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Motivated urgency research and research and
development developments, directed on ensuring the
qualitative processes of the exchange gas in cylinder of
the domestic diesels high turn to series DT. It Is Shown
by that perspective studies in this direction is a making
the camshafts with new fist of the drive valve. It is

presented designed in Ukrainian state academy of the
rail-freight traffic new methods grading unaccented fist
distribution to high efficiency. The Results of the called
on studies witness that use offered fist provides the
improvement of the processes of the exchange gas in
cylinder of the diesels to series DT when performing all
noted conditions on designing.
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Постановка задачі і аналіз останніх
результатів досліджень

Суттєвий об’єм вантажних та паса-
жирських перевезень в транспортному
комплексі України припадає на залізничний
транспорт. Забезпечення виконання потреб
у перевезеннях неможливе без наявності
сучасного тягового рухомого складу. Поряд
з цим низькі темпи оновлення локомотив-
ного парку не дозволяють обслуговувати
необхідний об’єм перевезень. Це визначає
необхідність підтримки працездатного
стану існуючого рухомого складу, серед
якого значну частку складають вантажні і
пасажирські тепловози (2ТЕ116, ТЕП70),
що обладнані V-подібною енергетичною
установкою. Зазначене обумовлює необ-
хідність вирішення проблеми паливної еко-

номічності, експлуатаційної надійності та
довговічності енергетичних установок теп-
ловозів (ЕУТ) за рахунок проведення роз-
рахунково-експериментальних досліджень
напружено-деформованого стану окремих
деталей та вузлів дизеля.

Відомо, що в процесі роботи будь якої
силової установки енергія виробляється не
рівномірним потоком, а імпульсами. На-
приклад у відповідності до спрацювання за
порядком роботи циліндрів дизеля [1]. Така
нерівномірність має суттєвий негативний
вплив на роботу як механічної системи
(МС) самого дизеля (проявляється у пору-
шені законів паливоподачі та газорозпо-
ділу), так і на роботу споживача енергії –
тягового генератора енергетичної устано-
вки тепловоза.
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ЕУТ з дизелем типу Д49,  які набули
найбільшого розповсюдження в експлуата-
ційному парку тепловозів Укрзалізниці, ро-
звиває потужність до 3000  кВт,  що визна-
чає значні рівні навантажень в МС. Поряд з
цим, особливості роботи дизеля, а саме по-
рядок спрацювання циліндрів (1пр-4л-5пр-
2л-7пр-6л-3пр-1л-8пр-5л-4пр-7л-2пр-3л-
6пр-8л), визначають нерівномірність фор-
мування зазначених навантажень При чому
мають місце суттєві відхилення від серед-
нього значення.

Це обумовлює актуальність дослі-
джень, спрямованих на зменшення таких
відхилень, що в свою чергу визначає необ-
хідність аналізу описання особливостей
формування навантажень в МС ЕУТ з ди-
зелями Д49.

Одним з можливих шляхів вирішення
поставленої задачі є використання гармо-

нійного аналізу, який дозволяє представити
функцію навантаження у вигляді ряду
Фур’є [2]. Тому метою статті є прове-
дення гармонійного аналізу формування
крутних моментів в механічні системі енер-
гетичної установки тепловоза з дизелем
Д49.

В процесі математичного моделю-
вання напружено-деформованого стану ву-
злів та деталей механічної системи ЕУТ з
дизелем Д49, що проводилось з викорис-
танням розробленої комплексної математи-
чної моделі [3], була отримана уточнена
крива зміни крутних моментів колінчатого
валу в перерізі восьмого циліндрового мо-
дуля -  сумарний крутний момент,  що фор-
мується в МС з урахуванням набігання на-
вантажень від першого до восьмого цилін-
дрового модуля (ЦМ) [4] (рис.1).

Видно, що зміна сумарного крутного
моменту має гармонійний характер, а від-

хилення від середнього значення m
cepT  (що

досягає майже 37кНм) перевищує 20%

(майже 8  кНм)  в бік зменшення ( m
minT )  і

35% (майже 13 кНм) в бік збільшення

( m
maxT ).  Таку криву можливо описати у

вигляді ряду Фур’є, запис якого має вид:
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Рис. 1. Крива зміни крутного моменту в перерізі КВ восьмого ЦМ ЕУТ з

дизелем Д49 ( mT )
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де m
cepT  – середнє значення крутного

моменту в перерізі ЦМ m за один оберт КВ;
k – номер синусоїди (гармоніки);

m
kX  – гармоніки, що описують зако-

номірності формування кривих крутних
моментів в перерізі ЦМ m.

Математичний запис гармонік будь
якого порядку (k) для ЦМ має вид:

( )å
=

+××=
a

1i kkisinkCkX yj      (2)

де φі – кут повороту КВ в і-тому фік-
сованому положенні;

Сk – амплітуда коливань;
ψk – початкова фаза коливань.
Амплітуда і фаза коливань визнача-

ються за допомогою представлених нижче
залежностей (3) та (4) відповідно.
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2
kB

2
kA

arctgk =y                (4)

де kA  і kВ  – середнє значення

коефіцієнтів Ak і Bk що визначаються як:
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де m
iT  – поточне значення крутного

моменту в перерізі ЦМ m в і-тому фіксова-
ному положенні.

Використання розробленої математи-
чної моделі [5] дозволило відокремити си-
нусоїди (гармоніки) з яких складається
крива навантажень в перерізі восьмого ЦМ
ЕУТ дизеля Д49.  Поряд з цим особливості
проведення розрахунків пов’язані з визна-

ченням дуже великої кількості складових,
вплив яких на синтезовану незначний.
Тому за рахунок аналізу амплітуд були ви-
ділені найбільш впливові синусоїди. На-
приклад, для кривої, прийнятої за базову
(рис.1), графік амплітуд перших 20 гармо-
нік має вид рис.2.

Видно, що найбільший вплив на хара-
ктер кривої навантажень мають гармоніки
четвертого 8

4X  та восьмого 8
8X  порядку

(наведені на рис.3). Тому доцільно при фо-
рмуванні синтезованої кривої ураховувати
тільки їх. В цьому випадку запис ряду
Фур’є набуває виду:
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Середнє значення крутного моменту в
перерізі восьмого циліндрового модуля

8
cepT  складає 36720 Н·м, параметри гармо-

нік наведені в таблиці 1.
Слід зазначити, що при урахуванні

тільки 4-ї та 8-ї гармонік в порівнянні з су-
мою усіх складових похибка синтезованої і
базової кривих збільшилась на 1%,  але не
перевищила 2%.

Висновки і рекомендації з подальшого
використання отриманих результатів

Розглянуті особливості формування
крутних моментів в механічні системі енер-
гетичної установки тепловоза з дизелем
Д49, отримані з використанням гармоній-
ного аналізу дані дозволяють з високою то-
чністю визначати параметри основних
складових циклічної зміни крутних момен-
тів. Наведені результати надають можли-
вість запропонувати конструктивні рішення
щодо гасіння виділених гармонік і змен-
шення коливань. Це має важливе значення
при вирішенні питань зменшення негатив-
ного впливу нерівномірності формування
навантажень в механічні системи ЕУТ, а
також в дослідженнях з оцінювання міцно-
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сті та особливостей руху колінчатого і роз- подільного валів.

Таблиця 1
Параметри гармонік 4-го та 8-го порядку.

Гармоніка kС , Н·м ky , град kA , Н·м kВ , Н·м

8
4X 8701,4 20,2 3005,34 17,38

8
8X 4249,4 -67 -3910,78 31,19

Сk, Н·м

Рис. 2. Амплітуди перших 20 складових кривої крутного моменту.
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8

серT  - середнє значення крутного моменту;

8
8

8
4 Х,X  - гармоніки четвертого та восьмого порядків відповідно.
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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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