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ВСТУП

В  рамках  «Комплексної  програми  оновлення  залізничного  рухомого

складу  України  на  2006–2010  роки»  передбачається  створення  рухомого

складу нового покоління, з високим рівнем безпеки руху та якісно кращими

експлуатаційними  характеристиками.  Однією  з  цілей  є  підвищення

швидкості руху, що потребує зниження рівня динамічної взаємодії екіпажа і

колії.  Важливим  напрямком  вирішення  цієї  науково-технічної  задачі  є

зниження маси ходової частини, як необресореної, так і маси всього візка. В

першу чергу це можливо за рахунок поліпшення масогабаритних показників

розміщеного на візках обладнання, такого як тяговий електродвигун (ТЕД),

редуктор та іншого.

Щодо  ТЕД,  вже  є  практичний  досвід  їх  створення  без  жорсткого

масивного корпусу.  Це дало значний виграш за масою та габаритами,  але

потягло за  собою проблеми щодо забезпечення  їх динамічних і  міцнісних

характеристик.

У  зв’язку  з  цим,  важливою  задачею,  що  потребує  вирішення  при

створенні  ТЕД  з  поліпшеними  масогабаритними  показниками,  є

вдосконалення  методів  розрахунків  та  випробувань  в  плані  підвищення їх

точності і достовірності.

Актуальність теми.  Аналіз даних експлуатації ТЕД свідчить про те,

що  до  50% відмов  відбувається  з  механічних  причин,  що  в  першу чергу

пов'язано  із  значними  зовнішніми  динамічними  навантаженнями,  які

визначаються  взаємодією  рухомого  складу  і  колії  та  взаємним  впливом

елементів тягового електропривода під час руху. Остання обставина диктує

необхідність  визначення  міцнісних  та  динамічних  характеристик,  зокрема

власних частот та форм коливань ТЕД з урахуванням його підвішування.

Велике  значення  мають  також  внутрішні  збудники  механічних

коливань ТЕД, узагальненою характеристикою яких є рівень власної вібрації
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ТЕД. Підвищений рівень вібрації призводить до суттєвого зниження ресурсу

як основних елементів, так і ТЕД в цілому. Наприклад, відомо, що зростання

віброшвидкості ТЕД з 5 до 10 мм/с знижує ресурс якірних підшипників на

70%.  Тому  допустимий  рівень  власної  вібрації  ТЕД  досить  жорстко

обмежується  нормативними  документами  та  контролюється  при  його

виготовленні.

Зовнішні і внутрішні динамічні навантаження сприймаються несучими

елементами  ТЕД,  зокрема  корпусом,  який  може  бути  традиційним

суцільнометалевим,  виготовленим  з  литва  або  звареним  з  прокату,  або

каркасного  типу  (безкорпусне  виконання  ТЕД).  Безкорпусні  ТЕД  вигідно

відрізняються  за  питомою  матеріаломісткістю  від  виготовлених  з

застосуванням традиційної конструкції. Зазначені двигуни використовуються

як на рухомому складі зарубіжного виробника, так і на рухомих одиницях

нового  покоління  вітчизняного  виробництва,  а  саме  на  дослідних  зразках

локомотивів ДС3, ТЕП-150 та дизель-поїздів  ДЕЛ-02.

У зв’язку з  суттєвими відмінностями ТЕД безкорпусного виконання,

пов’язаними  з  відсутністю  суцільнометалевого  корпусу,  виявилося,  що

дотримання чинних норм проектування не забезпечує вимог до динаміки та

міцності  ТЕД.  З  цього  випливає  актуальність  і  гостра  практична  потреба

удосконалення  методів  розрахунків  і  випробувань  безкорпусних  ТЕД

рухомого складу в частині врахування особливостей їх конструкції.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота

виконувалася на кафедрі "Системи електричної тяги"  Української державної

академії  залізничного  транспорту  відповідно  до  Державної  програми

"Розвиток  рейкового  рухомого  складу  соціального  призначення  для

залізничного  транспорту  та  міського  господарства"  (введена  в  дію

постановою Кабінету Міністрів України № 769 від 02.06.1998 р.), Державної

програми розвитку машинобудування на 2006–2011 рр. у рамках дослідно-
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конструкторської  роботи  "Розробка  і  створення  дослідницького  стенда

системи  інвенторного  запуску  дизель–агрегатів  тепловозів"  (№  ДР

0108U000046),  науково–дослідної  роботи  „Проведення  досліджень  з

оптимізації електрообладнання електропоїздів і розробка рекомендацій щодо

створення  для  них  енергозберігаючого  комплекту  електрообладнання”

(№ ДР 0107U005713), за безпосередньої участі автора. Автор є виконавцем у

всіх перерахованих науково-дослідних роботах.

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення точності і

достовірності методів розрахунків та випробувань тягових електродвигунів

для рухомого складу нового покоління шляхом врахування особливості  їх

виконання  та  умов  експлуатації,  що  дозволяє  поліпшити  масогабаритні

показники тягових електродвигунів та знизити динамічну взаємодію екіпажа

і колії.

Для досягнення поставленої мети сформульовані такі основні завдання:

– виконати  аналіз  існуючих  методів  розрахунків  та  випробувань

тягових електродвигунів рухомого складу щодо забезпечення їх динамічних і

міцнісних характеристик;

– розробити  скінченноелементну  модель  статора  і   тягового

електродвигуна в цілому  для цілей вирішення задач про власні форми та

частоти  коливань,  статичного  та  динамічного  аналізу  напружено–

деформованого стану з урахуванням конструктивних особливостей тягового

електродвигуна, в тому числі анізотропії осердя статора;

– побудувати математичну модель коливань ротора у пружних опорах

з нелінійною характеристикою і  на її базі та моделі статора розв’язати задачу

про власний вібраційний стан тягового електродвигуна;

– на  базі  фізичного  моделювання  візка  тягового  рухомого  складу

визначити зв’язок характеристик динамічного навантаження елементів візка,

в тому числі тягового електродвигуна, і характеристик напруженого стану та
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здійснити  перевірку  адекватності  розробленої  скінченноелементної  моделі

тягового електродвигуна; 

– методами  спектральної  вібродіагностики  одержати

експериментальні  дані  про  рівень  та  спектральний  склад  власної  вібрації

окремого  тягового  електродвигуна  безкорпусного  виконання  та  здійснити

перевірку адекватності математичної моделі для розв’язання задачі про його

власний вібростан;

– використовуючи  методи  експериментальних  досліджень,  отримати

уточнені  дані  параметрів  зовнішніх  механічних  факторів,  що  діють  в

експлуатації  на  тяговий  електродвигун  з  опорно-рамним підвішуванням  в

частині  співвідношення  вертикальної,  повздовжньої  та  бокової  складових

сумарного вектора віброприскорень, і  на їх основі виконати аналіз впливу

безкорпусної  конструкції   тягового  електродвигуна  на  його  напружено-

деформований стан;

– на  основі  розробленої  скінченноелементної  моделі  тягового

електродвигуна визначити динамічні характеристики, зокрема власні частоти

та форми коливань з урахуванням впливу його конструктивного виконання та

підвішування на локомотиві;

– методами  математичного  моделювання  і  чисельного  аналізу

отримати  залежність  рівня  власної  вібрації  тягового  електродвигуна

безкорпусного  виконання  від  частоти  обертання  ротора  та  його

конструктивних параметрів.

Об'єкт  дослідження –  процес  створення  та  випробувань  тягових

електродвигунів з поліпшеними масогабаритними показниками для рухомого

складу нового покоління.

Предмет дослідження – методи розрахунків та випробувань тягових

електродвигунів  з  урахуванням   впливу  конструктивного  виконання  для

забезпечення їх міцнісних і динамічних характеристик.
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Методи  дослідження. Досягнення  поставленої  мети  реалізовано  на

основі чисельних та аналітичних методів аналізу  напружено-деформованого

стану пружних тіл на базі методу скінченних елементів, аналітичних методів

теоретичної  механіки,  теорії  коливань,  математичної  статистики,

експериментальних  методів  дослідження  напружено-деформованого  стану

конструкцій та методів спектральної вібродіагностики.

Наукова новизна одержаних результатів:

– вперше запропоновано підхід до комплексного вирішення наукової

задачі  удосконалення  динамічних  і  міцнісних  методів  розрахунків  та

випробувань  тягових  електродвигунів,  що  дозволило  забезпечити

підвищення їх точності та достовірності;

– вперше отримано залежності параметрів динамічного навантаження і

напруженого  стану  статора  тягового  електродвигуна  з  явно  вираженою

анізотропією його елементів, що дозволило виявити вплив конструкційного

виконання  тягового  електродвигуна  на  його  динамічні  і  міцнісні

характеристики; 

– вперше отримано закономірності впливу анізотропії осердя статора

тягового електродвигуна,  як складової екіпажної частини рухомого складу,

на власні частоти та форми коливань, його  напружено-деформований стан,

що  дозволило  розрахувати   динамічні  і  міцнісні  параметри  тягового

електродвигуна з поліпшеними масогабаритними показниками;

– вперше  отримано  залежності  рівня  віброшвидкості  тягового

електродвигуна безкорпусного  виконання від  частоти  обертання  ротора,

величини залишкового  дисбалансу та  радіального зазору  в  підшипниках з

урахуванням  масових  і  жорсткісних  характеристик  статора  двигуна,

інерційних  і  геометричних  параметрів  ротора,  що  дозволило  розв’язати

задачу  визначення  максимально  допустимого  залишкового  дисбалансу

ротора;
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– отримали  подальший  розвиток  методи  розв’язання  задач  теорії

нелінійних коливань жорсткого ротора тягового електродвигуна в опорах з

нелінійною характеристикою при дії сил залишкового дисбалансу ротора, що

дозволило розв’язати задачу про власний вібростан тягового електродвигуна

з урахуванням особливостей його конструкції;

– удосконалено  методи  розв’язання  задач  про  динамічні

характеристики та напружено–деформований стан тягового електродвигуна

безкорпусного  виконання в  частині  врахування  його  конструктивних

особливостей, що дозволило підвищити точність і достовірність розрахунків;

– удосконалено  методи  випробувань  тягових  електродвигунів  на

віброміцність  у  складі  натурного  фрагмента  візка  рухомого  складу,  що

дозволило  визначити  і  проаналізувати  частотний  діапазон  навантажень  та

наблизити  умови  випробувань  до  умов  експлуатації  і  підвищити

достовірність і інформативність випробувань.

Практичне значення одержаних результатів: 

– розроблено  методичні  рекомендації  щодо  побудови

скінченноелементної  моделі  тягового  електродвигуна  з  використанням

елементів,  що  адекватно  відображають  особливості  конструкції  тягового

електродвигуна  безкорпусного  виконання  і  враховують  анізотропію  його

складових частин;

– розроблено  методику  та  пристрій  для  стендових  досліджень

вібронавантаженості  та  віброміцності  тягового  електродвигуна  у  складі

натурного фрагмента візка локомотива;

– уточнено дані щодо вібронавантаженості тягового електродвигуна з

опорно-рамним  підвішуванням  в  умовах  рядової  експлуатації  рухомого

складу  в  частині  співвідношення  вертикальної,  повздовжньої  та  бокової

складових сумарного вектора віброприскорень, що дозволило удосконалити

методики  розрахунків  та  випробувань  на  віброміцність  тягових
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електродвигунів;

– створені  в  роботі  підходи  і  методики  дозволили  підвищити

достовірність  інженерних  розрахунків  щодо  визначення  напружено-

деформованого  стану  та  рівня  власної  вібрації  цілої  низки   тягових

електродвигунів безкорпусного виконання, зокрема АД914,  АД906,  ЕД150,

ЕД150А; 

– надано  рекомендації  щодо  вибору  максимально  допустимого

залишкового  дисбалансу  ротора   тягового  електродвигуна  безкорпусного

виконання при визначених зазорах та жорсткості статора для забезпечення

його нормованого рівня механічної вібрації.

Особистий внесок здобувача. В  роботах  зі  співавторами особистий

внесок автора полягає в наступному:

1.  В  роботі  "Карпенко  В.В.  Практична  вібродіагностика  тягових

електричних машин на базі використання аналізатору спектру вібрації 795М /

В.В.  Карпенко,  О.Ю.  Ковальов,  О.І.  Суліма,  В.П.  Лянзберг   //  Вісник

Кременчуцького  державного  політехнічного  університету.  – Кременчук,

2004. – № 3/2004 (26). – С. 135-138." – зроблено аналіз джерел вібрації ТЕД з

застосуванням методів спектральної вібродіагностики. 

2.  В  роботі  "Яцько  С.І.  Власні  форми  і  частоти  коливань  тягових

електродвигунів рухомого складу / С.І. Яцько, В.В. Карпенко, О.Ю. Ковальов

// Українська державна академія залізничного транспорту: зб. наук. праць. –

Х., 2004. – Вип. 57. – С. 51–56." – на основі моделювання  досліджено власні

частоти та форми коливань ТЕД та їх співвідношення з частотами зовнішніх

факторів, а саме зубцевою частотою, дефектом внутрішнього та зовнішнього

кілець якірного підшипника, залишкового дисбалансу якоря;

3. В роботі "Иванов В.А. Вибрация в электромеханических системах.

Диагностика и моделирование / В.А. Иванов, В.В. Карпенко, А.Е. Ковалев //

Вестник  национального  технического  университета  "Харьковский
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политехнический  институт".  Проблемы  автоматизированного

электропривода. Теория и практика. – Х., 2005. – Тем. вып. 45. – С. 437–438."

– розроблено математичну модель і на її основі виконано аналіз рівня вібрації

електричної машини рухомого складу під дією сил, пов'язаних із залишковим

дисбалансом.

4. В роботі "Яцько С.И. Исследования вибронагруженности элементов

тележек электропоезда ЕПЛ-9Т / С.И. Яцько, В.В. Карпенко, А.Е. Ковалев   //

Вестник  национального  технического  университета  "Харьковский

политехнический институт". Динамика и прочность машин: сб. науч. трудов.

–  Х.,  2007.  –  Тем.  вып. 22.  –  С.  188–195."  –  проведено  дослідження

вібронавантаження  ТЕД в  умовах  рядової  експлуатації  та  визначено

співвідношення  між  просторовими  складовими  віброприскорень  ТЕД

електропоїзда ЕПЛ9Т.

5.  В роботі  "Яцько С.И. Обеспечение  работоспособности локомотива

путем  улучшения  динамических  и  прочностных  характеристик  тягового

электродвигателя  /  С.И.  Яцько,  В.В.  Карпенко,  А.Е.  Ковалев   //  Вісник

Східноукраїнського  національного  університету  імені  Володимира  Даля.

Технічні  науки.  Серія транспорт:  наук.  журнал.  –  Луганськ,  2007.  –  №  8

(114).  Частина 2.  –  С. 129 – 134."  –  на  основі  математичного  моделювання

проаналізовано рівень механічної вібрації в залежності від частоти обертання

ротора,  залишкового  дисбалансу  і  зазорів  у  підшипнику  та  досліджено

напружено–деформований  стан  статора  ТЕД безкорпусного  виконання  під

дією об’ємної зовнішньої вібрації.

6.  В  роботі  "Пат.  28461  Україна,  МПК  (2006)  G01M  7/00.  Спосіб

визначення  допустимого  залишкового  дисбалансу  ротора  тягового

електродвигуна безкорпусного виконання / Карпенко В.В.,  Ковальов О.Ю.;

заявник  та  власник  Державне  підприємство  завод  "Електроважмаш".  –  №

u200708868; заявлено 01.08.2007; опубл. 10.12.2007, бюл № 20."– отримано
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експериментальні  данні  рівня  власної  вібрації  тягових  електродвигунів

безкорпусного виконання для різних класів балансування їх роторів.

7. В роботі "Пат. 28857 Україна, МПК (2006) G01M 7/00, G01M 17/00.

Стенд для випробувань на віброміцність тягового електродвигуна у складі

натурного  фрагмента  візка  електровоза  /  Карпенко  В.В.,  Ковальов О.Ю.;

заявник та власник Державне підприємство завод "Електроважмаш".  –   №

u200708960; заявлено 03.08.2007; опубл. 25.12.2007, бюл № 21." – зроблено

аналіз існуючих способів та стендів для вібраційних випробувань техніки для

залізничного транспорту.

8.  В  роботі  "Карпенко  В.В.  Вибропрочностные  испытания  тягового

электродвигателя в составе фрагмента тележки пассажирского электровоза /

В.В.  Карпенко,  А.Э.  Подгородецкий,  В.А.  Харламов,  А.Е.  Ковалев,  А.И.

Сулима   // Состояние и перспективы развития электроподвижного состава:

IV междунар. науч.-техн. конф., 17–19 июня 2003 г.: тезисы докл. – Ново-

черкасск,  2003.  – С. 261–262."  –  показано  впровадження  методики

випробувань на віброміцність ТЕД у складі фрагмента візка.

9.  В роботі  "Яцько С.И.  Исследование  собственного  вибросостояния

тягового  электродвигателя  бескорпусного  исполнения  /  С.И.  Яцько,  В.В.

Карпенко,  А.Е.  Ковалев   //  Надежность  и  долговечность  механизмов,

элементов  конструкций  и  биомеханических  систем:  материалы  междунар.

науч.-техн.  конф.,  5–8  сент.  2006 г.  –  Севастополь,  2006.  –  С.55  –  57."  –

розроблено  скінченноелементну  модель  ТЕД безкорпусного  виконання  та

проаналізовано вплив анізотропії статора на рівень його механічної вібрації.

Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати

дисертаційної  роботи  доповідались  на  IV  Міжнародній  науково-технічній

конференції  "Состояние  и  перспективы  развития  электроподвижного

состава"  (м. Новочеркаськ,  2003 р.),  на  Міжнародній  науково-технічній

конференції  "Електромеханічні  системи,  методи  моделювання  та
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оптимізації"  (м.  Кременчук,  2004  р.),  на  66-70  науково-технічних

конференціях  кафедр  Української  державної  академії  залізничного

транспорту та спеціалістів залізничного транспорту і підприємств (м. Харків,

2004-2007 рр.),  на  XII  Міжнародній  науково-технічній  конференції

"Проблеми автоматизованого електропривода. Теорія і практика" (м. Алушта,

АР  Крим,  2005  р.),  на  Міжнародних  науково-технічних  конференціях  "

Надійність і довговічність механізмів, елементів конструкцій і біомеханічних

систем  "  (м.  Севастополь,  2006–2007 рр.),  на  Міжнародному  симпозіумі

"Проблеми вдосконалення електричних машин і апаратів. Теорія і практика.

(SIEMA'2005)" (м. Харків, 2005 р.), на XVII Міжнародній науково-технічній

конференції  "Проблеми  розвитку  рейкового  транспорту"  (м.  Ялта,  АР

Крим, 2007  р.).  Робота  в  повному  обсязі  доповідалась  і  була  схвалена  на

розширеному  засіданні  кафедри  “Системи  електричної  тяги”  Української

державної академії залізничного транспорту (м. Харків, травень 2008 р.) і на

міжкафедральному семінарі Дніпропетровського національного університету

залізничного  транспорту  імені академіка  В. Лазаряна  (м.  Дніпропетровськ,

2008 р.).

Публікації. За  темою  дисертації  опубліковано  11  наукових  праць.

Серед них 7 – у фахових виданнях, затверджених ВАК України (6 статей, 1

патент України), а також 4 додаткових (1 патент України, 3 тези доповідей на

конференціях).

Структура  й  обсяг  дисертації.  Дисертація  складається  зі  вступу,

чотирьох  розділів,  висновків  і  семи  додатків.  Повний  обсяг  дисертації

складає  191 сторінку друкованого  тексту,  включаючи 78 ілюстрацій  та 16

таблиць по тексту, 1 таблицю на окремій сторінці, додатки на 29 сторінках,

список використаних джерел із 122 найменувань на 13 сторінках.
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