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Увеличение мощности и скорости движения современных по_
комотивов предъявляет повышенные требования к кинематическому
и динамическому совершенству локомотивных тяговых приводов,
работающих в специфических условиях, определяемых значитель-
ными вертикальными перемещениями элементов экипажа (кузова,
рам тележек и колесных пар).

Исследованием кинематики и динамики различных конструк-
ций тяговых приводов локомотивов в нашей'ртране занимались:
Б.В.Медель‚ Д.К.Минов, В.П.Евсюков (РИИЖТ), А.Ф.Карнаухов
(МИИТ), В.И.Доронин (ХабИИЖТ), А.И.Кравченко (ВЭлНИИ), С.Н.
Перевозчиков (ЛИИЖТ), Л.К.Добрынин и В.А.Лысак (ВНИТИ),‘
А.А.Шацилло и др. что же касается тяговых карданных приводов,
получивших широкое распространение в современном локомотиво-
строении, то до последнего времени анализ их кинематики про—
водился на основании формул, полученных еще в 80 — 40—е годы
акад.Е.А.Чудаковым и его учениками для карданного механизма
с постоянными углами излома карданных шарниров. Если при ма-
лых скоростях движения локомотивов, когда вертикальные пере-
мещения элементов экипажа незначительны, такой подход и ре-
шению указанной задачи был в известной степени оправдан, то
для современных локомотивов, имеющих скорости 120 — 220 км/ч,
анализ кинематики и динамики карданных приводов в предположе-
нии, что углы излома карданных шарниров постоянны, явно не-
достаточен.

Как показали путевые динамические испытания различных
конструкций карданных приводов отечественных локомотивов,
проведенные в 1961—1964 гг Веесоюзныи научно—исследователъ-`ским тепловозным институтом (ВНИТИ), используемая до послед-
него времени расчетная методика определения динамических
нагрузок в приводе, вызванных кинематическиии особенностями
карданных шарниров, давала результаты, сильно расходящиеся с
экспериментами,и не объясняла ряда дРУгих динамических явле-
ний, характерных для карданных приводов локомотивов.

Поэтому в отчетах и трУдах ВНИТИ неоднократно подчерки-вается актуальность разработки надежных анаЛИтических методов
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расчдта динамических процессов9 возникающих в карданных привадак локомотивов вследствие кинематических особенностей кардаюных шарниров.
Решению этой задачи и посвящена.реферируеыая работа°

ё_рервой_главе проведен анализ различных конструкций тн—
говых карданных приводов современных локомотивов, в результа—те которого установлено, что наибольшее распространение и
перспективность дальнейшего применения в локомотивостроении
имеют два вида карданных передач: с жесткими шарнирами Карда—
паъГука и с упругими карданными сочленениями (передача типа
Жакмен)е Поэтому в дальнейшем исследуются только указанные
типы карданных приводов. ’

Карданнзя передача Жакмен конструктивно имеет все эле-
менты классцЧеского двухшарнирного карданного механизма за
исключениеы”иголъчатых подшипников, вместо которых исполь—
зуются резино—металлические элементы. Это обуславливает неко-
торую специфичность кинематики и динамики указанного типа
привода. '

Показано, что наиболее характерной особенностью работы
тяговых карданных приводов современных локомотивов является
перепенностъ углов излома карданных шарниров, вызванная
относительными вертикальными перемещениями элементов экипа-
жа. При движении локомотива в пути углы излома карданных
шарниров Оха) независимо от конструктивного исполнения кар-
данного привода, всегда имеют постоянную 01ц‚) и переменную(‹22) составляющие, & их суммарная величина не превышает,
как пгавило, 12 + 15°. Наличие постоянных составляющих углов
излома обусловлено конструктивными соображениями, условиями
и качеством монтана привода и другими причинами. Переменные
составляющие углов излома в зависимости от геометрических
размеров привода дОСтИгают 1 * 80 и в общем случае погут
быть представлены как функция вертикальных перемещений ку-зова, ран тележек и колесных пар. В качестве прийера получе-
ны аналитические зависимости для «и„ и &5 применительно к
одноиоторноиу карданнопу приводу типа Пакирн опытных отечест-
венных электровозов.

В результате анализа различных конструкций и условий



работы нардзы:.ых приводов локомотивов предложена их классифи—

кация, позволяюшаэ в ;альнейшеы проводить динамическ„й анализ

карданны; приводов по единым расчетным схемам независиыо от

вида тяги {электрической или дизельной).
7!ля окончательно? формулировки задач, подлежащих реше—

нию, был проведен аналлз работ по механике карданных передач.
Установлено9 что подавивлее большинство работ по кинематике

карданных механизмов, выполненных за последние 35 лет рззлич=
ными автораъг.и (Е.А.Чудаковыы‚ М.Н.Лыеовым‚ З.Ш.Елох‚ Я‚Э.Ыа_

лаховск м, К.С.Тархановым, П.Ф„Ыорниловичем‚ Н.Ф .Утехиныы,

И-Шреіитер, 61 И’ддіа/мА ГЛиа’сіа‚ .? джет и др. ), посвяще-
но исследованию карданных передач с постоянными углами изло_

ма валов. И только в отдельных работах (И.Шрейтер‚_2‹ИЖ'5Кд )

высказываются некоторые общие соображения в отношении специ_

фики поведения карданных передач с переменными углами излома

валов
Вопросы, касающиеся исследования упругих крутилъпых коле—

баний механических систе\ с карданной передачей, начали раз…

рабатыватъся лишъ после 1961 — 1968 гг. В работах 15.іЪгіЁ2а
(Англия)‚41[№ад@и1 (Италия)‚&Г6Ы&%%2 (Польша), в диссерщ

тации Н.Ф.Утехина (Ленинград) показано, что при установивших-
ся режимах работы карданных приводов с постоянными угнаыи из—

лома валов в системе возикают вынужденные колебания? & при

определенных условиях возможны параметрические резонансы.
Возникновение опасных динамических моментов в карданных при-
водах стационарных установок и автомобилей, соответствующих
параметрическим резонансам сИстеыы, было экспериментально
установлено х1.ДИгл@7. При этом следует подчеркнуть, что

услОвия работы и основные параметры (углы излома) карданных
передач эвтомобилей_ достаточ_по близки к локомотивным ‚позтому
параметрические резонансы могут представлять реальную опаса
ность и для локомотивных карданных приводов.

В работе.?‚дл'есді
`

‚ посвященной исследованию крутили,-
ных колебаний непосредственно карданного привода локомотивов

при постоянных углах излома карданных шарниров, отмечается
(в заилючении работы)9 что переменностъ углов излома,внзван—
ная колебаниями экипажа, может существенно влиять как на вид
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нужденные. ток и на параметрические колебания карданного при—'
вода и подчеркивается целесообразность оценки такого влияния.

В отечественной транспортной литературе, посвященной дю-
нацихе локомотивных тяговых приводов с жесткими шарнирами
Кардада—Гука, исследуются в основном неустановившиеся режимы
движения локомотива. При этом кордонная передача рассматри-
вается как обычный валопровод без учета кинематических осо-
бенностей карданных шарниров. Именно в такой постановке
проф.М.Я.Суздалъцев (МИИТ) исследовал вопрос о динамических
нагрузках в карданных приводах тепловозов при разгоне, тор—©
можении и боксовании локомотива. Оценке динамических номен—
тов в локомотивных найденных приводах при боксовании колос—
ных пар и возникающих при этом фрикционных автоколебаниях
посвящены работы Л.К.Добрынина и В.А.Лысака (ВНИТИ), Л.И.
Штейнволъфа_(ХПИ)‚ Ф.Ф.Сабуровз (ЛИИЕТ).

Вопросы динацики тяговых карданных приводов при уста—
новившихся режимах движения локомотивов отражены частично в
эксперииенталъных работах Л.К.Добрынина и В.А.Лысака; полу-
ченные ими результаты значительно разошлись с данными расче-
та по методике ім ‚Реижмйг. Анализу КРУТИЛЪНЫХ
колебаний тягового привода с упругими карданными сочленения-
ми (привод Жакмен) посвящено исследование, выполненное в
1963 г. с помощью аналоговых машин в научно—исследователъ-
ской лаборатории при кафедре "Электрическая тяга" лина'га С.Н.
Перевозчиковыы. В указанной работе были использованы извест— _

ные кипеыатические зависимости классического шарнира Кардена—
Гука. Для дальнейшего более полного изучения динамических
явлений, характерных для указанного типа карданного привода.
необходимо было учесть специфические особенности его конст—
рукции и работы. ,

_

На основании анализа выполненных ранее исследований,
учитывая специфику работы карданных приводов локомотивов,
были сформулированы задачи реферируеыэй работы:

1) получить аналитические зависимости основных кинема—
тических характеристик одношарнирноз и двухшарнирной кардан-
ных передач с переиенныии углэыи-излоыа валов и упругими кар-
данными сочлененинхи‚ позволяющие более полно проанализиро-
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вать кинематические свойства тяговых карданных приводов локо-
мотивов;

2) разработать общую аналитическую методику исследова-
ния динамических процессов, возникающих в тяговых карданных
приводах локомотивов вследствие кинематических особенностей
карданных шарниров. пригодную для анализа приводов как с
жесткими шарнирами Кардана—Гука, так и с упругими карданныыи
сочлененияии (типа Жакмен) при переменных и постоянных углах
излома валов передачи;

3) используя предложенную методику и основные результаты
аналитического исследования карданных приводов локомотивов,
провести с помощью анаібговых вычислительных машин сравни—
тельный динамический анализ различных конструктивных вариан—
тов однопоторного карданного привода (типа Жекыен) опытных
отечественных электровозов и дать необходимые рекомендации по

выбору оптимальных характеристик упругих элементов привода;
4) сопоставить результаты путевых динамических испыта—

ний карданных приводов локомотивов (ВНИТИ) и стендовых дина—
мических испытаний одномторного карданного привода (ТЭВЗ) с
основныии теоретическими выводами.

Во второй главе получены основные зависимости кинематики
одношарнирной и дъухшарнирнои карданных передач, углы излома
которых являются произволъными непрерывными фуНкциями времени.
При этом для учета влияния упругости резиновых элементов кар—
данных шарниров (передача жакмен) на кинематику механизма
считалось. что оси карданных вилок каждого & —го сочленения
образуют в произвольный момент времени угол 90° +ср;‚ где
дтСД) - некоторая непрерывная Функция времени, характеризую-
щая относительное угловое смещение осей карданных вилок за
счет деформации резиновых элементов.

Рассмотренная передача является более общим случаем
классического карданного механизма. Поэтому с помощью выведен-
ных зависимостей можно получить основные кинематические ха—

рактеристики для следующих частных случаев: а) передача с
идеальными шарнирами Кардана—Гука (‘” = О) и постоянными
углами излома валов 0%; : саазб' ‚& = 1,2); 6) механизм с
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‚ ‚___—___.ьщ-_‚.„„--. Л- „Д.,__1.—-___——  
идеальными шарнирами Кардана-Гука (д; : О} 6 переменными
углами излома валов (‹хд==7%(і) ); 3) передача с жесткими
карданными сочленени*пи с дефектом при изготовлении
(_ (у,; = солжаьа , 4' = 1,2) при постоянных и нерешенных углах
излома валов.

ДЛя локомотивных карданных приводов наиболее характерен
(в простейшем случае) следующий закон изменения углов излома
карданных шарниров:

&‘. =
0460 +066“ , 0160 : ('О/7$?) 04$ =

066.74— 56/7/02'7 {: 62 ’ (1)
где ;? — одна из частот свободных колебаний экипажа, соот-
ветствующая максимальной амплитуде вертикальных перемещений
кузова, рамы тележки или колесных пар.

Полученные кинематические зависимости позволяют запи-
сать передаточное отношение двухшарнирного карданного приво—
да локомотивов (!оадмшж <& 15°) в виде (для простоты считаем

‚

дъ
: О): '

. >03
‹ і 2 2 2 2 !&= 7- == / + ; оС/д — 0% +

0,5(о(‚*—о(г*,)]сд.$2ш2‘
+ ;(оС/„ощ ——

!  —осг„асг‚‚)[%39 .‚чт(2ш›—‚о)г'+ 227") дт (2ш+р)[] _. (2)

... %(оС/і @@)[3—52 005 2(ш—р)г‘ + ЁЪЁ/Ёсж Жанр):]
Соответственно угловое ускорение ведомого вала передачи

запишется: `

.. 2
.

_ .

5% = %=— („2104,3 „(220+ абёзйЁ—осі„уд^гл Зшё -
——

%(сб/дЫдх
—- 062004230 (261/70)26'08(2Ш'70)2„*(?Ш +Р)2 Х (3)

›‹ 003 (“'”/”№7 + {‹Ыё— 0622„)[(ш—/з)35'4772(ш—,0)і+

+ (шар)”т 2(ш+‚о)2‚‘].



Ц.“:ьт'»! шап…Н‚…15-. А.,..Д, ‚“ ‚\ \ |

В формулах (2) и (Э) обозначено: >“, = 0.12“ , 73 — угол
поворота соответственно ведущего и ведомого вала карданного
привода; а): сами? — угловая скорость колеса локомотива‚
приведенная к оси ведущего карданного вала; Аэ”: уь-99 —

кинематическая погрешность двухшарнирной карданной передачи.
Установлено, что переменность углов излома карданных

шарниров существенно влияет на кинематику карданной переда…
чи. Коэффициент неравномерности д` : [таг [тд @ коэффи—

`›г’і’ЛЯЗ'Х
(„2

карданного механизма прИ‹$дСЁ) не являются постоянными вет
личинами, как при неизменных углах излома (прыс‹д=ажтг=з 15°,
Ж=р=ос,г-асгг=ттг“ ), & зависгщ от средней угловой сно—

рости передачи (ш ), %# и “Ёе?
В случае периоцического изменения углов п.лома кардан…

ных шарниров, что характерно для лономотивныщ_приводовд кине—
матические характеристики передачи Аэ”, [, 7% имеют не

одну гармонику с частотой га) , как при ос,; = соли! $ 25°, &

несколько. Если учитывать влияние колебаний каждого элемента
экипажа в отдельности см.(1) , то число гармонических со—

ставляющих ({*) равно 5. Если одновременно учитывать, напри-
мер, вертикальные колебания тележки и колесных пар, то 5'

равно 18.
Особое значение имеет частота колебаний элементов акки

циент динамичности (по И.И.Артоболевскому))х =

пажа (/›); типа $32» 7 величина неравНомерыости карданной

передачи и тем более коэффициент динамичности механизма
см.(2),(8) будут определяться в основном гармоническими

составляющими, вызванными переменностью углов излома 0х4 ).
Если прысюд==сапуб ‚ 6 = 1,2 знаки углов излома кардан—

ных шарниров, т.е. взаимное расположение валов плоской пере…
дачи не играют никакой роли при одних и тех же величинах об;
и‹хг ‚то в случае, когда‹%д==13(й) , знаки углов излома
имеют важное значение. Как следует из выражений (1) + (8),
если постоянные составляющие углов излома цао ‚ 6 = 132
имеют одинаковые знаки, & переменные составляющие (&5) — разм
ные, или наоборот, то амплитуды гармонических составлающих
характеристик д'? 9%? А)”, изменяющихся с частотами 2аціуЭ ‚

*
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резко возрастают (слагаемые ацдыэ„‚6 : 1,2 суь.ымруются),в
результате чего неравномерность вращения ведомого карданного
вала может достигать значительных величия д…ню кри равных _’
между собой значениях постоянных составляющих углов излома
ъхил =\‹$гді и сравнительно малых аЫьлитудах перемеННЫХ'„'
составляющих (&Ё ).

›

Этбт случай весьма характерен для локомотивных кардан—
ных передач (например, если пр;; неподв.'4жном логцо…отпве кар—'
данный привод имеет "Ы" - образную конфигурацию (04/0: 0420 )
валов и затем при движении локомотива тележка (кузов) или
колесная пара начинают колебаться в режиме подпрыгивания).

.

Влияние переменности углов излома карданных шарниров
на кинематику карданных передач значительно возрастает с
увеличением постоянных составляющих угловсхд ‚а?: 1,2.

На основании полученных к'нематичесыих зависимостей в
качестве прййерг проведен подробный налив кинематики одно-
моторного карданногопривода машістральн'х электровозов при
наиболее характерных начальных сызщениях ра№” тележки отно—
сительно осей колесных пар и различных режимах колебаний
тележки (подпрыгивании, галопнровании, боковой качка) и
вертикальных перемещеньт„х КОЧЗСіЫХ пар.

 

Тэетья глава 10СВЯЩЫ1З рюработке аналитическом мето—
дики исследования круаильных коллебании карданных тяговых при-
водов при установившихся даггМах двих:еыин локомотива с уче-
том переменности углов излома ъ:арданных шарниров.

Все рассматриваемые кепструкции карданных приводов ло—
комотивов в первом приближегии мо…но свести к следуюшим двум
динамичесним моделям: &) кру тыльной системе, состоящей из
двух вращающихся масс с моментами инерции ]} и 1}.‚ соединен-
ных безынерционной Двухшарнирной карданной передачей с жест-
кими шарнирами Кардана—Гука и упругими валами; б) крутилъной
системе, отличающейся от предыдущей тем, что валы карданной
передачи абсолютно жестки, & сами карданные шарниры обладают
некоторой податливост ю за счет резиновых элементов в кардан-
ных сочленениях (привод Жакмен)‚'кроыс того, учтен момент
наарции (_[2) ыассивногр промежуточного вала,

10



При анализе обеих динамических моделей а) и б) рассмат-
риваются только установившиеся режимы движения локомотивов,

когда сцепление колег с рег.ьсаьи не нарушается, угловая ско-
рость колеса (а)), .ризеденнгя к оси ведущего карданного ва—

ла, постоянна (ш : „Л.;: , эр, : шг“ ) и тяговы. момент дви-
Ёаталя АМСал>, приведенный к карданному валу 3, для каждого
значения угловой скорости колеса локомотива также величина

постояннаг. Углы излома „арданных шарниров считаются произ—

вольныыи непрерывными ;ухнцияыи времени. Изгибная жесткость

карданных валов принимается бесконечно большой.

При указанных допущениях движение динамической модели

"а" описывается следующим дифференциальным уравнением:

[35% *ЖЭА’3(%'%‘А?)=М(Ш)› (”_
где 5% , У} — абсолютные углы поворота соответствующих вра—

щающихся масс; АУ” - кинематическая погрешность двухшарнир—

ной карданной передачи;я?$„; — эквивалентная жесткость сис—

темы.
Эквивалентная жесткость всегда может быть представлена

ЗЭВИСИМОСТЪЮ:

Жака = ж*/ и - ЁР/ш/ (53
м.:, .

а)

где Ж" - приведенный жесткомЬ „выпрямленной (оСд : 0, &' =1‚2)

карданной передачи; ;Е/3(й)
— полигармонический член, учиты-

вающий влияние переменности передаточных функций карданных
шарниров на Жака .

Для принятого закона изменения углов излома карданных
шарниров (см.выражение @))Ё/Ё/(г‘) имеет вид:

!
Е/О/(Ё)=Ж“!./;(; _ДОСЁ0+0‚0(0472*°’Цы2*‹)/00$2Ш[ +

_/='/
Р+2ш Х 1

? (ОС/оф/‚е° „°С20‘7С2х) Щл” (20170); “"___"" ›‹ .5'67/(2ш+‚0)2:/— &&&“:— аод22*)[Ш“/° 00320070)? +
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  + ’°‹
0052(а/+,о)д‘/] _ (6)

где $4‚‚‚%ъ‚‚$ъ — коэффициенты жесткости соответствующих ва—
лов карданной передачи, 4% : ;.; іё'.2

С помощью предложенной в работе замены независ:амой пеш
ременной

А/(Ш)
‚(’=Эрд*5д,”/ЗЭД“Ж* ’ (7) 

представляющей собой угол поворота приведенной массы (_Дэ)
относительно равновесного положения за счет упругой деформа-
ции валов передачи, уравнение (4) преобразуется (с учетом
диссипации системы) к вид;:  $25+2Л$іі+522// ЕРЦ) ““:—а!;;; +

_}‘з/И(Ш)_2/.'7Ш (8)

}К* ‚ …где Я?=ч-Эё—
_ частота сооственных колебании системы (при

ыц : 0‚ & = 1,2); /7 — коэффициент затухания, учитывающий по-
тери энергии в системе„

Дальнейшее исследование уравнения (8), представляющего
сэбой неоднородное дифференциальное уравнение с переменными
коэффициентами типа Матье-Хилла, сводилось к нахождению вы-
нужденных колебаний привода вне зон динамИЧеской неустойчиво-_
сти скошены и определению условий возникновения и гравиц зон
динамической неустойчивости.

Испэлъзун асимптотический метод Крылова-Боголюбова и
учитывая, что для карданных приводов локомотивов обама; $ 15°,
автор получил уравнение вынужденных колебаний системы:  [ д? _

.

‚;и; 1/(522'2?)2+4/72>3°2
й №№” +51?)

, (9)

где 12,
— частота /'—й гармонической составляющей периодиче—

спик членов обеих частей уравнений (8);/7’_; =у(1)2+ (№}2 ›

А‚-=ааЁу—%Г
— амплитуда и начальная фаза_/ —й составляющей

выдпущацего момента, действующего на систему; [1 ‚1% — ампли-

ъ—с [\}



туды гармонических составляющих членов правой части уравнеа

ний (8) (см.также (З) и (б)), ёё =
4;-а7сіу'ЁЁЁД%Ё-

— на-_ !
чальная фаза колебаний.

Из уравнений (8) и (9) следует, что упругие вынужденные
колебания карданных приводов в режиме выбега локомотива
( Аійи) : О) возбуждаются инерционны'и моментами вида

2

._1д—%%Ё;Ё
, при этом переменность углов излома карданных

шарниров повышает общую величину возмущающего момента

и увеличивает число критических скоростей локомотива,

соответствующих резонансам вынужденных колебаний привода при

12].
= Я,; : 1,2‚з…! (см.(8). (9). (3) ).

В тяговом режиме локомотива (Маи) # 0 ) в карданном
приводе возникает дополнительный возмущающий момент вида

!
М (Ю) 2/3, (;“) , поэтому Р общем случае величина динамичес-

/=/
ких моментов ( А@7==ЯЧ*$” ) в валах привода всегда выше в

тяговом режиме, чем при выбеге локомотива ( маи) = О).
С помощью уравнений (8) и (9) можно определить границы

применения существующих приближенных методов расчета динами-
ческих нагрузок, возникающих в карданных тяговых приводах.
Так, уже упомянутая методика А’еіпес/(е (Му: Ж"А ?”) дает
правильные результаты при Лідч)= О лишь в том случае, если

частота_/ —й составляющей кинематической погрешности переда-
чи (470) значительно превосходит ( ;) >> 52 ) частоту (или
частоты) свобоцных колебаний привода. Второй широко исполь-
зуемый приближенный метод, основанный на предположении, что
валы карданной передачи абсолютно пестни и, следовательно,

м5: _- ]3 7-2?— ‚ дает правильные результаты лишь в случае9

когда ;}, << 52
Если при исследовании крутилъных колебаний систем типа

"а" и "б" пренебречь влиянием переменности передаточных функ-
ций карданных шарниров на эквивалентную жесткость системы,
т.е. принять А№мд==ід*, то при этом допускаются следующие
ошибки: 1) полностью исключаются из рассмотрения возможные
параметрические резонансы системы; 2) при анализе вынужден-
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_…_.__..…. -- - ' п , - - . ,. !

{
будт явно завивки, та?. как ‚’У/(Ш) 2,952!) : 0. Анал:? урав-
нений (8) и (9) п исследовании сметам типа“а” и “6“ новые считать А&„„:=‚%'*’ (т.е. 4 = 1) лпдь в том
случае, если максимальные значения углов излома :ззданзых
шарниров не превышают 2 + 40.

По известнод иетодике анализа дравнених типа Хилла _:ре-
делены условия возникновения параыетрхчесних резонансов

0№ \\) в$3.«‹ \\) (0 »а С .»“: гг О :.: '‹..3 ::

Л
19/2 %;“?-

? _/= /,2,.… [ (10)
и границы_/ -х зон динамическзи неістоичпвости системы

2 2
,

7}=25?%1‘1/%©'45% ‚ /=/‚2‚….і (П)
 

где ЖЭ - аиплитуда_/ -й гармонической составляющей члена{
‚2 тт) (СИФ) —

./=/
Анализ полученных соотношений (10), (11), (6) показывает,

что периодическая изменяеыость углов излома карданных шарниров
тяговых передач локомотивов («Змщх:$1 15°) увеличивает число
возможных эон динамической неустойчивости системы (/'= 2, 3,
...,б’). При этом возникновение ] -го (] = 2, з, ..., ! ) па-
раметрического резонанса зависит не только от величин углов
излома, как при. с!,- = сот?“ (_/’ = 1), но и от соотношеНия час—
тоты изменения углов излома (/›) и угловой скорости ведущего
вала (ш ).

,

'

По аналогичной методике исследована динамическая модель
"6" тягового привода с упругими карданныци сочленениями (при—
вод типа Жакиен); Установлено, что движение обеих динамичес-
ких моделей "8" и “б" описывается принципиально аналогичными
дифференциальными уравнениями типа (8), из структуры которых
вытекает возможность развития двух видов колебаний: вынужден—
ных и параметрических.

'

Учитывая, что максимальные углы излома карданных шарни-
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рав п ивода типа Бакиев не превышают 3.5°, исследріаннв нят—
тхдьнах колебаний укзанного привода вовне проводить с доста-
тзчнбй для практики тэчностьщ тельно для режима внбсга доко-
ы- тава ( Маи) : 0), пренебрегая влияпвеп переиешостп переда-
точных @ЕіЗЦЁЁ карданных шарниров на эквивалентную :всрвостъ
упругих к рданных сочленений. Используя результати подробно-
го ккнеыатического анализа одноиоторного карданного привода
типа Закиев, выполненного во второй главе, п дифференциаль—
ные уравнейин, полученные для динапической модели “6“, автор
проанализировал крутильные колебания однопоторяого карданно-
го привода с жестким соединением тягового двигателя с ре—
дунтороы.

В четвертой главе на основании предложенной аналитиче-
ской методики и основных результатов вцепитического исследо—
вания динамических моделей "…“.и "б“ с попощью аналоговых
машин проведен сравнительный динамический анализ различних
конструктивных вариантов одноиоторвого карданного привода
(типа Ыакмен) опытных отечественных электровозов. Исследова-
ние выполнялось в научно—исследователъской лаборатории при
кафедре "Электрическая тяга" ЛИИЖТВ с участием к.т.н.с.н.Пе-
ревозчикова.

Рассматривались следующие конструктивные варианты одно—
ыоторного карданного привод&: 1) с жестким соединением тяго—
вого двигателя и редуктора; г) с эластичной цуфтой между дви—
гателем и редуктором; Э) с эластичной муфтой между редуктором
и карданной передачей каждой оси одномоторной тележки (ва—
риант привода с упругим венцом ведомых зубчатых колес).

Исследовалось влияние наиболее характерных режимов ко—
лебаний рамы тележки: подйрыгивания, галопированип, боковой
качки (при различных начальных перекосах тележки). & такие
влияние вертикальных перемещении колесных пар (с учетом сдви—
га по фазе) на развитие крутилъных колебаний в приводе; При
этом частоты и амплитуды вертикальных перемещений рапы те—
лежки и колесных пар варьировались на всем диапазоне возмож—
ных значений указанных параметров. Основной целью проведенно—
го с помощью АВМ исследования являлся выбор оптимальных ха—

рактеристик упругих элементов одноиоторного карданного при—
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вода, обеспечивающих минимальные динамические нагрузки в при-
воде при установившихся режимах движения локомотива, & также
проверка справедливости основных положений аналитической ме—
тодики применительно к различным по сложности карданным при—
водам.

_

Установлено, что наиболее опасные динамические нагрузки
в рассматриваемых вариантах привода имеют место при резонанс—
ных режимах, отвечающих условиям 2ш :*. шт = 595, 240 =52д, гшішк=: 5243 2401407: 01/6534 , где 52" - одна из частот свободных
колебаний привода, ац- , ад< - циклические частоты вертикаль—
ных колебаний тележки и колесных пар.

Показано, что длн снижения низкочастотных (4+8 гц) дина—
мических моментов в одноыоторном приводе типа Жакмен, вызван—
ных вертикальными колебаниями тележки и ее начальным смеще—
нием относительно осей колесных пар и превышающих в ряде
случаев тяговый момент по сцеплению, необходимо устанавливать
эластичную резиновую муфту между тяговым двигателем и редук—
тором или межцу редуктором и карданной передачей каждой оси
одномоторной тележку. При этом для снижения интенсивных высо—
кочастотных (60+100 гц) крутилъных колебаний привода, вызван—
ных_вертикальными перемещениями колесных пар с частотой
15-40 гц, необходимо увеличивать радиальную жесткость рези—
но—металлических элементов карданных сочленений до 5500 +
6500 кг/мм.

Кроме крутильных колебаний привода типа Жакмен рас-
смотрены пространственные поперечные колебания массивных по—
лых карданных валов указанного привода, обусловленные значи—
тельной податливостью упругих карданных сочленений в направ—
лениях, перпендикулярных оси карданного вала. В первом прибли—
жении поперечные колебания полого вала как абсолютно жесткого
тела описываются следующими дифференциальными уравнениями:

А + {іі +/У_,‹9'+@Ёд иш +220 :
%атбс/тг „стоит: —

/ _'—

? ЛА’ШЁЗШША’Й’

‚З.+ ЁЖЁ*чФЙ-+&В%7#-А{З7д23@ ==Ёё (Лэ—іёбиих
/ / ‘

х ? да,то, стаи,; - адам 005 ам г),

16



ЁЁ, + ХЁд +054, + УЛ *Ггд +Гл = 46026.52?) ап! +

+ (& ші этим + д’д сиё л'лшкг‘) са.; ші ,
(123

5% + Ху}, ”1525; + 7,5 + Руд +05 = „% +4Ш26’806'ШЁ +

+ (%?—сайтам + {№5 „";??фкб} ‚гм ша“,

: /
где =-5 0р(//2+63°)‚ а=джм(+'г!>), Р=%2Жд„;„-ш2‚

(73) У: %Ср(/гж,), 2=—/эед„;„(гэ{;),-м 542%5"ш,
—Т 1 2Г= %ЖЗКЁОСЁЁ], /1/= За) ; =Ё/Жзкёд(/; +

+&2)—Тош2/‚‚ &= 246; , {к: 2%“

Здесь 2Ъ›94® „Я ‚/5 — перемещение центра тяжести полого вала
и углы его поворота относительно взаимно—перпендикулярных
осей, проходящих через центр тяжести, за счет деформации упру-
гих элементов карданных сочленений; [',]ь-— моменты инерции
полого вала относительно его оси вращения (ОХ') и осей пер-
пендикулярных 0х ;!„ііэ ,! — соответственно расстояние иежщ
центром тяжести полого вала и центрами карданных шарниров и
общая длина вала ( { : {’; + {’в );Ждкдд — поперечная жесткость
одного карданного сочленения; /’ — вес полого вала;‚Чд -
дисбаланс полого вала относительно собственной оси вращения;
Со — коэффициент, учитывающий потери энергии в резиновых

элементах карданных сочленений; аг, ак, шт , шк - амплитуды
и частоты вертикальных перемещений тележки и колесных пар,
# - начальное монтажное отклонение оси полого вала от оси,
проходящей через центры карданных шарниров.

Предварительный анализ уравнений (#2) и последующее их
решение на аналоговых машинах показали, что рассматриваемая
динамическая.моделъ относится к сложным гироскопическип сис-
темам, частоты свободных колебаний которой зависят от угло-
вой скорости калеса локомотива (а)). Основными вознущапщиии

17 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ
БИБЛИОТЕКА БИИЖТ‘а 



факторами, вызывающими вынужденные поперечные колебания по—
лых карданных валов являются высокочастотные (хвецо гц) вер—
тикальные перемещения колесных пар и наличие дисбаланса
(Ре # о) полого вала относительно собственной оси вращения.
Исследованием установлено, что для снижения динамических
нагрузок в элементах карданных сочленений, возникающих при
поперечных колебаниях полых карданных валов, необходимо
увеличить осевую жесткость (‚%ъ ) резино—металлических эле—
ментов карданных сочленений до 850. 900 кг/ци.

Результаты проведенного динамического исследования кар-
данного привода типа Жакмен дают теоретическое обоснование
тем конструктивным решениям, которые применяют Французские
электровозостроителъные фирмы при создании тяговых приводов
подобного типа. Полученные в этой главе выводы и рекоменда-
ции используются электровозостроительныпи организациями на—
шей страны: НЭВЗои, ВЭлНИИ, ТЭВЗоп.

В пятой главе реферируеиой работы на основании исследо-
вания, выполненного в главах Ц, Ш, ЕУ, предлагается методика
динамических испытаний одноиоторного карданного привода типа
Жакиен в путевых и заводских условиях, а также сопоставляют—
ся результаты путевых динамических испытаний карданных прадо-
дов локомотивов (ВНИТИ) и результаты стендовых динамических
испытаний одномоторного карданного привода электровоза вл-цо,
проведенных ТНИЭТИ, ВНИЭМом и ТЭВЗом (при участии автора), с
основными теоретическими выводами. Хорошая качественная схо-
димость сопоставляемых результатов подтверждает справедли— ,

вость основных положений предложенной аналитической_методики.
В частности, с помощью полученных уравнений (8), (9)

Удалось установить причины значительного расхождения экспе—

рименталъных данных, полученных ВНИТИ, с результатами пред-
варительного расчета, проведенного по методике Жес'пссд'д
Как следует из уравнений (8), (9) динамические моменты ‚(Мд)
в приводе (при А/аи)= д› ) определяются не абсолютной вели-
чиной кинематической погрешности карданного

ПЗЁЁЁЁЗМЗ
АЭ”

(по Квс'лгм'е
А?:ЖЙы

И ), а зависят от 722- (ПРП

5242
= -ш…(обх-хг)&*лгшг‚‘). Поэтому при прохопдении сід==сиюгг
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локомотивом кривых малого радиуса /? = 90 * 120 и со скоростя—
ми 2 о 8 км/ч (в этом случае можно считать ас,*=си/75і‚ ш—го )

динамические моменты в карданном приволе будут незначительны,

хотя величина Аэ” достигает максимума. С дальнейшим увеличе-
_ниеы скорости локомотива динамические нагрузки в приводе
(%*?) буцут возрастать в интервале скоростей 201 << 525 /см.
(8), (9)/ пропорционально квадрату угловой скорости (а!) коле-
са локомотива. При высоких скоростях движения (Ь/>- 60э100 кц/ч),
когда колебания элементов экипажа достаточно интенсивны и @@ :
==д&([) , 43 = 1,2, в локомотивных карданных приводах, соглас-
но (8), (9), (3), (6) могут возникать значительные динамичес-
кие моменты, вызванные высокочастотными вертикальными переме-
щениями колесных пар или колебаниями обрессоренных частей эки—
пажа. Указанные выводы подтверждаются зксперименталъными дан—
ными, полученными БИНТИ.

Результаты выполненного исследования сводятся & следую—
щецу. `

1. Получены основные кинематические характеристики кар—
данных передач с переменными углами излома валов и упругими
карданцыми сочленениями, позволяющие более полно оценить ки—
неиатические свойства карданных приводов современных локоно-
тивов. '

2. Периодическое изиеНение углов излома карданных пере—
дач локомотивов вследствие вертикальных перемещений элементов
экипажа приводит к увеличению числа гармонических составляю-
щих кинематической погрешности карданного привела и значитель-
но повышает неравномерность его вращения. При этом коэффициент
неравномерности и коэффициент динамичности передачи (д' ,} )
не являются величинами постоянными_как для карданных механиз-
нов с неизменными углами излома валов, & зависят от отноше—
ния частоты колебаний соответствующих элементов экипажа (р)
и средней угловой скорости передачи (ш ). толи % >> 1, то
неравномерность вращения валов карданного привода пошет дости—гать значительных величин даже при сравнительно малых ампли—
тудах переменных составляющих углов излома карданных шарни—
ров.
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Зо Блинные колебанил элементов экипажа на кинематические
свойства карданных приведов локомотивов существенно возрас-
тает с увеличением постоянных составляющих углов излома кэр—
данных шарниров. При этом особэз значение имеют знаки пере…
ценных и постоянных составляедих уГЛОь излома, опредзлаеыхе
взаимным расположением валов карданного приведа при неподвиж-
ном локомотиве и в процезсе вертикальных колебаний экипажа.
В ряце случаев кинематическая погрешность привода можзт дос-
тигать значителъных величин даьь при рзьаых между собой зна—
чениях постоянных составлнъдих и сразнигелъно малых амплиту—
дах переменных составляющих углов излома карданных шарниров.

4. Нарушение перпендпы*лырности осей карданных вилок,
возникающее ВСЛСДСТдИВ упругости карданных сочленений в пе—

редачи типа Ыекмен или за счет неточности изготовления и
износа игольчатых подшипнилоз & передачах с жесткими шарни—
рами Кардана—Гука‚пртъ0дыг к повышению кинематической пог—

решности приводов. В тех случаях, когда по конструктивным
соображениям постпннныс сэзтьвляющие углов излома кардан—
ных передач локомотиззь ссстаьляют (аЦд : 5 + 14°), сле—

дует предъявлять более жесткие требования к точности их
изготовления и условиям эксплуатации.

5. Разработана аналитическая методика исследования кру—
тильНых Колебаний‚івозипыающих в тяговых карданных приводах
локомотивов вследствие кинематических особенностей карданных
шарниров. Данная методика пригодна для анализа различных по
сложности тяговых приводов как с жесткими, так и упругими
карданными сочленениями при любом характере изменения углов
излома карданных шарниров во времени.

6. Динамические явления, происхццящие в-локомотивных_
приводах как с жесткими, так и упругими карданными сочлене—
ниями Описываются принцицизльно аналогичными дифференциаль—
ными уравнениями, из структуры которых вытекает возможность

развития двух ВИДОВ крутилъных колебаний: вынужденных и на-
раиетрических.

?} Упругие вынужденные колебания карданных приводов в

рехипе выбега локомотива ВОЗбУЖДВЮТОЯ инерционными моментами
2 ‹

ВИДЕ "' ]К 5$?!“ , ВОЗНИКЭЮЩШИ вследствие КИНЗМВТИЧЭОКИХ 
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возмущений, дёйствующих нэ вращающиеся массы привода оо сто—

роны карданной передачи,
В тяговом режиме локомотива в карданных приводах возни—

{
кает дополнительный возмущающим момент вила Аіаи)27‚0(г)

=?
(см (8), (6) )… Поэтому при одних и тех же параметрах карданно—
го привоца динамические нагрузки, деиствующие на его элементы,
всеГДа более интенсивны в режиме тяги, чем в режиме выбеге ло-
комотива. Указанное различие становится все более существенным
с увеличением углов излома карданных шарниров°

8. Возникновение параметрических крутильных колебаний в

карданных приводах локомотивов обусловлено изменением переда-
точного отношения карданных шарниров по_некот0роыу полигармо—
ническому закону.

'

Если демпфирующая способность приведа не превышает опре—
деленного критического значения (см.формулу (10))‚ то в приво-
де будут возникать параметрические резонансы, когда частота

1—й составляющей кинематической погрешности передачи отвечает
равенству З.,: 25% ( 52; - одна из частот своболных колебаний
системы). Вероятность появления параметрических резонансов в

карданных приводах локомотивов значительно возрастает с уве-
личением постоянных и переменных составляющих углов излома

карданных шарниров. & также с повышением частоты изменения
углов излома.

9. Периодическое изменение углов излома карданных
шарниров, вызванное колебаниями современных экипажей, повы-
шает величину возмущающего воздействия на элементы карданных
приведов и создает дополнительные зоны критических скоростей
локомотива, соответствующие как резонансам вынужденных коле—

'баний, так и параметрическим резонансам.
При этом появление_/ -го паренетрического резонанса при

данной демпфирующей способности элементов привола зависит не
только от величины углов излома (°С;) карданных шарниров,
как это имеет место для карданных приводов при аш : айда! ,
но и зависит от отношения частоты изменения углов излома
и средней угловой скоростИчпривода.
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10. Для снижения динамических нагрузок, возникающих 3 тн—говых карданных приводах при установившихся режимах движениялокомотива, необходимо по возможности уменьшать величину угловизлома карданных шарниров, а также стремиться, чтобы наиболее
опасные резонансные скорости локомотива (см.(9)‚ (11) ) лежаливне зоны его рабочих скоростей.

В частности. для снижения возможных динамических нагру-зок в одномоторных карданных приведах опытных отечественных
электровозов необХОДимо устанавливать эластичную
резиновую муфту между тяговыл двигателем и одномоторным ре-
дуктором и увеличить радиальнУю жесткость резиновых элемен-
тов карданных сочленений до дк; : 5500 г 6500 кг/мм.

11. Получены дифференциальные уравнения поперечных,
.пространственных колебании полых карданных валов тяговОго
приведа типа Жакмен, обусловленных значительной псдвтли-
вестью упругих карданных сочленений в направлениях, перпен—
дикулярных оси полого вала. Разработана меТОДика исоледбвания
поперечных колебаний`полых валов на АВМ.

Для снижения динамических нагрузок, передаваемых элемен-
тами карданных сочленений при поперечных колебаниях полых ва—
лов, необХОДимо увеличить осевую жесткость (АКО) резино—метал—
лических элементов карданных шарниров до 800 % 950 кг/им.

12. Предложенная аналитическая метелика исследования ди-
намических процессов, возникающих в карданных приведах локо—
мотивов вследствие кинематических особенностей карданных шар-
ниров, дает результаты, хорошо согласуемые с эксперименталь—
ными данными, полученными ВНИТИ, а также ТЭВЗои при стендовых
испытаниях олноыоторного карданного привела типа Жакиен‚и
позволяет выбирать оптимальные параметры различных конструк—
ций карданных приводов современных локомотивов.

„ ‚ _

Основное содержание диссертации опубликовано в следую-
щих работёх автора: ‹

'

1. Кинематика карданной передачи с упругими сочлененияип
и переиейныпи углами излома валов. “Известия визов. Машино—
строение". № 9. 1968.
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2. Динамика тяговых приводов карданного типа транспорт—
ных машин. "Взвестия ВУЗОВ. Машиностроение", № 1, 1969.`

3. Некоторые особенности кинематики и динамики тягового
’привода карданного типа магистралъных электровозов. Материалы
ХХ1 научно—техничеСкоп конференции ЛИЩЫТЭ. Общетехническая
секция. Л.. 1967.

д. Некоторые особенности динамики тяговых приводов кар—
данного типа магистральных локомотивов. Труды ЛИИЖТа‚вып. ‘.
Л., 1968 (накидится в печати).

_Основные положения диссертации обсуждались;
а) на заседании Ленинградского отделения Всесоюзного

сепинара по теории механизмов и машин 13 декабря 1968 г.;
'

б) на ХХХ научно-технической конференции ЛИИЖТа в
мае 1967 г.
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