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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь с научными темами. Работа выполнялась в рамках НИР «Исследо-
вание взаимодействия колодочного и дискового тормозов дизель-поездаДБел и

разработка рекомендаций по оптимальномурегулированию и управлению тор-
мозами», 1996 г., № ГР 19962253; «Исследование надежности и повышение эф-
фективности тормозов локомотивов и мотор-вагонного подвижного состава. Ис—

следование способов и разработка рекомендаций по регулированию тормозной
рычажной передачи тележки прицепного вагона дизель-поезда ДДБ1», 2003 г.,
№ ГР 20031547; «Исследование продольной динамики дизель—поезда ДДБ] с
вагоном-кабиной управления и разработка мер по уменьшению динамических
усилий в процессеторможения», 2006 г., .№ ГР 2006338.

Цель и-задачи исследования. Цель — повышение безопасности перевозок
за счет рационального использования фрикционных свойств и ресурса тормоз-
ных накладок и колодок, снижения продольных динамических сил и исключе-
ния самопроизвольного прижатия тормозных колодок путем совершенствова—
ния методов расчета и моделирования параметров тормозных систем дизель-
поездов с колодочными и дисковымитормозами.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
—— разработка методик расчета эффективного радиуса трения и координат

точки приложения силы нажатия при равномерном износе тормозных накладок
в дисковом тормозе;

_ исследование распределения давления по площади фрикционного кон—
такта и влияния смещения точки приложения силы нажатия на эффективность
дискового тормоза и неравномерностьизноса накладок;

-— исследование закономерностей изменения тормозной силы секций тепло-
воза и прицепных вагонов в дизель—поездах ДРБ1 и ДДБ1 при остановочном
торможении и разработка мер по улучшению продольной динамики;

— разработка математической модели тормозной рычажной передачи коло-
дочного тормоза прицепного вагона дизель-поезда ДДБ1;

— исследование работы тормозной рычажной передачи прицепных вагонов
дизель—поездаДДБ] на основе моделирования и разработка мер по устранению
самопроизвольногоприжатия тормозных колодок к колесам.

Объектом исследования является тормозная система дизель-поездов, экс—

плуатируемых на Белорусской железной дороге. От состояния и нормального
функционирования тормозной системы зависят безопасность движения поез-
дов, нагруженность и срок службы узлов и деталей подвижного состава, ком—

форт для пассажиров.
НАУЧНО— ТЕХНИЧЕСКАЯ
БИБЛИОТЕКА БЕПГУТА
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Положения, выносимые на защиту:
— расчетные формулы для определения эффективного радиуса трения в

дисковом тормозе, каторые получены с учетом особенностей образования тор-
мозного момента на диске и благодаря которым повышается точность определе-
ния триботехнических характеристик фрикционных материалов и тормозных
расчетов, обеспечивается выбор рациональных силовых параметров дискового

тормоза на стадии проектирования;
— методика расчета координат точки приложения силы нажатия на тормоз-

ную накладку при равномерном износе, которая учитывает зависимость рас-

пределения давления от фрикционных характеристик материалов и благоцаря

которой повышается точность расчета геометрических параметров дискового
тормоза, сокращаются затраты и объем экспериментальных работ на стадии

проектирования;
— критерий оценки износа тормозных накладок в виде коэффициента не-

равномерности износа, представляющий собой тангенс угла поворота накладки

при износе на единицу линейного размера в точке, лежащей на оси симметрии
накладки, и позволяющий произвести оценку неравномерности износа тормоз-
ных накладок в дисковом тормозе;

— теоретические зависимости распределения давления по площади фрик-
ционного контакта приработанной накладки при неравномерном износе, осно-
ванные на условии изнашивания накладок в плоскости диска и позволяющие
оценить влияние смещения точки приложения силы нажатия на неравномер-
ность износа накладок и тормозную эффективность.

— способы и устройства регулирования тормозной силы в зависимости от
скорости, основанные на поддержании постоянной разности удельных тормоз-
ных сил между вагонами в составах и тяговыми единицами и обеспечивающие
снижение предельных динамических нагрузок; в дизель—поездах;

_ математическая модель тормозной рычажной передачи прицепного ваго-
на дизель-поезда, устанавливающаявзаимное положение элементов передачи В

зависимости от их конструктивныхи эксплуатационных параметров и основан—
ная на итерационном меТОДе вычисления координат точек рычагов, благодаря
которой выявлены причины самопроизвольного прижатия тормозных колодок
и разработанымеры по их устранению.

Личный вклад соискателя. Разрабшка методик расчета эффективного ра-
диуса трения при равномерном и неравномерном износах накладок дискового
тормоза, координат точки приложения силы нажатия на тормозную накладку И

Оценка их влияния на неравномерность износа и эффективный радиус трения,
распределения давления по площади фрикционного контакта приработаННОЙ
накладки, разработка математической модели и анализ работы тормозной ры—
чажнои передачи прицепного вагона дизель—поездаДДБ1 на основе модеЛИРО'
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вания выполнены лично автором. Анализ методов расчета дисковых тормозов
и экспериментальные исследования износа тормозных накладок дизель-поезда

ДР1А(П) выполнены совместно с д.т.н. Э.И. Галаем. Теоретические и экспери-

ментальные исследования взаимодействия тормозных систем составных единиц

дизель-поездов ДРБ1 и ДДБ1 и разработка мер по улучшению продольной ди-

намики при торможении выполнены с участием д.т.н. Э.И. Галая и инженера

Е.А. Кожевникова. Предложения по устранению самопроизвольного прижатия

тормозных колодок к колесу при отпущенном состоянии тормоза разработаныс

участием д.т.н. Э.И. Галая и главного технолога локомотивного депо Полоцк

В.И. Барановского.
Апробация результатов диссертации. Основные резульТаты, полученные

в диссертационной работе, докладывались и обсуждались на \1111 конференции

«Проблемы механики железнодорожного транспорта: Динамика, прочность и

надежность подвижного состава» (Днепропетровск, 1992); Международных
симпозиумах по трибофатике: трение, изнашивание, усталость (Гомель, 1993;

Тернополь, 2002); международных научно-практических и научно-техНич'еских

конференциях: «Проблемы повышения функциональной и экономИческой ус-
тойчивости работы транспортного комплекса и его кадрового обеспечения в ус—

ловиях рынка» (Гомель, 1993), «Актуальные вопросы совершенствования конст—

рукции вагонов и вагоноремонтной базы» (Гомель, 1994), «Проблемы развития

рельсового транспорта» (Луганск, 1997), «Актуальные проблемы развития

транспортных систем» (Гомель, 1998), «Железнодорожный транспорт сегодня и

завтра» (Екатеринбург, 1998), «Проблемы и перспективы развития транспорт—

ных систем и строительного комплекса» (Гомель, 2003), «Проблемы безопасно-

сти на транспорте» (Гомель, 2005), «Наука, инновации и образование: актУаль—

ные проблемы развития транспортного комплекса России» (Екатеринбург,
2006); «Актуальные задачи развития железнодорожного транспорта» (Гомель,

2006), на расширенном заседании кафедры «Электрическая тяга» Уральского го—

сударственногоуниверситета путей сообщения (Екатеринбург, 2006), на расши—

ренном заседании кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Белорусспюго госу-
дарственного университета транспорта (Гомель, 2007). ' '

Публикации. По теме диссертации опубликовано 37 печатных работ, из них
10 сгатей общим объемом 4,5 авторских листа в журналах, включенных в пере—

чень ВАК, 7 докладов на международныхконференциях и симпозиумах, 4 статьи

в сборниках научных трудов, 10 тезисов докладов, 6 патентов.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из
введения, общей характеристики работы, чегырех глав, заключения, библио—

графического списка, включающего 118 наименований, и 17 приложений. Рабо-

та содержит 100 страниц основного текста (без приложений), 55 рисунков, 13

таблиц, приложения на 67 сграницах.



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении дан обзор проблем эксплуатации тормозов в дизель-поез'дах,

показана их взаимосвязь,обосновываегся акгуальность работы.
В процессе эксплуатации дизель-поездов установлено, что используемые

на них колодочньде и дисковые тормоза имеют ряд недостатков. Отсутствие со-

вершенной и обоснованной методики расчета дисковых тормозов не позволяет

заложить на этапе проектирования эффективное использование фрикционных
свойств и ресурса тормозных накладок. Наблюдается неравномерный износ

фрикционных элементов. Взаимодействие тормозных систем с колодочными и

дисковыми тормозами единиц подвижного состава в дизель—поездах ДДБ1 и

ДРБ1 приводит к возникновению значительных продольных динамических сил
в поезде. В рычажной передаче прицепных вагонов дизель-поездов ДДБ1 при
отпущенном состоянии тормоза наблюдаются случаи самопроизвольного при-
жатия тормозных колодок к колесам. В результате при Движении поезда

срабатывают стационарные приборы «ДИСК-Б» и «КТСМ», установленные на

пути и реагирующие на повышенный нагрев ходовых частей и фрикционных
узлов, происходитускоренный износ колодок.

В связи с изложенными проблемами актуальной задачей является совер-
шенствование теории расчета и меделирования параметров тормозных систем
дизель-поездов с целью повышения безопасности движения, увеличения срока
службы узлов и деталей и повышения комфорта для пассажиров.

В первой главе диссертационной работы представлен обзор работ по про-
блемам эксплуатации тормозных систем дизель-поездов, приведен анализ мето-
дов расчетадисковых тормозов, сформулированыцель и задачи исследований.

Отмечено, что существенный вклад в решение проблем дискового и колодоч-
ного тормозов и их взаимодействия в поезде внесли известные ученые: В.М. Каза-
ринов, Б.А. Карвацкий, В.Г. Иноземцев, П.Т. Гребенюк, В.Ф. Ясенцев, П.С. Ани—

симов, А.В. Чичинадзе, Л.А. Вуколов, В.В. Крылов, Э.И. Галай, А.В. Казариноы
Г.В. Гнездилова, А.И. Колесниченко, А.М. Ножевников, Л.М. Пьюкевич, А.И.
Турков, Ю.П. Федосеев, М.И. Глушко, Ю.В. Демин, С.С. Довганюк, Г.И. Богомаз,
А.Н. Шамаков, Г. Б. Никитин, В.А. Юдин, Х.Р. Элерс, Э. Саумвебер и др.

Отмечено отсутствие единого подхода в расчетах дискового тормоза и

МНОГООбРазиепредлагаемых в литературных источниках формул ДЛЯ определе-
ния эффекгивного радиуса трения, дающих разные значения. Показано, что из-
вестные методики расчета не в полной мере учитывают особенности образова-
ния тормозной силы в дисковом тормозе. Они не позволяют получить объек-
тивные результаты при исследованиях триботехнических характеристик фрик—
ционных материалов, приводят к ошибкам в определении силовых и геометри—
ческих параметров дискового тормоза при проектировании и погрешности в
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определениитормозной силы и тормозныхрасчетах.
Рассмотрены различные подходы в описании распределения давления по

площади фрикционнОго контакта при равномерном износе накладок. В резуль-
тате анализа предложено использовать закономерность, основанную на про—

порциональности величины износа накладок выполненнойработе трения.
Во второй главе приведены результаты исследования износа тормозных

накладок в дизель-поездах ДР1, рассмотрены причины неравномерного износа
и разработанаусовершенствованнаяметодикарасчета дисковых тормозов.

Установлено, что равномерный износ наблюдается лишь у 19 % тормозных
накладок. Для обеспечения равномерного износа точку приложения силы на-
жатия предлагается определять по методике, в основу которой положено ра-
венство ее координат и координат равнодейсгвующей системы параллельных
сил от распределения давления по площади фрикционного конгакта в соответсг-
вии с закономерностью, обеспечивающей Одинаковую удельную мощность
трения. Для определения расстояния от центра вращения диска до точки при-
ложения силы нажатия на накладку дискового тормоза дизель-поездов ДР1 всех
серий с учетом особенностей геометрии фрикционного контакта (элементы
трапецеидальной формы) автором получена следующая формула:

 
+тос

‚!

“1/2”‚2 "2 00501р(г‚ сх)г …… ‹іг сіос 2 р(г‚а)—о——-сігсі‹х‚ (1)
3432$! :}: соз(ос— ос) :! _д'і' ‚:‘2 ‚ 2

где г, ‚ #2
— расстояния от оси вращения диска до основанийтрапеции;

а , —— угол между осями симметрии накладки в целом иі—го элемента;
ост —— центральный угол отдельного фрикционного элемента (трапеции);

р(г‚ ос) — функция распределениядавления при равномерном износе;
г — текущее расстояние от оси вращения диска до проекции рассматри—

ваемой точки элемента накладки на ось симметрии элемента.
На основе предложенной методики получены также формулы для расчета

координат точки приложения силы нажатия при различной форме накладок.
Показано, что расстояние ус зависит от фрикционных характеристик материа-
лов, & также изменяется при изменении силы нажатия и скорости движения
(рисунок 1). Точку приложения силы нажатия предлагается выбирать для рас—
четной скорости и расчетного нажатия при полном служебном торможении.
Расчетная СКОРОСТЬ может быть определена как \? =\?О/Л, Где УО

— макси—р

мальная скорость начала торможения.
При выводе формулы для расчета эффективного радиуса трения гэ учте—

ны особенности образования тормозной силы в дисковом тормозе. Эффектив—
ный радиус трения определяется путем деления тормозного момента МД, дейст-
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вующего на диске, на суммарную силу трения РТ накладки, полученную сло-
жением модулей элементарных сил. В общем виде для накладок любой формы
аВтором предложеныследующие выражения:

/‹
РТЦЁ- Ё‘Ё; Мд=—$„; гэ=Мд/1‹`т=$н

а'8

шзнр
(» [М, (2)

где іс — удельная тормозная мощность на накладке. Определяется как произве-
дение давления р на коэффициент трения ‹р и скорость трения \: в рас-
сматриваемой точке. При равномерном износе в каждый момент време—
ни для каждой точки накладки /с = сопя;

(о —— угловая скорость вращения диска;
р - текущее расстояние от рассматриваемого элемента площади накладки

до оси вращения диска (радиус трения);
$„ — площадь фрикционной поверхности накладки.  

       &) 248 6) 248 .

и1=120км/ч
мм мм

3%?
"`-—

ус
244

ус
244

у'п=10 км/ч

242 242
0 20 40 60 80 км/ч 120 0 5 кН 15 ___—__..-

УП КН
а — от скорости движения поезда »"; б — от силы нажатия на накладку К„

Рисунок 1 — Зависимость расстояния ус от скорости движения и силы нажатия
для обеспечения равномерногоизноса накладок

Доказано, что эффективный радиус трения является функцией геометри-
ческих характериспшк площади фрикционного контакта трущихся пар. При
этом он не зависит от угла взаимного перекрытия диска и накладки и коэффи-
циента трения.

Для накладки в виде кольцевого сектора эффективный радиус трения равен
ее среднему радиусу, & для накладки трапецеидальной формы дизель—поездов
ДР] впервые получено следующее выражение:

!* =(с+а')/41п(13334іц]„
(3)

Где с, с! — длина оснований трапеции;
а., — центральныйугол одного фрикционногоэлемента.

Для дискового тормоза дизель—поездов ДР] гэ = “0,265 м.
Приведенная формула справедлива для случая, когда точка пересечения

линий, являющихся продолжением боковых сторон трапеции, совпадает с ОСЬЮ
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вращения диска. В противном случае
(с+а')/1

    

где рво — расстояние от оси вращения диска до ближайшей стороны накладки;
11 — высота, накладки.

Для ускоренных расчетов рекомендуется приближенная формула
ос +л (111

га т(с+с1) 41п
23—Ь——)+[рво——). (5)

4 с — 41

Формула (5) обеспечиваетприемлемыйдля инженерных расчетов результат.
Теоретическая зависимость распределения давления по фрикционной

площади приработанной накладки при неравномерном износе установлена ис-
ходя из двух условий — равновесия башмакас накладками и изнашивания фрик-
ционной накладки в плоскостидиска. Эта зависимостьзаписывается в вице

Р”ао(ВР+У)'(/"+8)
(619+ 7) („+ 8) ’

где ісво — удельная мощность трения в точке внутренней периферии накладки,
лежащей на оси симмегрии;

С‚„ —коэффициентнеравномерности износа вдоль оси симметрии накладки,

Сісу
__.№;

‚(во Ри _ рв)

&… —— удельная мощность трения в точке наружной периферии накладки, ле-
жащей на оси симмегрии;

рВ — радиус внутренней периферии накладки;
рН — радиус наружной периферии накладки;

[<>] ‹в›

ос‚-— угол наклона радиальной линии к оси симметрии накладки;
осо‚В,б,у‚с‚а,3 — эмпирические коэффициенты, зависящие от материала на-

кладки и используемые в формулах для определения ‹р.
Коэ ициент С , п едлагаемый впе вые в качестве к ите ия оценки не—19!

равномерности износа, может быть определен по формуле
6 "б —1

С/су
: но/ во , (7)

Рн “Рв
где био ‚ бво —линейный износ в точках соответственно наружной и внутренней

периферий накладки, лежащих на оси симметрии.
7



Зависимости (1) и (6) позволяют произвести оценку влияния смещения точ—

ки приложения силы нажатия на распределение давления и неравномерность из-

носа накладок. Можно решать также обратную задачу. У изношенных накладок

после определения коэффициента неравномерностиизноса по формуле (7) опре-

делять смещение точки приложения силы нажатия от положения, при котором
обеспечивается равномерный износ.

В соответствии с результатами исследований, проведенных в локомотив-

ном депо Гомель на дизель—поездахДР1А, средняя разница в толщине наиболее

изношенной и наименее изношенной частей накладки составила 6,6 мм для на—

кладок, имеющих повышенный износ внутренней периферии, и 6,3 мм для на-

кладок, имеющих повышенный износ наружной периферии. Результаты расче—

тов показывают, что такая разница в толщине обеспечивается при смещении

точки приложения силы нажатия на 7 мм от оптимального положения в сторону

соответствующей периферии. Максимальная разность в толщине накладки со-

ставила 12,5 мм, что соответствуетсмещению точки приложения силы на 13 мм.

При неравномерномизносе накладок, вызванном смещением точки при-
ложения силы нажатия, изменяется эффективный радиус трения, что приво—

дит к изменению тормозного момента, действующего на оси колесной пары. В

одних случаях это может явиться причиной заклинивания колесных пар, & в

других — причиной снижения тормозной эффективности.
Для накладок с поверхностью трения любой геометрической формы впер-

вые получены следующие уравнения для определения тормозного момента,

суммарной силы трения и эффективногорадиуса трения: [‹ 1+С созос— Вд= [р(Р‚о‹)‹р(р‚оь)а5= во [
@(р " )аз; (8)

8"
(О

$н р

!сМд : ]Р(Р‚Ц)Ф(Р‚01)рсі$: :? Лі + СЮ, (рсозос —- рв)]а’$ ; (9)
$„ $„

618 (15
Га:

5„+С,су$'[рсозоса’5—Сдурв$н 13+Сду [созааЗ—Сдурв ["; —(10)

Н 8" $“
'„

Как следует из уравнения (10), эффективный радиус трения является функ-
цией геометрических параметров площади накладки и коэффициента неравно-
мерности износа.

Впервые получены формулы для определения гэ при неравномерном изно-
се накладок с поверхностью трения различной формы, в том числе трапецеи-
дальней, которые позволяют повыситьточность расчетатормозной силы.

В, третьей главе приведены результаты исследования взаимодействия
тормозов тяговых единиц и прицепных вагонов в дизель-поездахДРБі и ддБ1›



установлены причины повышенных продольных динамических сил, разработа-
ны рекомендации по их уменьшению.

Показано, что в дизелЬ-поездах ДРБ1 повышенные динамические силы в
'

момент торможения возникают вследствие различия триботехнических харак-
теристик фрикционных пар колодочного тормоза тепловоза и дискового тормо-
за прицепных вагонов.

Экспериментальноопределено соотношение давлений в тормозных цилин-
драх тепловоза и вагонов при различных режимах торможения и вариантах за—

грузки вагонов. С учетом методики, разработанной автором для дисковых тор—
мозов, произведены расчеты удельной тормозной силы Ьт‚ зависимость которой
от скорости при ступенчатых торможениях электропневматическим тормозом
(ЭПТ) приведена на рисунке 2. При высокой скорости удельная тормозная сила
для секций тепловоза меньше, чем для вагонов. Головная часть поезда находит-
ся в растянутом состоянии, а хвостовая часть в сжатом. При скорости
10—40 км/ч удельные тормозные силы выравниваются, а затем рост Ьт на тепло-
возе резко увеличивается. При этом головная часть поезда сжимается, & хвосто-
вая растягивается, что вызывает динамические удары в поезде, приводящие к
дополнительной нагруженности узлов и деталей подвижного состава и нару-
шающие нормальные условия поездки для пассажиров.

1000 0,5  
Н/т МПа ‚: 

\ \\\\\
!\\

600 0,3 ’ ’/ ’ 
\ эх\\\ \

Ьт 400 17… 0,2 ‚111 [ \\\\\\
0,1 “9200  \        

0 20 40 60 км ч 100 0 20 40 60 км/ч 100
17 ___-> " ____ - вагон без пассажиров; _ —— при скоростивыше расчетной;

———- — вагон с пассажирами; ————— для у < \’р = 40 км/ч;—— — секциятепловоза —— —- для \! ‹ чр = 60 км/ч

1› 2› 3› 4 _ ПР" давлениях В ТЦ “№030” Рисунок 3 — Зависимостьдавлений в ТЦ
. О . .°°°Твеютвенно0’1’ ’2’ 03° 0’4 мпа “ тепловоза при скоростном регулировании

Рисунок 2 —— Зависимость удельнои „
тормознои силы

ТОРМОЗНОЙ СИЛЫ ОТ СКОРОСТИ

Оптимальный вариант развития тормозной силы в дизель-поезде должен
обеспечивать равенство удельной тормозной силы тепловоза и прицепных ва-
гонов при любом режиме торможения в рабочем диапазоне скоростей. Сущест-
вующая разница между ними может быть уменьшена за счет регулирования
тормозной силы в зависимости от скорости или применения композиционных
колодок на тепловозе. Впервые предложен принцип поддержания постоянной



разности между удельной тормозной силой тепловоза Ь… и вагонов ЬТВ при ско—

рости движения, ниже расчетной, положенный в основу расчетов параметров

скоростногорегулирования,

19…67 < ир)— ЬП(\› < ур): сопя = 1)… (Ур)— ЬТГ (гр), (11)

где у — текущая скорость дизель-поезда;

ур
— расчетная скорость, предлагается принимать 40—60 км/ч.

Изменение давления в тормозных цилиндрах должно происходить в соот-

вегсгвии с изменением двух аргументов р… = ](У, рЁр) или рцт : ](у, [в), где

РЁр
— давление в дополнительномрезервуаре вагона; [в — время возбуждения элек-

тромагнитных вентилей электровоздухораспределителя(ЭВР) при торможении.
На рисунке 3 приведена регулировочная характеристика скоростного регу-

лирования тормозной силы тепловоза при ступенчатом торможении ЭПТ. В на-

стоящее время машинист в соответствии с разработанными рекомендациями
осуществляет скоростное регулирование тормозной силы тепловоза, периоди-
чески выключая отпускной вентиль ЭВР. Автором предложены различные ва-

рианты модернизации тормозной системы, обеспечивающей автоматическое

регулированиетормозной силы в зависимости от скорости, что подтверждается
пятью патентами.

В результате проведенных исследований установлено, что динамические
удары в дизель-поезде ДДБ1 при торможении из вагона с кабиной управления
(ВКУ), когда секция тепловоза находится в хвосте, вызваны различием в пара-
меграх пневматическойи механической систем составных единиц дизель-поезда,

приводящим к значительномуопережению роста удельной тормозной силы при-
цепных вагонов по сравнению с секцией тепловоза. Неравномерному распреде-
лению удельных тормозных сил и, соответственно, ухудшению продольнойди-
намики способствует также отключение тормозов отдельных вагонов, произво-
димое локомотивной бригадой в пути следования после еамопроизвольного
прижатия тормозных колодок к колесам при отпущенном состоянии тормоза,
что считается также опасным явлением, влияющим на безопасность движения.

На тепловозе используются гребневые колодки из серого чугуна, & на ваго-
нах — чугунные с повышенным содержанием фосфора. На основе проведенных
испытаний установлено, что в дизель-поездеДДБ1 при экстренном торможении
расчетный тормозной коэффициент порожних прицепных вагонов в 2,66 раза
выше расчетного тормозного коэффициента тепловоза. Фактическое значение
расчетного тормозного коэффициента тепловоза на 20 % меньше, & вагонов на
10 % больше полученного расчетным путем. Это увеличивает разность удель-
ных тормозных сил в поезде.

КРОМС ТОГО, НЗ ТСПЛОВОЗС И ВЗГОНЗХ ОбЪСМЫ запасных И ДОПОЛНИТСЛЬНЫХ
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резервуаров ИМСЮТ различное СООТНОШСНИС, вызывающее отставание роста
давлений в тормозных цилиндрах секции тепловоза по сравнению с вагонами.

На рисунке 4 показана зависимость между давле-   
      0’3 ниями в тормозных цилиндрах тепловоза и ВКУ

МПа / при ступенчатыхторможениях ЭПТ.// На рисунке 5 показана зависимость удельной
р…

… И тормозной силы от давления в тормозных цилинд—/ рах, а на рисунке 6 _ от скорости движения при
0

рцві’ч‘
МПа 0’3 первой ступени торможения с учетом соотношения

Рисунокфсштношение давлений в тормозных цилиндрах. Из графиков

даВЛСННЙЁЬГЁ/тепловоза
видно, что расчетная удельная тормозная сила теп-
ловоза по сравнению с вагонами в 4—6 раз меньше.

Выполнен теоретический анализ предложенных автором способов умень—
шения разности удельных тормозных сил между тепловозом и вагонами: регу-
лировкой ЭВР тепловоза на минимальное время наполнения тормозных цилин-
дров; увеличением диаметра калиброванного отверстия в седле тормозного кла—

пана ЭВР тепловоза; установкой на локомотиве фосфористых чугунных коло-
док, имеющих более высокий коэффициент трения; изменением объемов запас—
ных и дополнительных резервуаров на тепловозе.         

              
800 800

ЭД \Н/т ‚);, Н/Т \
2 /// \\ 2

Ь
400 /Д/ 400 Х\ /

Т 1// 1

1;
3 \\:_"

/ \.___ /1

0 0,08 0,16 МПа 0,32 0 20 40 60 км/ч 100
рд \) —-——-›-

1 — для секции тепловоза; 2 — для вагона без пасса- 1 — для секции тепловоза; 2 — дЛЯ вагона 683 пасса-
жиров (масса 37,4 т); 3 — пля частично заселенного жиров (масса 37,4 Т); 3 _ дЛЯ частично ЗЗССЛСННОГО
вагона (масса 47,4 т); 4 — для полностью заселенно— вагона (масса 47,4 Т); 4 — для полностью заселенно-

го вагона (масса 58,4 т) го вагона (масса 58,4 т)
Рисунок 5 … Зависимостьудельной Рисунок 6 — Зависимостьудельной
тормозной силы от давления в ТЦ тормозной силы от скорости движения

На основании анализа зависимостей, показанных на рисунках 4 и 5, пред-
ложено уменьшение разности в удельных тормозных силах обеспечивать за
счет ускорения наполнения тормозных цилиндров тепловоза. В связи с отсутст-
вием точных методов расчета выбор рационального способа наполнения тор-мозных цилиндров производился на основе эксперимента. Проведены стацио-
нарные, & также поездные испытания дизель—поездов в графиковом режиме с
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пассажирами. При этом два ЭВР регулировались на время наполнения тормоз—
ных цилиндров до давления 0,3 МПа за 2,6 с; в трех ЭВР был увеличен диаметр
отверстия в седле клапана тормозного вентиля до 1,9; 2,0 и 2,1 мм. В результате
многократных испытаний установлено‚ что динамические удары в дизель—

поезде отсутствуют, если давление в тормозных цилиндрах тепловоза не менее
чем на 0,02 МПа превышает давление в тормозных цилиндрах вагонов. Для их
исключения предлагается ускорение наполнения тормозных цилиндров тепло-
воза обеспечивать комбинированнымспособом —— увеличением отверстия в сед-
ле тормозного клапана до 1,90—1,95 мм с одновременной регулировкой ЭВР на
минимальное время наполнения тормозных цилиндров до 0,3 МПа за 2,5 с. Это
не требует изменения действующих правил ремонта.

В четвертой главе разработана математическая модель тормозной рычаж-
ной передачи (ТРП) прицепного вагона дизель—поезда ДДБ], на основе модели-
рования исследована ее работа, установлены причины самопроизвольного при—
жатия тормозных колодок к колесам при отпущенном тормозе, предложены ре-
комендации по регулированию и способы модернизации ТРП, позволяющие
исключитьсамопроизвольноеприжатие колодок.

Для установления причин самопроизвольногоприжатия колодок создана ма—

тематическая модель ТРП. Определение положения элементов ТРП начинается с

расчета координат мертвых точек. Затем в зависимости от заданного зазора меж—

ду колодками и колесом рассчитывается выхол штока тормозного цилиндра, про-
изводится расчет характерных точек, изменяющих свое положение. При этом ко-
ординаты элементов передачи, имеющих несколько степеней свободы, рассчиты-
ваются итеращионным методом, то есть последовательным приближением к
окончательному результату с заданной степенью точности.

В работе приведен анализ результатов компьютерного моделирования
ТРП. Вид передачи, выводимый на экране, показан на рисунке 7.

 
 
       

Рисунок 7 — ТРП тележки прицепного вагона дизель—повда ДДБ1

Установлено, что конструкция ТРП не позволяет обеспечить ее нормаль-
ную работу в пределах эксплуатационных размеров диаметров колес и толщи-
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ниях указанных размеров
лятора выхода штока в

згибающие деформа-
редачи и далее на

а на рисунке 8.
во применяе—

ны тормозных колодок. При определенных сочега

происходит заклинивание тяги пневматического регу

шпинделе или стакане. В результате в тяге возникают и

ции, усилие от которых передается на вертикальный рычаг пе

колодку. Траектория перемещения тяги в регуляторе показан

Самопроизвольному прижатию способствуеттакже несовершенст
мых способов регулирования ТРП.

4 5
3

ёё
$$\\

1 _ стакан; 2— шпиндель; 3 — резиновая втулка; 4 — опора гайки; 5 — кольцо; 6— тяга
.

Рисунок8 — Перемещениетяги в регуляторе при износе колес и колодок

     

Разработаны рекомендации по регулированию ТРП, которые приведены в

таблице. На основании предложенных рекоменцаций в локомотивном депо По-
лоцк разработана и службой локомотивного хозяйства утверждена инструкция.
Соблюдение рекомендаций по регулированию позволило уменьшить частоту
повторяемости самопроизвольного прижатия в 10 раз.

Т а б л и ц & — РекомендуемыеразмерыТРП прицепного вагона дизель-поездаДДБ]                
 
        

Номер Средний Длина Длина Средний Положение валиков
градации диаметр ко— большой

тяпч
малой тяги диаметр ко— в большойтяге

колес по лес [тб, мм !…, мм лес
диаметру Вск» мм Вер, мм

1 964 — 934 1720 460 964 — 934 АР № ”@Ш
2

°

934 _ 904 1660 445 934 “ 919 АР С {@Щ
919 _ 904 АР &: @Ш

3 904 — 874 1600 445 904 -— 874 АР № @ ТЦ
4 874 — 844 1540 445 874 _ 859 АР С”‘“ ад“ТЦ

859 — 844 АР @ тэгатц   Примечание: АР —- головка тяги со стороны пневмажского авторегулятораТРП' ТЦ — го—’
ЛОВКЗ ТЯГИ Ю СТОРОНЫ ТОРМШНОГО цилиндра.

Избежать жесткого взаимодействия тяги регулятора и шпинделя можно засчет уменьшения отклонения тяги от горизонтального положения или увеличе-ния ее свободного перемещения при больших отклонениях. На основе модели—
рования установлено, что самопроизвольное прижатие колодок позволяют ис—ключить следующие конструктивныеизменения: 1) использованиетора, головка которой имеет продолговатое в ве
стие для соединения с вер

тяги регуля—
ртикальном направлении отвер—гикальным рычагом; 2) введение дополнительного
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соединительного звена (серьги) между головкой тяги регулятора и вертикаль-
ным рычагом; 3) увеличение внутренних диаметров шпинделя и стакана, что
приведет к увеличению свободного перемещения тяги при больших отклонени-
ях ее от горизонтального положения; 4) изменение крепления пневматического
регулятора на раме тележки с жесткого на шарнирное, что требует изменения
конструкции регулятора; 5) изменение размеров подвески затяжки и смещение
кронштейнов подвески в сторону пневматического регулятора; 6) установка на
раме тележки специальных направляющих для поддержания затяжки верти-
кальных рычагов и обеспечения ее перемещения в горизонтальном направле—
нии с одновременной ликвидацией подвесок затяжки. На ТРП, в которой голов-
ка тяги регулятора имеет продолговатое отверстие, автором получен патент.

В локомотивном депо Полоцк внедрены разработанные предложения по
второму варианту модернизации тормозной системы дизель—поездов ДДБ1, о
чем отмечено в аналитическом докладе Государственного комитета по науке и
технологиям Республики Беларусь, подготовленномк 1 съезду ученых.

Годовой экономический эффект от внедрения рекомендаций по регулиро-
ванию и моцернизации ТРП составляет 29.413.700 рублей.

ЗАКЛПОЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации сведятся к следующему:
1 Выведены расчетные формулы для определения эффективного радиуса

трения в дисковом тормозе с накладками наиболее распространенных форм. При
выводе формул учтены особенности образования тормозного момента на диске.
Теоретически показано, что эффективный радиус трения не зависит от угла вза-
имного перекрытия диска и накладки и является функцией геометрических ха—

рактеристик площади фрикционного контакта. Применение предлагаемых фор-
мул позволяет на стадии проектирования повысить точносгь определения основ—
ных силовых и геометрических парамегров дискового тормоза, заложить основы
тормозных расчетов и получать объективные результаты при исследованияхтри-
ботехническиххарактеристикфрикционных пар трения [2‚ 7‚ 17, 18, 24, 25, 31].

2 Разработана методика расчета координат точки приложения силы нажа-
тия в дисковом тормозе для обеспечения равномерного износа тормозных на-
кладок. По сравнению с известными она учитывает зависимость распределения
давления от фрикционныхсвойств материала и может применяться при расчете
геометрических параметров дискового тормоза с накладками, имеющими по-
верхность трения любой геометрической формы. Применение предлагаемой
методики позволит сократить затраты и объем экспериментальных работ при
проектировании[ 12, 23].

3 Впервые предложен теоретический критерий, позволяющий произвести
14



оценку неравномерности износа тормозных накладок в дисковом тормозе — ко-

эффициент неравномерности износа, представляющий собой тангенс угла по-

ворота накладки при износе на единицу линейного размера в точке, лежащей на

оси симметрии накладки. Даны аналитические выражения для определения ко-

эффициента неравномерности износа. Показано, что с помощью указанного

критерия при известных силовых и геометрических параметрах дискового тор-

моза можно прогнозировать характер износа накладок [2, 7, 15].
4 Впервые установлены теоретические зависимости распределения давле-

ния в дисковом тормозе при неравномерном износе накладок исходя из условия

изнашивания фрикционных элементов в плоскости диска. ПолученнЫе зависи-

мости позволяют произвести оценку влияния величины смещения точки при-
ложения силы нажатия на распределение давления и неравномерность износа

накладок [2, 7, 11, 15, 22].
5 Предложен принцип полдержания постоянной разности удельной тор-

мозной силы между вагонами и тяговыми единицами дизель—поезда ДРБ1 при
снижении скорости движения, положенный в основу расчетов параметров ско-

ростного регулирования тормозной силы тепловоза и обеспечивающий поло-

жительное влияние на продольную динамику поезда, что подтверждено прак-
тически [4, 9, 13, 14, 16, 26, 27, 29, 32, 33, 34, 36, 37].

6 Экспериментально установлено, что фактическая тормозная эффектив-
ность тормозных колодок из серого чугуна на 20 % ниже, а из чугуна с повы-
шенным содержанием фосфора на 10 % выше показателей, закладываемых в

современных проектных расчетах. В результате этого в дизель-поезде ДДБ1
при экстренном торможении расчетный тормозной коэффициент порожних
прицепных вагонов в 2,66 раза превышает расчетный тормозной коэффициент
тепловоза, что способствует возникновению повышенных продольных динами—
ческих сил в поезде при торможении [1‚ 3, 4, 5, 6, 9, 10, 16, 21].

7 Установлено, что динамические удары в дизель-поезде ДДБ1 при тормо-
жении вызваны различием в параметрах тормозных систем вагонов и теплово—
за, приводящим к значительному опережению роста удельной тормозной силы
вагонов по сравнению с секцией тепловоза. Проведен теоретический анализ и
натурные исследования на дизель-поездах ДДБ1 различных вариантов улучше-
ния продольной динамики. Улучшать продольную динамику предложено за
счет ускорения наполнения тормозных цилиндров секции тепловоза путем уве-
личения отверстия в седле тормозного клапана до 1,90—1,95 мм с одновремен-
ным регулированием электровоздухораспределителя на минимальное время на-
полнения тормозных цилиндров до 0,3 МПа за 2,5 с [Ю, 19, 21].

8 ПредлоЖена математическая модель тормозной рычажной передачи те-
лежки прицепного вагона дизель-поезда ДДБ1, основанная на итерационном
методе вычисления координат элементов передачи, имеющих несколько степе-
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ней свободы. Эта модель отличается от известных тем, что впервые моделиру-
ется работа рычажной передачи с пневматическим регулятором выхода штока
тормозного цилиндра [& 28, 30].

’

9 В результате моделирования установлено, что причиной самопроизволь-
ного прижатия тормозных колодок в дизель-поезде ДДБ1 является заклинива-
ние тяги пневматического регулятора в шпинделе при неблагоприятных соче-
таниях размеров элементов рычажной передачи и диаметров колес. Даны реко-
мендации по регулированиюи предложены пути совершенствования рычажной
передачи тележки прицепного вагона дизель—поезда ДДБ1, позволяющие ис—

ключить самопроизвольноеприжатие тормозных колодок к колесам [& 20, 35].
Рекомендации по практическому использованию результатов:
1 Предложенные принципы построения системы скоростного регулирова-

ния тормозной силы секций тепловоза в дизель-поездахДРБ1 для исключения
динамических ударов при торможении используются в локомотивныхдепо По-
лоцк и Могилев (акт №287-08-11/57от 6.02.2007 локомотивногодепо Полоцк).

2 Предложенный способ ускорения наполнения тормозных цилиндров сек-
ции тепловоза, позволяющий улучшить продольную динамику дизель-поездов
ДДБ1 при торможении, используется в локомотивных депо Полоцк и Витебск
(акт № 76-17—20/33 от 08.02.2007транспортного РУП «Витебское отделение Бе-
лорусской железной дороги»).

3 Утвержденная службой локомотивного хозяйства Белорусской железной
дороги инструкция по регулированию тормозной рычажной передачи прицеп-
ного вагона дизель—поезда ДДБ1, разработанная с учетом предложенных авто-
ром рекомендаций, используется локомотивными депо Витебск, Полоцк и Ли-
да. Соблюдение требований инструкции позволило в 10 раз сократить частоту
повторяемостисамопроизвольныхприжатий тормозных колодок к колесам (акт
№ 17-04—07/4045 от 14.02.2007 Белорусской железной дороги).

4 Предложенный вариант модернизации тормозной рычажной передачи
прицепного вагона дизель-поезда ДДБ1 реализован в локомотивном депо По-
лоцк, что позволило исключить самопроизвольное прижатие тормозных колодок
к колесам (акт № 17-04-07/4045 от 14.02.2007 Белорусскойжелезной дороги).

5 Разработанное программное обеспечение моделирования тормозной ры-
чажной передачи прицепного вагона может использоваться в локомотивных и
вагонных депо, а также в учебном процессетранспортныхучебных заведений.

6 Конструкция тормозной рычажной передачи с измененной формой от-
верстия в головке тяги пневматического регулятора выхода штока защищена
патентом на полезную модель [35].

7 Тормозные системы, предлагаемые для автоматизации процесса скорост-
ного регулирования на дизель-поездах ДРБ1 тормозных нажатий с целью улуч-
шения продольной динамики, защищены пятью патентами [32, 33 34, 36, 37]./
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РЕЗЮМЕ
Рудов Павел Корнеевич

Рациональныепараметры тормозных систем дизель—поездов
с учетом изменения их характеристикпри эксплуатации

Ключевые слова: дизель—поезд, тормоз, методы расчета, эффективный
радиус трения, продольнаядинамика поезда, тормозная рычажная передача.

Цель работы -— повышение безопасности перевозок за счет рационального
использования фрикционных свойств и ресурса тормозных накладок и колодок,снижения продольных динамических сил и исключения самопроизвольного
прижатия тормозных колодок путем совершенствования методов расчета и мо-
делирования параметров тормозных систем дизель-поездов с колодочными идисковыми тормозами.

Разработана научно—обоснованная методика определения эффективного
радиуса трения в дисковом тормозе, повышающая точность тормозных расче-тов. Изложены методы определения координат точки приложения силы нажа—тия при равномерном износе накладок.

Установлены причины возникновения повышенных динамических сил в
дизель-поездах с локомотивной тягой. Предложены рекомендации по улучше—нию продольной динамики. Их эффективность проверена экспериментально.Создана математическая модель тормозной рычажной передачи прицепно-го вагона дизель-поезда ДДБ1. На основе меделирования исследована работарычажной передачи и установлены причины самопроизвольного прижатиятормозных колодок к колесам в пути следования. Разработаны конструктивныеи технологическиемероприятия по устранению этого явления.

Разработанные методы расчета дисковых тормозов могут быть использо-ваны конструкторскими бюро на стадии проектирования и при выполнении
тормозных расчетов в эксплуатации. Предложенные способы улучшения про-дольной динамики используются в локомотивныхдепо Полоцк и Могилев. Наоснове рекомендаций в локомотивном депо Полоцк разработана и утвержденаслужбой локомотивного хозяйства инструкция по регулированию рычажнойпередачи прицепного вагона ДДБ1‚ а также произведена ее моцернизация. Засчет исключения самопроизвольного прижатия колодок повышена безопас—ность движения поездов и увеличен срок службы колодок.
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РЭЗЮМЭ
Рудау Павел Карнеевіч

Рацыянальныя параметры тармазных сістэм дызель—цягнікоу
з улікам змянення іх характарыстык пры эксплуатацыі

Ключавыя словы: дызель-цягнік, тормаз, метады разліку, эфектыУны рады—

ус трэння, падоУжная дынаміка цягніка, тармазная рычажная перадача.

Мэта работы — павышэнне бяспекі перавозак за кошт рацыянальнага выка-
рыстоУвання фрыкиыйных уласцівасцяу і рэсурсу тармазных накладак і
калодак, зніжэння падоУжных дынамічных сіл і выключэння самаадвольнага
прыціскання тармазных калодак шляхам удасканалення метадау разліку і

мадэліравання параметрау тармазных сістэм дызель—цягнікоу 3 калодачнымі і
дыскавыш тармазамъ

Распрацавана навукова-абгрунтаваная методыка вызначэння эфекгьйнага
радыусу трэння у дыскавым тормазе, якая павышае дакладнасцъ ТЗЧЖШЗШЯХ
разлікау. Выкладзены метады вызначэння каардынат кропкі прыкладання СіЛЫ

націску пры раУнамернам зносе накладак.
Вызначаны прычыны узнікнення павышаных дынам1чных сіл у ДЫЗСЛЬ-

цягніках 3 лакаматыУнай цягай. Прапанаваны рэкамендацыі па ПЭЛЯПШЭННЮ "д'
доУжнай дынамікі. 1х эфектыУнасць праверана эксперыментальна.

Створана матэматычная мадэль тармазной рычажнай перадачы прычапнога
вагона дызель—Цягніка ДЦБ1. На аснове мадэліравання даследавана работа РЫ'
чажнай перадачы і вызначаны прычыны самаадвольнага прыціску тармазных
КдЛОдак да колау пад час руху. Распрацаваны канструктыУныя і тэхналагічныя
мерапрыемствыпа Устараненню гэтай з’явы.

рас"рацаваные метады разліку дыскавых тармазов могуЦЬ ВЫКЗРЫ'
СТОЁ’ВаЦЦа канструктарскімі бюро на стадыі праектавання і пры выкананні тар-
мазных разлікау у эксплуатацыі. Прапанаваныя спосабы паляпшэння па-

доужнай дынамікі выкарыстоуваюццау лакаматыУныхдэпо Полацк і МаплеУ-
Нд аснове рэкамеНДацый у лакаматыуным дэпо Полацк распрацавана і за-

цвеРджана службай лакаматыУнай гаспадаркі інструкцыя ПО регуляванню ры—

чажнай "ерадачы прычапнога вагона ДДБ], а таксама праведзена яе мадЭРн'За'
аЦыя. За кошт выключэння самаадвольнага прыціску калодак павышана беспек

РУХУ Цягнікоу і павялічаны тэрмін службы калодак.
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аге (іеуе10рес1.

ТЬе (іече10рес1 са1сц1аті0п тетЬосіз 01° с1ізс Ьга1<ез сап Ье изесі іп аезіяп ат 1110

згаве 01г ргоіест апсі аг ЬгаКіпз са1си1а$і0п (іигіпё орегагіоп. ОГГегесі 1110111005 01 1011-

3іішііпа1 ‹іупатісз ітргохіетет ате швед іп 1осотоііуе ‹іероіз ОГ Ро1ог$1‹ апсі
М03і1еу. Ат 1110 Ьавіз оГ гесоттепёатіопзаг 1110 Р01огз1с 1осотогіче дероі іі щаз (іе-
уе10ред апсі аиіЬогігед Ьу $116 1осотоііуе дераптет зетісе 1110 іпзп'цсп'оп оп 1ечег
{гапвтіззіоп ОГ гтаі1ег саг ВВВ1 ад] из’стет, апсі ііз тосіегпіиайоптаз таёе. А1 1110

ассоит ОГ е1ітіпатіоп 01° зропгапеоцз ргевзіпз 01 ЬгаКіпв 511005 {Ье [тапзропатіоп
заГету №15 іпсгеазесіаті 1116 іегт апсі тЬе іепп 01 Шеіг 1і1`е зтошз ир.
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