона и в (1,3 – 2,0) раза у груженого при максимальной скорости движения
120 км/ч. Следует отметить, что в этом случае так же существенно снижают-
ся уровни горизонтальных ускорений боковых рам тележек: в 3 раза в по-
рожнем вагоне и в (2,2 – 3,0) раза в груженом, что является особенно важным
при использовании тележек с цельносварными боковыми рамами.

Таким образом, из приведенных результатов можно сделать вывод, что
при установке адаптера в буксовый узел комплексно модернизированной
тележки модели 18-100 жесткость упругого элемента в горизонтальном про-
дольном направлении Kx должна быть не менее 5000 кН/м, а в горизонталь-
ном поперечном направлении Ky – находиться предпочтительно в диапазоне
(1000 – 2500) кН/м или, по крайней мере, должен быть не выше 3500 кН/м.
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