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ВСТУП

Актуальність теми. Залізничному транспорту відведена особлива роль у вирішенні завдань стабільного та неухильного розвитку економіки, в забезпеченні стійкої роботи всього транспортного комплексу Україні. Тому питання вдосконалення конструкції рухомого складу залізниць, підвищення його ефективності та експлуатаційної надійності набувають пріоритетного значення. 

Між тим, особливості розвитку економіки країни в останні роки викликали певні труднощі в реалізації планів оновлення існуючого парку рухомого складу залізниць, що несе у собі загрозу його старіння. Так, на початок 2008 року термін служби магістральних тепловозів досяг 20-29 років, а їх фізичний знос - рівня 83%. Для електровозів ці показники склали 22-45 років і 89% відповідно [115,116,55]. 

Значний фізичний знос тягового рухомого складу Укрзалізниці супроводжується дворазовим [55] зростанням витрат на його обслуговування і ремонт, а також загрожує неприпустимим зниженням рівня безпеки руху.

Тому проблема реструктуризації, реформування та якнайшвидшого оновлення рухомого складу залізниць України висувається сьогодні на рівень проблем державного значення [115,55,25,107,109]. У зв'язку з цим у залізничній галузі серед інших організаційних заходів розроблена і нині виконується державна «Програма оновлення локомотивного парку залізниць України на 2012-2016 роки» [108] та «Програма оновлення тягового рухомого складу залізниць України на період до 2020 року» [115,116]. Результатом її реалізації має стати підвищення продуктивності локомотивів на 20%, зниження питомих витрат енергоресурсів на 20%, збільшення пробігів між ТО і ТР на 50% при зниженні на 30-40% витрат на їх проведення [116].

Рівень державної значущості названої проблеми відзначається в матеріалах ІІ міжнародної партнерської конференції Eurotrain [89]. Ключовою темою конференції стало обговорення форм співпраці Укрзалізниці та приватних організацій у виконанні завдань модернізації як оптимального напрямку програми оновлення рухомого складу залізниць. Серед наукових досліджень пріоритетне значення повинні мати роботи, пов'язані, зокрема, зі створенням нових і модернізацією існуючого парку тепловозів та електровозів [107].

Серед пріоритетних напрямків реалізації діючих державних програм важливе місце відведено роботам з розширеного капітального ремонту та модернізації локомотивного парку, причому така робота щодо вантажних (ВЛ8, ВЛ10, ВЛ80, ВЛ82, 2ТЕ116, 2ТЕ10, М62, 2М62) і маневрових (ЧМЕ3) локомотивів віднесена до першочергових і перспективних завдань [108,115,116]. В рамках виконання зазначених програм проводяться роботи з впровадження досягнень науково-технічного прогресу, використання найбільш ефективних пропозицій як вітчизняних, так і зарубіжних підприємств [25,112].

Таким чином, проблема розробки заходів, спрямованих на підвищення надійності і ресурсу парку вантажних та маневрових локомотивів, виділена в нашій країні як перспективна і вимагає першочергового рішення. Тому  напрямком нашої роботи вибрано підвищення ресурсу моторно-осьових підшипників як одного з основних вузлів, що визначає необхідний рівень експлуатаційної надійності колісно-моторного блоку тепловозів, а також впливає на безпеку руху поїздів.

Зв'язок роботи з програмами, планами і темами. Дисертаційна робота відповідає концепції державної програми реформування залізничного транспорту України, затвердженою постановою Кабінетом Міністрів України (КМУ) №651-р від 27.12.2006; «Програмі оновлення локомотивного парку залізниць України на 2012-2016 роки», що затверджена постановою КМУ №840 від 01.08.2011. Наукові результати роботи «Розробка методу підвищення ресурсу моторно-осьових підшипників локомотивів за рахунок використання електричних полів» (№ ДР 0112U003581) отримані при виконанні господарчо-договірних науково-дослідних робіт у відповідності до планів Української державної академії залізничного транспорту та Укрзалізниці. У виконанні вказаних науково-дослідних робіт автор брав безпосередню участь як виконавець. 

Мета досліджень. Метою роботи є збільшення ресурсу моторно-осьових підшипників тепловозів за рахунок зменшення інтенсивності зносних ушкоджень їх робочих поверхонь шляхом вдосконалення системи змащення, що досягається поліпшенням умов для гідродинамічного змащення робочих поверхонь та підвищенням експлуатаційних властивостей осьової оливи

Завдання досліджень:

- провести аналіз існуючих методів підвищення ресурсу та визначити основні чинники, які впливають на швидкість зношування МОП тепловозів;

- встановити закономірність розподілу навантажень та особливості мастильного режиму на робочих поверхнях МОП в залежності від витрат його ресурсу;

- дослідити закономірність зміни мастильної властивості осьової оливи через коефіцієнт змочування та швидкість зношування зразків, що випробовуються на машині тертя, в залежності від впливу зовнішнього електростатичного поля та тривалості напрацювання оливи у системі змащення МОП;

- встановити залежність зміни діаметрального зазору МОП від коефіцієнтів впливу інтенсивності зношування, на основі чого доопрацювати метод визначення ресурсу цього вузла;

- розробити схему модернізації системи змащення та провести розрахунки ресурсу МОП тепловозів за запропонованим методом.

Об'єкт досліджень - процес мастильного режиму та зношування робочих поверхонь моторно-осьових підшипників тепловозів.

Предмет досліджень - моторно-осьові підшипники тепловозів.

Методи досліджень - теоретичні дослідження базуються на системному методі, в основу якого покладено основні закони механіки, фізики, а також основні положення тертя і зносу. Під час проведення експериментальних досліджень застосовані методи математичної статистики, а також основні положення теорії планування експериментів.

Наукова новизна. Вирішено науково-прикладне завдання підвищення ресурсу вузла моторно-осьового підшипника тепловоза за рахунок модернізації системи змащення, яка полягає у покращенні умов гідродинамічного змащення підшипника та в активізації мастильних властивостей осьової оливи зовнішнім електростатичним полем. Це дозволяє підвищити рівень безпеки руху, збільшити довговічність МОП, зменшити кількість їх ремонтів і підвищити техніко-економічні показники роботи тепловозів.

Вперше:

- встановлена емпірична залежність зношування експериментальних зразків моторно-осьових підшипників від часу напрацювання та електростатичної обробки осьової оливи;

- надана кількісна характеристика процесу природної втрати осьовою оливою частини своєї мастильної властивості за час роботи у системі змащення моторно-осьового підшипника.

Доповнені:

- відомі дані щодо меж існування видів змащення на поверхнях тертя моторно-осьового підшипника залежно від величини діаметрального зазору та швидкості тепловоза; 

- регресійна залежність між швидкістю тепловоза та вектором навантажень на поверхні вкладишів моторно-осьових підшипників.

Доопрацьовано:

- метод визначення ресурсу моторно-осьового підшипника в частині врахування коефіцієнтів: вплив розташування мастильного вікна на гідродинамічні характеристики підшипника, тривалості напрацювання оливи у системі змащення та коефіцієнта, що залежний від того, піддається або не піддається олива електростатичній обробці.


Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій. Всі наукові положення, висновки і рекомендації дисертації ґрунтуються на конкретних результатах досліджень, достовірність яких підтверджується використанням в ході теоретичних досліджень положень теоретичної механіки, гідродинаміки, фізики рідин, дисперсних систем, фізики поверхневих явищ, теорії тертя та зносу; при експериментальних дослідженнях - використанням сучасного обладнання і методик, необхідною відтворюваністю випробувань та подальшою математичної обробкою їх результатів.

Практичне значення отриманих результатів. Практичні результати роботи складають:

- технічне рішення стосовно модернізації системи змащення МОП тепловозів, яке складається зі способу раціональної подачі та пристрою електростатичної обробки осьової оливи (Патент на корисну модель  UA 70541 В61С 17/00. – Бюл. №11, 11.06.2012);

- обґрунтування параметрів блока електростатичної обробки осьової оливи при виконанні господарчо-договірної науково-дослідної роботи (№ ДР 0112U003581);

- метод визначення ресурсу МОП в частині врахування трьох коефіцієнтів, що впливають на інтенсивність зношування, який в умовах депо дозволяє  збільшити точність діагностики технічного стану цього вузла; 

- теоретичні положення роботи, які застосовуються в навчальному процесі УкрДАЗТ та ІППК при УкрДАЗТ при вивченні дисциплін "Ресурсозбереження на залізничному транспорті", "Засоби підвищення надійності машин і економії нафтопродуктів".

Особистий внесок здобувача

У роботах, опублікованих із співавторами, особисто претендентом були отримані наступні розробки і наукові результати, представлені до захисту: розроблено модель схеми навантаження опорних поверхонь МОП [5]; виявлено характеристику утворення гідродинамічного тиску та проведено розрахунки щодо несучої здатності масляного шару на опорних поверхнях МОП [6]; встановлено межі існування різних режимів змащення на поверхнях МОП залежно від величини діаметрального зазору та параметрів роботи вузла на різних швидкостях руху тепловоза [7]; надано кількісну оцінку втрат гідродинамічного тиску на поверхні тертя МОП [65]; визначено співвідношення адгезійної та полі молекулярної складової опорної поверхні в умовах граничного тертя [8]; обґрунтовано схему підведення оливи та визначені основні параметри системи змащення МОП після модернізації [90];
Матеріали зазначених публікацій є результатом робіт, проведених в Українській державній академії залізничного транспорту.

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповідалися та обговорювалися на:

- міжнародній науковій конференції МехТрибоТранс – 2011 «Механика и трибология транспортных систем» (Росія, м. Ростов-на-Дону, 2011 р.);

- десятій міжнародній науково-методичній конференції «Інноваційні напрямки розвитку технічного сервісу машин» Харківського національного технічного університету сільського господарства ім. П. Василенка, секції «Транспортні технології» та «Системотехніка та технології лісового комплексу» (Україна, м. Харків, 2012 р.);

- 25-й міжнародній конференції «Перспективні комп‘ютерні, керуючі та телекомунікаційні системи для залізниць України» (Україна, м. Харків, 2012 р.);

- кафедрі «Колісні та гусеничні машини» Національного технічного університету «ХПІ» (Україна, м. Харків, 2012 р.).

Повністю результати дисертаційної роботи доповідалися в Українській державній академії залізничного транспорту за участю членів спеціалізованої вченої ради Д 64.820.04.

Публікації. За результатами дисертації у фахових виданнях опубліковано шість наукових праць. Крім того додаткове відображення результатів дисертації містять три публікації.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, п‘яти  розділів, основних результатів та висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи складає 173 сторінки, в тому числі 142 сторінки основного тексту, 33 таблиці та 39 рисунків, список використаних джерел на 16 сторінках містить 141 найменування, три додатки на 15 сторінках.

ЗАГАЛЬНІ  ВИСНОВКИ

1. Встановлено, що недостатня ефективність відомих методів підвищення ресурсу МОП значною мірою обумовлена недоліками систем змащення. По-перше, передбачена ними схема подачі оливи не враховує  існування на поверхні  вкладишів зон локалізації навантажень поблизу точки подачі оливи, що уповільнює перехід вузла до роботи в умовах гідродинамічного змащення. Іншою вадою  є відсутність умов для підтримки якнайвищої мастильної властивості осьової оливи, внаслідок чого остання за термін служби оливи у системі змащення погіршується більш ніж утричі. 

2. Уточнено розподіл навантажень на поверхнях вкладишів МОП. Аналіз показує, що вектор навантаження залежить від місця розташування підшипника, напрямку руху та  швидкості тепловоза. Місця навантаження вкладишів мають в основному локальний характер, розосереджені по поверхні вкладишів кожного підшипника у двох різних зонах.

3. Конкретизовано дані щодо комплексного впливу основних фізичних чинників, які визначають швидкість зношування робочих поверхонь МОП. Запропоновано метод і алгоритм розрахунків, які дозволяють визначати темпи зношування та ресурс МОП.

4. Вперше надано кількісну характеристику процесу природної втрати осьовою оливою частини своєї мастильної властивості за час роботи у системі змащення та встановлено аналітичну залежність від нього темпу зростання зносних ушкоджень МОП. Вперше встановлено регресійні залежності та доведено, що методом уповільнення згаданого процесу та зношування підшипнику є електростатична обробка осьової оливи, після якої:

- зростає адсорбційний потенціал оливи відносно поверхонь пари тертя: залежно від ступеня напрацювання коефіцієнт змочування для оливи після ЕСО збільшується у 1,6-2,9 разу;

- зменшується швидкість зношування пари тертя підшипника: величина зменшення залежить від ступеня напрацювання оливи і коливається у межах 1,5 - 2,0 рази.

5. Вдосконалено метод визначення ресурсу моторно-осьового підшипника, відповідно до якого основними чинниками впливу на інтенсивність зношування розглядаються гідродинамічна характеристика підшипника та поточний стан мастильної властивості осьової оливи. Покращення гідродинамічної характеристики підшипника досягається тим, що на підставі встановленої закономірності розподілу  навантажень на вкладиш запропоновано нову схему подачі оливи. Мастильна  властивість залежить від тривалості роботи та структурного стану осьової оливи. Методом покращення мастильної властивості впродовж всього терміну служби осьової оливи є обробка її зовнішнім електростатичним полем.


6. Запропоновано модернізовану систему змащення, що вмонтовується в існуючу конструкцію системи змащування (Система змащування моторно-осьового підшипника локомотива: патент на корисну модель UA 70541 В61С 17/00. – Бюл. №11, 11.06.2012 р.). При використанні запропонованої системи змащення ресурс МОП зростає в середньому утричі, що значно перевищує орієнтовні показники, наведені у «Програмі оновлення тягового рухомого складу Укрзалізниці до 2020 р.». Річний економічний ефект, пов'язаний зі збільшенням ресурсу МОП тепловозів, становить близько 12 тис. грн на кожен тепловоз.
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