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Анотації:

В статті представлено результати
розрахункових досліджень, спрямованих на аналіз
особливостей формування крутних моментів в
механічні системі енергетичної установки тепловоза
з дизелем Д49,. які проводились на основі
гармонійного аналізу кривої крутних моментів в
перерізі восьмого циліндрового модуля. Подані
рекомендації щодо застосування отриманих
результатів при вирішенні питань зменшення
негативного впливу нерівномірності формування
навантажень в механічні системи ЕУТ, а також в
дослідженнях з оцінювання міцності та
особливостей руху колінчатого і розподільного
валів.

Ключові слова: тепловоз, дизель, механічна
система, навантаження, гармонійний аналіз.

В статье представлены результаты расчетных
исследований, направленных на анализ особеннос-
тей формирования крутящих моментов в механиче-
ской системе энергетической установки тепловоза с
дизелем Д49, проведенных на основе гармоничес-
кого анализа кривой крутящих моментов в сечении с
восьмого цилиндрового модуля. Даны рекоменда-
ции к применению полученных результатов при ре-
шении вопросов уменьшения негативного влияния
неравномерности формирования нагрузок в механи-
ческой системе ЭУТ, а также в исследованиях по
оценке прочности и особенностей движения колен-
чатого и распределительного валов.

Ключевые слова: тепловоз, дизель,
механическая система, нагрузки, гармонический
анализ.

The article presents the results of computational
studies aimed at analyzing the features of formation of
torque in the mechanical system of the power plant with
a diesel locomotive D49 conducted on the basis of
harmonic analysis of the torque curve in the eighth
section of the cylinder module. Recommendations for
use of the results obtained in solving the issues of
reducing the negative impact of the formation of uneven
loads in the mechanical system PPL , as well as studies
evaluating the strength and motion features crank and
cam shafts.

Keywords: locomotive, diesel, the mechanical
system, harmonic analysis.
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Для підвищення конкурентоспромож-
ності залізничного транспорту України на
внутрішньому і зовнішньому ринку ванта-
жних транспортних послуг, Державною ці-

льовою програмою реформування залізни-
чного транспорту України на 2010-2015
роки, затвердженою розпорядженням Кабі-
нету Міністрів України від 16 грудня 2009
року №1390 та Транспортною стратегією
України на період до 2020 року, яка була
затверджена на засіданні Кабінету Мініст-
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рів України 20 жовтня 2010 року передба-
чено розвиток промислових потужностей
вітчизняного вагонобудівного комплексу.
Для успішного вирішення такої проблеми
першочергово необхідно розроблювати та
впроваджувати у виробництво конкуренто-
спроможні моделі вантажних вагонів з су-
часним рівнем техніко-економічних та екс-
плуатаційних показників. При цьому підп-
риємства на яких заплановано випуск ван-
тажних вагонів повинні мати конструктор-
ську та технологічну документацію для їх
виробництва. На сьогодні забезпечити пот-
реби з вищевказаної документації можливо
шляхом залучення її на ліцензійних умовах
у зовнішнього власника або розроблення
документації власними силами. Слід зазна-
чити, що другий варіант є більш перспек-
тивним, тому що є більш економічно об-
ґрунтованим (наприклад він виключає не-
обхідність постійних ліцензійних платежів
та дозволяє власнику більш ефективно ви-
користовувати можливості з модернізації
чи раціоналізації конструкцій вагонів). У
зв’язку із зазначеним на вагонобудівних
підприємствах розгортаються науково-дос-
лідні та дослідно-конструкторські роботи з

розроблення нових власних конкурентосп-
роможних моделей вантажних вагонів.

За оцінками фахівців, на нинішній
час, найбільш затребуваним типом вантаж-
них вагонів є напіввагони, що пояснюється
масовістю їх парку, який на 80% сформо-
вано із морально та фізично застарілих мо-
делей.

У зв’язку із вищезазначеним, для за-
доволення в тому числі і власних потреб у
вантажоперевезеннях, в рамках виробничих
потужностей ПрАТ «ДМЗ» було організо-
вано виробництво напіввагонів. Для цього
були розроблені та впроваджені у виробни-
цтво власні конструкції [1] напіввагонів
моделей 12-9904 та 12-9904-01 (рис.1). Для
створення вказаних конструкцій було
запропоновано ряд технічних рішень пра-
цездатність яких було теоретично (за допо-
могою комп’ютерного моделювання) підт-
верджено. Особливості зазначених робіт
було описано у працях [2,  3].  Проте,  у від-
повідності до діючих нормативів, для впро-
вадження у виробництво нових моделей
напіввагонів необхідно було провести ком-
плекс випробувань, аналізу особливостей
та результатів яких і присвячено дану пуб-
лікацію.

Рис. 1. Напіввагони виробництва ПрАТ «ДМЗ»

Мета статті та викладення основного
матеріалу.

В статті представлені результати та
особливості проведених науково-дослід-
них робіт (НДР) з визначення гальмових,
міцностних, динамічних якостей та харак-

теристик напіввагонів моделі 12-9904 та
моделі 12-9904-01 на основі експеримента-
льних досліджень. Метою вказаних НДР є
– проведення комплексу натурних випро-
бувань напіввагонів для оцінювання відпо-
відності отриманих значень вимогам дію-
чих нормативних документів (зокрема [4,
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5]) та технічної документації на вагони ( в
тому числі [1]).

Напіввагони моделей 12-9904 (-01)
(рис.1), призначені для перевезення сип-
ких, у тому числі штучних вантажів, які не
вимагають захисту від атмосферних опа-
дів,  з температурою не вище 100°  С.  Ва-
гони придатні для експлуатації по всій ме-
режі залізниць колії 1520 мм, України,
країн СНД, Латвійської Республіки, Естон-
ської Республіки, Литовської Республіки і
Грузії.

У відповідності до затверджених
програм та методик дослідні зразки вагонів
піддавались наступним видам випробу-
вань: стаціонарні та поїзні гальмові випро-
бування; вписування в габарит; визначення
тари; визначення геометричних розмірів;
оцінка взаємодії з вагоноперекидачем; ста-
тичні випробування від дії вертикальних та
поздовжніх сил; випробування від дії ре-
монтних навантажень; ходові динамічні
випробування вагонів в завантаженому та
порожньому режимах; ходові міцностні
випробування; випробування в режимі
співударяння.

При цьому при проведенні стаціона-
рних гальмівних випробувань реєструва-
лись наступні показники: час зарядки га-
льмівної системи; зарядний тиск; щільність
гальмівної магістралі; щільність гальмів-
них циліндрів та запасного резервуару; час
витримки без мимовільного відпуску при
ступені гальмування; час заповнення галь-
мівного циліндру до відповідного тиску;
час відпуску гальма; сталий тиск в гальмо-
вих циліндрах порожнього та завантаже-
ного вагону; вихід штоків гальмівних ци-
ліндрів порожнього та завантаженого ва-
гону; параметри авторегулятора гальмівної
важільної передачі; дія випускного кла-
пану повітророзподільника; дія стоянко-
вого гальма; характеристики регулювання
гальмівної важільної передачі; сила натис-
нення гальмівних колодок на колеса поро-
жнього та завантаженого вагону.

При проведенні поїзних гальмових
випробувань реєструвались: сталий тиск в
гальмових циліндрах порожнього та заван-
таженого вагону; вихід штоків гальмівних

циліндрів порожнього та завантаженого
вагону; гальмівний шлях порожнього та
завантаженого вагону.

При квазістатичних випробуваннях
визначались сумарні фактичні наванта-
ження в елементах кузова від дії вертика-
льних та поздовжніх сил по I та III розра-
хункових режимах [4, 5].

В рамках проведення ходових дина-
мічних випробувань реєструвались насту-
пні показники: рамні сили, які діють на
раму візка в горизонтальному напрямку;
вертикальний прогин центрального ресор-
ного підвішування; горизонтальні перемі-
щення візків; вертикальні та горизонтальні
прискорення кузова вагону (в зоні шворне-
вого вузла); швидкість руху вагону. По да-
ним зареєстрованих процесів визначались
такі показники: коефіцієнт вертикальної
динаміки кузова; коефіцієнт вертикальної
динаміки не обресореної рами візка; кое-
фіцієнт горизонтальної динаміки; коефіці-
єнт запасу стійкості колісної пари від
сходу з рейки; коефіцієнт запасу стійкості
вагону від перекидання при руху в кривих
ділянках шляху.

Під час ходових міцностних випро-
бувань фіксувались наступні показники:
динамічні напруження в окремих елемен-
тах конструкції вагону; швидкість руху ва-
гону. По даним зареєстрованих процесів
визначались коефіцієнти запасу опору
втомлюваності в окремих елементах конс-
трукції вагону із розрахунку їх експлуата-
ції на протязі 22 років після побудови.

При проведенні випробувань на спів-
ударяння визначались наступні характери-
стики: сила удару в автозчеплення; дина-
мічні напруження в окремих елементах
конструкції вагону. По даним зареєстрова-
них процесів визначались напруження в
окремих елементах конструкції вагону.

Повністю матеріали НДР викладені у
[6]. В статті представлені результати де-
яких з них.

Так результати стаціонарних гальмі-
вних випробувань представлені у таблиці
1, результати поїзних гальмівних випробу-
вань у таблиці 2.
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А на рис. 2 та 3 зображені відповідно:
графік залежності гальмівного шляху по-
рожнього вагону від швидкості на початку
гальмування та графік залежності гальмів-
ного шляху завантаженого вагону від шви-
дкості на початку гальмування.

Рис. 2. Графік залежності гальмівного
шляху порожнього вагону від швидкості на

початку гальмування

Експериментально отримані резуль-
тати засвідчили працездатність гальмівної
системи напіввагонів моделей 12-9904 (-
01) та відповідність її характеристик дію-
чій нормативній документації.

Рис. 3. Графік залежності гальмівного
шляху завантаженого вагону від швидкості

на початку гальмування

Далі представлені особливості прове-
дення та дані з міцністних випробувань.
Так на рис.3-8 наведено схеми розташу-
вання приладів та вимірювальних схем на
кузовах та візках напіввагонів. А у табли-
цях 3-5 відповідно максимальні сумарні
напруження в елементах конструкції напі-
ввагону від навантажень по I, III розрахун-
кових режимах та навантажень, які вини-
кають при підйомах в умовах ремонту та
обслуговування.

Таблиця 1
Результати стаціонарних гальмівних випробувань напіввагонів
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Таблиця 2
Результати поїзних гальмівних випробувань напіввагонів 12-9904 (-01)
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Рис. 4. Схема розміщення перерізів та розташування тензорезисторів на елементах
торцевої стіни напіввагонів

Рис. 5. Схема розміщення перерізів та розташування тензорезисторів на елементах рами
напіввагонів



РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ

Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2014 № 38

110

Рис. 6. Схема розташування тензорезисторів на елементах рами напіввагонів

Рис. 7. Схема розміщення перерізів та розташування тензорезисторів на елементах бокової
стіни напіввагонів
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Рис. 8. Схема розташування тензорезисторів на елементах бокової стіни напіввагонів

Рис. 9. Схема розташування приладів, вимірювальних схем на елементах візка
напіввагону
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Таблиця 3
Максимальні сумарні напруження в елементах конструкції напіввагону від навантажень

по I розрахунковому режиму

Таблиця 4
Максимальні сумарні напруження в елементах конструкції напіввагону від навантажень

по III розрахунковому режиму
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Таблиця 5
Максимальні сумарні напруження в елементах конструкції напіввагону, які виникають

при підйомах в умовах ремонту та обслуговування

Нижче представлені отримані основні
залежності характеристик вагону від змін-
них параметрів у вигляді графіків та гістог-
рами. Також далі наведено таблицю з мак-
симальними сумарними напруженнями в
елементах конструкції напіввагону у ре-
жимі співударяння

Рис. 10. Графік залежності коефіцієнта
вертикальної динаміки кузова від

швидкості руху напіввагону у порожньому
режимі з оцінюванням відповідності

нормативним критеріям

Рис. 11. Графік залежності коефіцієнта
вертикальної динаміки рами візка від

швидкості руху напіввагону у порожньому
режимі з оцінюванням відповідності

нормативним критеріям



РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ

Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2014 № 38

114

Рис. 12. Графік залежності коефіцієнта
вертикальної динаміки кузова від

швидкості руху напіввагону у
завантаженому режимі з оцінюванням
відповідності нормативним критеріям

Рис. 13. Графік залежності коефіцієнта
вертикальної динаміки рами візка від

швидкості руху напіввагону у
завантаженому режимі з оцінюванням
відповідності нормативним критеріям

Рис. 14. Графік власної частоти коливань кузова напіввагону

Таблиця 6
Максимальні сумарні напруження в елементах конструкції напіввагону у режимі

співударяння
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Рис. 15. Гістограма залежності мінімальних значень коефіцієнта запасу опору втомі
напіввагону з оцінюванням відповідності нормативним показникам

По результатам натурних випробу-
вань напіввагонів виробництва ПрАТ
«ДМЗ» можна зробити наступні висновки:

·напіввагони по своїм габаритним
розмірам та розмірам елементів забезпе-
чують безпеку роботи обслуговуючого пе-
рсоналу;

·у конструкції, що досліджувалась
при статичних випробуваннях та випробу-
ваннях у режимі співударяння деформації
по всім розрахунковим режимах не пере-
вищують допустимих значень;

·ходові динамічні показники задово-
льняють нормативним вимогам та забезпе-
чують допустиму якість ходу вагону в діа-
пазоні експлуатаційних швидкостей до 120
км/год з запасом в порожньому та заван-
таженому режимах;

·у всіх досліджуваних зонах
конструкції показники коефіцієнту запасу

втомної міцності напіввагонів задовольня-
ють нормативним вимогам та забезпечу-
ють експлуатацію вагона на протягу 22 ро-
ків в усьому діапазоні конструкційних
швидкостей;

·гальмівна система задовольняє
вимогам діючої нормативної документації.

Висновки і рекомендації щодо
подальшого використання

На основі проведеного комплексу на-
турних випробувань можна сказати, що ро-
зроблені конструкції напіввагонів моделей
12-9904 та 12-9904-01 відповідають всім
необхідним вимогам до вантажних вагонів.
Результати виконаних натурних випробу-
вань підтверджують правильність та пра-
цездатність запропонованих при проекту-
ванні та реалізованих при виробництві те-
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хнічних рішень, вони забезпечують необ-
хідні показники міцності та експлуатацій-
ної надійності цих вагонів.

Результати експерименту та
комп’ютерного моделювання суттєво не
відрізняються, тому розроблені скінчено-
елементні моделі можливо використову-
вати при проведенні подальших модерні-
зацій напіввагонів 12-9904 (-01) чи при
проведенні аналогічних досліджень для
інших моделей напіввагонів схожих конс-
трукцій.
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Анотації:

В статті представлені особливості та
результати проведених науково-дослідних
експериментальних робіт з визначення міцностних,
гальмових, динамічних якостей та характеристик
напіввагонів виробництва ПрАТ «ДМЗ» моделей
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12-9904 та 12-9904-01. Отримані дані є базовими
для подальшого удосконалення конструкції
напіввагонів, що розглядається.

Ключові слова: напіввагон,
експериментальні дослідження.

В статье представлены особенности и
результаты проведенных научно-исследовательских
экспериментальных работ по определению
прочностных, тормозных, динамических качеств и
характеристик полувагонов производства ПрАО
«ДМЗ», моделей 12-9904 и 12-9904-01. Полученные
данные являются базовыми для последующего
усовершенствования конструкции полувагонов,
которая рассматривается.

Ключевые слова: полувагон,
экспериментальные исследования.

In the article features and results of the
conducted research experimental works are presented
on determination of prochnostnykh, brake, dynamic
qualities and descriptions of freight gondolas
production of PISK «DONETSKSTEEL» – IRON
AND STEEL WORKS», models 12-9904 and 12-9904-
01. Findings are base for the subsequent improvement
construction of freight gondolas, which is examined.

Keywords: freight gondolas, experimental
researches
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Особливості дослідження системи прогріву транспортного двигуна з
використанням теплового акумулятора з фазовим переходом

Gritsuk I., Ph.D. of Technical Sciences, Associated Professor (DonIRT)

Features warm-up study of motor vehicle using a thermal battery with phase
transition

Вступ

Пускові властивості транспортних, а
саме автомобільних двигунів (АД) транс-
портних засобів (ТЗ) оцінюються гранич-
ною температурою надійного пуску і часом
за який вони будуть спроможні приймати
навантаження. При низьких температурах
оточуючого середовища пуск АД ТЗ ускла-
днюється, надійність його, при виконанні
пуску, істотно знижується, а час підготовки
до прийняття навантаження зростає. Тому
на практиці розділяють роботу АД при
здійсненні передпускової підготовки, пуску
і післяпускового прогріву в умовах низьких
температур. При цьому в умовах експлуа-
тації ТЗ з АД виділяють відповідні режими:
прогрів в режимі холостого ходу, прогрів в
русі, приймання навантаження, тощо.

Аналіз досліджень і публікацій

В ДонІЗТ УкрДАЗТ і Інституті газу
НАН України спільно с НТУ були прове-
дені експериментальні та розрахункові дос-
лідження системи комбінованого прогріву
дизеля К-461М1 (6ЧН 12/14) і газового дви-
гуна К-159М2 (6Ч 12/14) [1, 2]. Вони пока-
зали, що для полегшення пуску і швидкого
прогріву охолоджуючої рідини (ОР) дви-
гуна після пуску доцільно використовувати
розроблену систему комбінованого про-
гріву ДВЗ [3]. Для цього було розроблено
тепловий акумулятор (ТА) з теплоакуму-
люючим матеріалом, що має фазовий пере-
хід [4], який дозволяє накопичувати теп-
лову енергію відпрацьованих газів. Кіль-
кість теплоти, яку накопичує тепловий
акумулятор, відповідає необхідній кількості
теплової  енергії, що  потрібна для поперед-
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