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 The article presents numerical studies on modeling 

bending-torsional vibrations of the shaft of the anchor of 

the traction electric motor of a high-speed electric train of 

a modernized design, the novelty of the technical solution 

of which is protected by patent of the Republic of 

Uzbekistan for invention No. 8040 [1]. 
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 В статье представлены численные исследования по 

моделированию изгибно-крутильных колебаний вала 

якоря тягового электрического двигателя 

высокоскоростного электропоезда 

модернизированной конструкции, новизна 

технического решения которого защищена 

патентом Республики Узбекистан на изобретение № 

8040 [1]. 
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двигателя, 

виброизоляционная 

подвеска тягового 

электрического 

двигателя, изгибно-

крутильные колебания 

вала якоря. 

В мире важное место уделяется 

развитию и обеспечению 

безопасности высокоскоростного 

электроподвижного состава, 

(конкретно, электровозов и 

высокоскоростных электропоездов), 

усовершенствованию систем 

виброизоляционного подвешивания 

валов якорей тяговых электрических 

двигателей (ТЭД) на основании 

современных средств и оборудования 

с использованием передовых 

технологий. В развитых странах мира, 

таких как США, Англия, Франция, 

Испания, Германия, Япония, Китай, 

Россия и в других странах, при 

проектировании и создании новых 

электровозов и электропоездов при 

повышенном скоростном режиме 

особое внимание уделяется 

усовершенствованию управляемых 

систем виброизоляционного 

подвешивания, использующих 

пружинные или 

резинометаллические элементы для 

минимизации динамических 

нагрузок. Модернизированные 

конструкции, включая 

специализированные патентные 

решения, (в том числе патентные 

разработки в Узбекистане [1]), 

повышают надежность, снижают 

вибрацию и износ подшипниковых 

узлов при высоких скоростях.  

Опыт эксплуатации тяговых 

электродвигателей электровозов и 

высокоскоростных электропоездов на 

железных дорогах мира показывает, 

что валы, подшипники ТЭД  

локомотивов часто выходят из строя, 

приводя во многих случаях к 

заклиниванию колесных пар и браку в 

поездной работе [2÷4]. Это 

объясняется тем, что валы и 

подшипники ТЭД воспринимают 

большие динамические нагрузки от 

неровностей рельсового пути и 

погрешностей зубчатого 

закрепления, обусловленные 

неравномерным износом зубьев, 

частыми буксованиями колесных пар 

от появления сравнительно больших 

зазоров в моторно-осевых 

подшипниках  и соединениях 

колесно-моторных блоков со 

статорами тяговых 

электродвигателей и рамами 

тележек, а также не полным учетом 

специфики нагружения и условий 

эксплуатации при выполнении 

динамических расчетов таких валов и 

подшипников. В  связи с этим 

создание новой методики расчета 

валов якорей и опор тяговых 

электродвигателей электровозов и 

высокоскоростных электропоездов с 

использованием новых численных 

технологий (на базе метода кусочно-

линейной аппроксимации) является 
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актуальным, так как позволит 

наиболее точно оценивать 

напряженно-деформированное 

состояние в процессе эксплуатации. 

Существующие методики 

расчета упругих валов ТЭД 

электровозов не позволяют 

учитывать сложность их 

пространственной конфигурации, 

неравномерность воздействия сил 

трения от эквивалентных демпферов 

сухого трения в виде опорных 

подшипников качения и 

коллекторно-щеточного узла. Якорь 

электрического двигателя 

постоянного тока представляет из 

себя сложную конструкцию: вал 

переменного сечения, состоящий из 

различных материалов 

(электротехническая сталь, медь, 

изоляционных материалов и 

пропиточного лака), расположенный 

в опорных подшипниках качения,   

внутри корпусной конструкции 

(статора ). Силы сопротивления 

вращению вала (якоря) суммируются 

из четырех основных составляющих: 

1). силы трения, зависящие от 

внешней динамической нагрузки 

(имеются в виду динамические 

нагрузки, возникающие от 

неровностей рельсового пути и 

погрешностей зубчатого 

закрепления, обусловленные 

неравномерным износом зубьев, 

частыми буксованиями колесных пар 

от появления сравнительно больших 

зазоров в моторно-осевых 

подшипниках  и соединениях 

колесно-моторных блоков со 

статорами тяговых 

электродвигателей и рамами 

тележек); 2). силы трения-качения в 

опорных подшипниках; 3). силы 

трения  в коллекторно-щеточном 

узле; 4). силы сопротивления воздуха 

охлаждающего вентилятора, 

расположенного на валу якоря. В 

соответствии с представленной 

физической моделью якоря (вала) 

ТЭД эквивалентные демпферы 

комбинированного трения также 

можно разбить на 3 характерные 

группы: 1). эквивалентные демпферы 

«гидродинамического» трения в 

опорных подшипниках качения - 

точечный контакт при 

взаимодействии составного вала ТЭД 

с опорными подшипниками; 2). 

эквивалентные демпферы «сухого» 

трения при контакте коллектора 

якоря ТЭД с щетками; 3). 

эквивалентный демпфер «сухого» 

трения в виде диска с лопастями 

охлаждающего вентилятора.  

За расчетную модель для вала 

якоря ТЭД высокоскоростного 

электропоезда принимаем вал 

круглого сплошного сечения со 

ступенчатым изменением диаметра и 

горизонтальной осью вращения OХ, 

опирающегося на две шарнирные 

податливые опоры А и В. Ось ОZ 

принимаем направленной 

вертикально. 

Интенсивность распределенной 

массы  m(х), массовых моментов 

инерции iХ(х)  относительно оси 

вращения ОХ  и   iZ  (х)  относительно 

оси, перпендикулярной  к оси 

вращения OZ ,   в пределах двух 

участков  х = 0   а = LO    и х = LO = а 

2.4а считаем постоянными и равными 

соответственно    m1 , iХ1 , iZ1    и   m2 , iХ2 

, iZ2 . Считаем, что центры тяжести 

отдельных сечений вала тягового 
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электрического двигателя (ТЭД) 

электропоезда при их крутильных и 

изгибных колебаниях совпадают с 

линией нейтрального слоя этого вала.  

Для принятой модели сечение 

вала ТЭД сечение при 𝓵 = 𝓵В  считаем 

консольным (свободный конец),  а  

при 𝓵 = 0   и  𝓵 = LO в точках А и В имеем 

две шарнирные опоры, в которых 

установлена виброизолирующая 

подвеска ТЭД.  

Имеем граничные условия для 

сечений вала ТЭД в виде: 

1 участок: при 𝓵 = 𝓵В  (на 

свободном конце (консоль) должны 

равняться нулю изгибающий момент 

и поперечная (перерезывающая 

сила): 
𝜕2𝑌𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ2 = 0;      
𝜕2𝑋𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ2 = 0;      

𝜕3𝑌𝑛(ℓ=0)

𝜕ℓ3 = 0; 

𝜕3𝑋𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ3 = 0;      
𝜕𝑄𝐵(ℓ=ℓ𝐵)

𝜕ℓ
= 0;                                                                    

(1) 

2 участок: при   𝓵 = 0  и  𝓵 = LO  (в 

точках А и В имеем две шарнирные 

опоры), при этом в этих сечениях 

должны равняться нулю прогиб и 

изгибающий момент 

𝑌𝐵(ℓ = 0) = 0;          𝑋𝐵(ℓ = 0) = 0 ;       
𝜕2𝑌𝐵(ℓ=0)

𝜕ℓ2 = 0; 

𝜕2𝑋𝐵(ℓ=0)

𝜕ℓ
= 0;      𝑄𝐵(ℓ = 0) = 0                                                                   

(2)      

С учетом допущений, принятых в 

статьях [5,6], система 

дифференциальных уравнений  для 

изгибных и крутильных колебаний 

вала якоря тягового электрического 

двигателя (ТЭД) электропоезда (с 

учетом того, что вал ТЭД имеет 

начальный статический прогиб   RВ )  

имеет вид: 

- для изгибных колебаний по 

двум осям  0Х   и   0У  

𝑚В (
𝜕2𝑋В

𝜕𝑡2
− 𝜔2 ⋅ 𝑋В + 2𝜔

𝜕𝑌В

𝜕𝑡
) + 𝐸𝐼В

𝜕4𝑋В

𝜕ℓ4

−
𝐺𝐵𝐼0

𝑅𝐵

⋅
𝜕2𝑄𝐵

𝜕ℓ2
+ 𝐾𝑋𝑋𝐵 = 

= ∑ 𝑃𝑋𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜔Н ⋅ 𝑡3
𝑛=1  ,                                                                                             

(3) 𝑚В (
𝜕2𝑌В

𝜕𝑡2 − 𝜔2 ⋅ 𝑌В + 2𝜔
𝜕𝑋В

𝜕𝑡
) +

𝐸𝐼В
𝜕4𝑌В

𝜕ℓ4
−

𝐺𝐵𝐼0

𝑅𝐵
⋅

𝜕2𝑄𝐵

𝜕ℓ2
+ 𝐾𝑌𝑌𝐵 = 

= ∑ 𝑃𝑌𝑛 𝑐𝑜𝑠 𝑛 𝜔Н ⋅ 𝑡 ,3
𝑛=1                                                                                               

(4) 

- для крутильных колебаний по двум 

осям  0Х   и   0У 
𝝏𝟐𝑸𝑩

𝝏𝒕𝟐 − 𝜸𝟐 𝝏𝟐𝑸В

𝝏𝓵𝟐 −
𝟏

𝑹𝑩

𝝏𝟐𝑿𝑩

𝝏𝓵𝟐 =
М𝑿(𝒕,𝓵)

𝑰Э𝑩
 ,                                                                                 

(5) 
𝝏𝟐𝑸𝑩

𝝏𝒕𝟐 − 𝜸𝟐 𝝏𝟐𝑸В

𝝏𝓵𝟐 −
𝟏

𝑹𝑩

𝝏𝟐𝒀𝑩

𝝏𝓵𝟐 =
М𝒀(𝒕,𝓵)

𝑰Э𝑩
 ,                                                                                  

(6) 

Решим систему 

дифференциальных уравнений 

(7)÷(8) для статических 

составляющих, применив метод 

Фурье и операционное 

преобразование Лапласа по времени 

[5÷9], с учетом граничных условий (1) 

и (2).  

В результате получим решения 

вида 

𝑋0 =
4𝜋2𝑅𝑥

4𝑃п𝑅п 𝑐𝑜𝑠 𝜆

𝐸𝐼𝑥(𝑙п
2+4𝜋2𝑅𝑥

2)
∗ (𝑐ℎ

𝑙п

𝑅𝑥
− 1) ,                                                                                     

(9)                                                              

𝑋̇0 = −
4𝜋2𝑅𝑥

3𝑃п𝑅п 𝑐𝑜𝑠 𝜆

𝐸𝐼𝑥(𝑙п
2+4𝜋2𝑅𝑥

2)
∗ 𝑠ℎ

𝑙п

𝑅𝑥
   ,                                                                                            

(10)                                

Далее был выполнен численный 

расчет на компьютере с 

использованием среды 

программирования Mathcad 15 по 

методике статей с использованием 

метода итераций и кусочно-линейной 

аппроксимации [5÷9]. 

В результате находим 

суммарные динамические смещения 
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для двух участков вала ТЭД при 

изгибных колебаниях по двум осям 0Х 

и 0У соответственно по формулам 

𝑋1𝐵(ℓ, 𝑡) = 𝑇1𝑥(𝑡) ∙ 𝑋1𝐵(ℓ); 

𝑌1𝐵(ℓ, 𝑡) = 𝑇1𝑦(𝑡) ∙ 𝑌1𝐵(ℓ);                               

(11)        

𝑋2𝐵(ℓ, 𝑡) = 𝑇2𝑥(𝑡) ∙ 𝑋2𝐵(ℓ); 

𝑌2𝐵(ℓ, 𝑡) = 𝑇2𝑦(𝑡) ∙ 𝑌2𝐵(ℓ).                               

(12)        

Строим объемные графики для 

изменения суммарных динамических 

смешений вала ТЭД: рисунок 1 – 

суммарные динамические смещения 

для первого участка вала для 

изменения 𝑋1𝐵(ℓ, 𝑡) ∙ 10−5 м  и                                        

рисунок 2 -  𝑌1𝐵(ℓ, 𝑡) ∙ 10−4 м. 

Очевидно, что динамические 

смещения  𝑌1𝐵(ℓ, 𝑡) на порядок 

больше, чем смещения  𝑋1𝐵(ℓ, 𝑡) , в 

центре участка при   ℓ = 0.5 𝐿0 

наблюдаются максимальные прогибы 

нейтральной оси вала ТЭД. 

Рисунок 1. Объемный график для 

изменения суммарных динамических 

смешений вала ТЭД первого участка 

вала для изменения 𝑋1𝐵(ℓ, 𝑡) ∙ 10−5 м. 

По данным аналитико-

численных исследований можно 

сделать следующие обобщающие 

выводы: 

1. В результате применения 

комбинированного численно-

аналитического метода на базе 

методов итераций и кусочно-

линейной аппроксимации удалось 

создать инженерный прикладной 

метод динамического расчета по 

совместным изгибно-крутильным 

колебаниям вала тягового 

электрического двигателя (ТЭД), 

позволяющий проводить оценку 

динамических напряжений и 

деформаций при гармоническом 

нагружении.  

X1

𝑿𝟏𝑩(𝓵, 𝒕) ∙

𝟏𝟎−𝟓 м 

𝓵 , м 
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 1. Объемный график для 

изменения суммарных динамических 

смешений вала ТЭД первого участка 

вала для изменения 𝑌1𝐵(ℓ, 𝑡) м 

в центре участка при   ℓ = 0.5 𝐿0. 

2. Нами предложена новая 

конструкция виброизоляционной 

подвески вала тяговых электрических 

двигателей высокоскоростных 

электропоездов, новизна 

технического решения которой 

защищена патентом Республики 

Узбекистан на изобретение № 8040 

[1]. 
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