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Аннотация 

Приводится описание математической моде-
ли шестиосного тепловоза 2ТЭ25А с асинхронны-
ми тяговыми электродвигателями (ТЭД), включа-
ющей основные механические компоненты тепло-
воза и их взаимосвязи для прогнозирования дина-
мических процессов, отражающих продольные, 
вертикальные колебания, галопирование кузова и 
тележек, возникающих в различных режимах в хо-
де эксплуатации тепловоза. В модели учитываются 

нестационарные явления в контакте «колесо – 
рельс». Приводятся некоторые результаты модели-
рования динамики шестиосной секции грузового 
тепловоза, оборудованного трехосными тележками 
с опорно-осевыми асинхронными ТЭД. 
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Abstract 

The mathematical model of a six-axle 2TE25A 
diesel locomotive with asynchronous traction electric 
motors (TEM) is described, which includes the main 
mechanical components of the locomotive and their 
interconnections for predicting dynamic processes re-
flecting longitudinal, vertical vibrations, rocking of the 
body and bogies that occur in various modes during 
locomotive operation. The model takes into account 

non-stationary phenomena in the wheel–rail contact. 
Some results of modeling the dynamics of a six-axle 
section of a freight locomotive equipped with three-
axle bogies with axial asynchronous TEMs are present-
ed. 

Keywords: diesel locomotive, carriage, wheel-
set, coefficient, clutch, Polach’s model, dynamics, re-
sult, modeling, wear. 
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Введение 

В данной работе представлена ма-
тематическая 2D-модель секции теплово-
за 2ТЭ25А (далее – тепловоз ТЭ25А), 
включающей основные механические 
компоненты экипажной части тепловоза 
и их взаимодействия для прогнозирова-

ния его динамической реакции, описы-
вающей продольную, вертикальную ди-
намику и галопирование кузова и теле-
жек, взаимодействие с путем и поездом, 
учитывающей нестационарные явления в 
контакте «колесо – рельс». 

 
Математическая модель тепловоза ТЭ25А 

Модель состоит из подробной мо-
дели динамики экипажа тепловоза, дина-
мики контакта «колесо – рельс», а также 
упрощенных моделей тягового электро-
привода, модели поезда, автосцепки и 
пути. 

Допущения, принятые при создании 
модели: 

 динамическая система представ-
лена моделью, состоящей из дискретных 
масс и упруго-диссипативных связей; 

 исследованию подлежит только 
движение тепловоза и поезда на прямо-
линейном участке пути, поскольку оно 
является наиболее значимой динамиче-
ской частью эксплуатации локомотива и 
наиболее протяженной по времени; 

 динамика тепловоза охватывает 
продольные, вертикальные и галопиру-
ющие движения кузова тепловоза, перед-
ней и задней тележек, вертикальные 
движения шести колесных пар, упрощен-
ную модель поезда, автосцепки и пути; 

 колесная пара совместно с валом, 
ведомой шестерней, ротором ТЭД, рас-
сматривается как жесткое тело вращения; 

 масса колесной пары включает 
неподрессоренную часть (50 %) ТЭД; 

 реакция от действия пружин вто-
рой ступени подвешивания тележек и 
первой ступени букс сосредоточена по 
геометрическому центру всех пружин; 

 центр масс кузова тепловоза сов-
падает с его геометрическим центром; 

 кинематические характеристики 
тяговой передачи приняты идеальными, 
зазоры в механических передачах отсут-
ствуют; 

 в тележках продольная связь 
между колесными парами и рамой жест-
кая, а вертикальная их связь упругая. 

Двухмерная схема динамической 
модели тепловоза ТЭ25А представлена 
на рис. 1. 

Представленная схема (рис. 1) от-
ражает основные упруго-диссипативные 
связи, предусмотренные конструкцией 
тепловоза. Кузов массой mc представлен 
как одномассовое тело, опирающееся на 
две тележки через пружины типа «флек-
сикойл». Соединение между кузовом 
тепловоза и тележками, т.е. вторая сту-
пень обрессоривания, содержит набор 
пружин и демпферов как в продольном, 
так и в вертикальном направлениях. При 
этом центры опор кузова на тележки 
(пять пружин «флексикойл» по каждой 
стороне тележки) смещены в сторону ав-
тосцепок на расстояние Lsm. Кузов мо-
жет совершать горизонтальное и верти-
кальное движения (положительные 
направления показаны на рис. 1), а также 
поворот относительно его геометриче-
ского центра, совпадающего на модели с 
центром его масс (положительное 
направление показано против часовой 
стрелки) и находящийся на высоте Lch 
относительно центра масс тележки. 
Шкворни кузова смещены относительно 
положения осей средних колес тележек в 
сторону автосцепок на расстояние Lsh. 
При этом силовое взаимодействие 
шкворней кузова с тележками выполнено 
на уровне плоскости осей колес тележек 
на высоте Hch относительно крепления 
автосцепки. 
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Каждая тележка состоит из подрес-
соренного одномассового тела массой mb 
и трех неподрессоренных колесно-
моторных блоков массой mw каждый. 
Учитывая, что тяговые двигатели опира-
ются на оси колесных пар, и при этом 
часть массы двигателя воспринимается 
рамой тележки, в модели половина веса 
ТЭД отнесена к неподрессоренной части 
колесно-моторного блока и столько же к 
подрессоренной раме тележки. Тележки, 
как и кузов, могут совершать горизон-

тальные, вертикальные и угловые (гало-
пирование) перемещения. Положитель-
ные направления их движений такие же, 
как и у кузова. Согласно конструкции 
тележки, угловое вращение (поворот) те-
лежек производится вокруг центра масс, 
находящегося на высоте Lbh и который за 
счет компоновки ТЭД «гуськом» смещен 
относительно подвески средних колес в 
сторону топливного бака на расстояние 
Lcg. 

 

 
 

Рис. 1. Двухмерная (2D) продольно-вертикальная динамическая модель тепловоза ТЭ25А 
Fig.1. Two-dimensional (2D) longitudinal-and-vertical dynamic model of TE25A diesel locomotive 

 
Каждая из шести колесных пар сов-

местно с осью, ведомой шестерней, рото-
ром ТЭД, рассматривается в модели как 
отдельная единица, имеющая по вертикали 
упруго-диссипативную связь первой сту-
пени с подрессоренной частью тележек. 
Поскольку на схеме за положительное 
принято направление движения тепловоза 
слева направо – положительное направле-
ние вращения колес соответственно при-
нято по часовой стрелке. 

Соединение между колесными пара-
ми и тележками, т.е. первая ступень 
подрессоривания экипажа, содержит упру-
го-диссипативные связи только в верти-
кальном направлении. Продольные соеди-
нения между колесными парами и тележ-
ками считаются жесткими. 

На схеме также представлена упро-
щенная модель пути в виде набора упруго-

диссипативных связей. Аналогично вы-
полнена упрощенная модель автосцепки 
[1], посредством которой тяговое усилие 
передается от автосцепки тепловоза к ав-
тосцепке состава поезда. Упрощенная мо-
дель поезда массой 6000 тонн выполнена в 
виде апериодического звена первого по-
рядка. 

Для моделирования механики кон-
такта «колесо – рельс» и получения вели-
чины тягового усилия, создаваемого бла-
годаря такому контакту, используется мо-
дель Полаха [2–4], максимально точно 
учитывающая физические процессы в кон-
такте «колесо – рельс». 

Движение динамической модели теп-
ловоза описывается следующей системой 
дифференциальных уравнений. 
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Горизонтальное перемещение кузова тепловоза:  
��	·��̈ = ����� + ����� − ��. 

Вертикальное перемещение кузова: 
	��·	��̈ = 	����� + ����� − ��. 

Галопирование кузова: 

��	·��̈ = 	�����	�� − ������� − �������� + �������� + ��(�� − ��). 
Горизонтальное перемещение первой тележки совместно с колесами: 

(�� + 3·��)·�̈�� = 	����� + ����� + ����� −	�����. 
Вертикальное перемещение первой тележки: 

��·�̈�� = ������ + ������ +	������ − ����� −	��. 
Галопирование первой тележки: 

��	·�̈�� = −��������� − ���� + ��������� + ���� + ∑ �����
�
��� 	(�� + ���) − 	��������� +

���� 	+ ������	��� +	
��·(�����)

�	��
	(��� − ���). 

Горизонтальное перемещение второй тележки совместно с колесами:  
(�� + 3·��)�̈�� = 	����� + ����� + ����� − �����. 

Вертикальное перемещение второй тележки:  

��·	�̈�� = ������ 	+ ������ + ������ − ����� − ��. 
Галопирование второй тележки: 

��·���̈ = −������	��� + ���� + ��������� − ���� + ∑ �����(�� + ���)
�
��� 	+	��������� +

���� − ��������� +	
��	(�����)

���
	(��� + ���). 

Вертикальные перемещения и вращение шести колесных пар: 
��	·�̈�� = 	����� + ������ − ��	; 

��·	�̈�� =
���

�
	·�� 	− �����·��; 

��·	�̈�� = 	����� + ������ − ��	 ; 

��	·�̈�� =
���

�
�� 		− ������� ; 

��	·�̈�� = 	����� 	+ ������ − �� ; 

��	·�̈�� = 	
���

�
	�� − ������� ; 

��	·�̈�� = 	����� 	+ ������ − �� ; 

��	·�̈�� =
���

�
	�� − ������� ; 

��	·�̈�� = 	����� 	+ ������ − �� ; 

��	·�̈�� = 	
���

�
	�� − ������� ; 

��·	�̈�� = 	����� 	+ ������ − �� ; 

��	·�̈�� = 	
���

�
	�� − ������� . 

Силы, действующие на тележки в горизонтальном направлении: 
����� 	= −����	(�� − ���) − ����(�̇� − �̇��) ; 
����� = −����	(�� − ���) − ����(		�̇� − �̇��). 

Силы, действующие на тележки в вертикальном направлении: 

����� = −����	(�� − ��� + ��·��	) − ����(��̇ − �̇�� + ���̇�); 
����� = −����(�� − ��� − ��·��	) − ����(�̇� − �̇�� − ���̇�). 

Силы, действующие между колесными парами и первой тележкой: 

������ = −����	(��� − ��� − (�� + ���)���	) − ����(�̇�� − �̇�� +	(�� + ���)�̇��); 

������ = −����	(��� − ��� + ���·���) − ����(�̇�� − �̇�� + ���·�̇��); 

������ = −����(��� − ��� − (�� − ���)���	) − ����(�̇�� − �̇�� − (��� − ���)�̇��). 

Силы, действующие между колесными парами и второй тележкой 
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������ = −����	(��� − ��� + (�� − ���)���	) − ����(�̇�� − �̇�� + (�� − ���)�̇��) 

������ = −����	(��� − ��� 	− ���·���	) − ����(�̇�� − �̇�� − ����̇��) 

������ = −����	(��� − ��� − (�� + ���)���	) − ������̇�� − �̇�� − ��� + �����̇��� 
 

Указанная система дополнена урав-
нениями упруго-диссипативных связей с 
железнодорожным путем и через авто-
сцепку с уравнениями, описывающими 
упрощенную модель поезда. Для модели-
рования изменяющихся условий сцепления 
в модели Полаха имеется изменяемый 

набор переменных. Электромагнитный 
момент ТЭД приложен к ротору и посред-
ством полномерной (беззазорной, неизно-
шенной) тяговой передачи – к колесной 
паре. 

Название, обозначения и размерность 
параметров тепловоза приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Параметры элементов экипажной части тепловоза ТЭ25А 

Table 1  
Parameters of the undercarriage components of TE25A diesel locomotive 

№ Наименование параметра Обозначение Размерность 
Инерционные параметры 

1 Масса кузова mc кг 
2 Обрессоренная масса тележки mb кг 

3 
Масса колесной пары с зубчатым колесом и частью 
массы асинхронного тягового двигателя (АТД) 

mw
 кг 

4 Момент инерции кузова  Jc кг·м2 

5 Момент инерции тележки Jb кг·м2 

6 
Момент инерции колесной пары с зубчатым колесом и 
тягового двигателя 

Jw кг·м2 

Жесткостные параметры 
1 Вертикальная жесткость 1-й ступени Kwbz Н/м 
2 Вертикальная жесткость 2-й ступени Kbcz Н/м 
3 Горизонтальная жесткость 2-й ступени Kbcx Н/м 
4 Вертикальная жесткость пути  Kpwz Н/м 
5 Жесткость автосцепки Kh Н/м 

Диссипативные параметры 
1 Коэффициент демпфирован. 1-й ступени по верт. Cwbz Нс/м 
2 Коэффициент демпфирован. 2-й ступени по верт. Cbcz Нс/м 
3 Коэффициент демпфирован. 2-й ступени по гориз. Cbcx Нс/м 
4 Коэффициент демпфирован. пути  Cpwz Нс/м 
5 Коэффициент демпфирован. автосцепки Ch Нс/м 

Геометрические и прочие параметры 
1 Радиус колеса по кругу катания RW

 м 
2 Расстояние между центрами опор кузова 2L1 м 
3 Горизонтальное расстояние между осями АТД L2 м 

4 
Расстояние по вертикали между центрами масс кузова и 
тележки 

Lch м 

5 
Расстояние по вертикали между центрoм масс тележки 
и осями колесных пар 

Lbh м 

6 
Расстояние по вертикали между автосцепкой тележки и 
головкой рельса 

Lа м 

7 
Смещение положения шкворня относительно центра 
оси среднего колеса в сторону автосцепок 

Lsh м 

8 
Смещение положения пружин 2 ступени относительно 
центра оси среднего колеса в сторону автосцепок 

Lsm м 

9 
Смещение положения центра масс тележек относитель-
но центра оси среднего колеса в сторону топливного 
бака 

Lcg м 

10 Передаточное отношение зубчатой передачи ur  
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Продолжение таблицы 1 
Continuation of table 1 

№ Наименование параметра Обозначение Размерность 
Прочие переменные и их производные 

1 Горизонтальное перемещение кузова  Хс м 
2 Горизонтальное перемещение 1 тележки  Хb1 м 
3 Горизонтальное перемещение 2 тележки Хb2 м 
4 Вертикальное перемещение кузова Zс м 
5 Вертикальное перемещение 1 тележки Zb1 м 
6 Вертикальное перемещение 2 тележки Zb2 м 
7 Вертикальное перемещение колесных пар Zw1–Zw6 м 
8 Угол поворота кузова (галопирование кузова) Ɵс рад 
9 Угол поворота 1 тележки (галопирование 1 тележки) Ɵb1 рад 
10 Угол поворота 2 тележки (галопирование 2 тележки) Ɵb2 рад 
11 Угол поворота колес  Ɵw рад 
12 Скорость перемещения колес Vw1x–Vw6x м/с 
13 Скорость движения поезда  Vt м/с 
14 Перемещение поезда  Xt м 
15 Нормальные силы давление от колес на рельсы  Pw1z–Pw6z Н 
16 Механический момент на валах АТД  Ме1–Ме6 Н·м 
17 Сила тяги поезда  Ft Н 
18 Сила тяжести кузова  Fс Н 
19 Сила тяжести тележки  Fb Н 
20 Сила тяжести колесной пары  Fw Н 

21 
Тангенциальные силы в контакте «колесо – рельс» в 
продольном направлении 

Frw1x–Frw6x Н 

22 
Силы, действующие на тележки и кузов в горизонталь-
ном направлении 

Fb1cx–Fb2cx Н 

23 
Силы, действующие на тележки и кузов в вертикальном 
направлении 

Fb1cz–Fb2cz Н 

24 
Силы, действующие на колеса и первую тележку в вер-
тикальном направлении 

Fw1b1z–
Fw3b1z 

Н 

25 
Силы, действующие на колеса и вторую тележку в вер-
тикальном направлении 

Fw4b2z–
Fw6b2z 

Н 

26 
Коэффициент полезного действия редуктора тяговой 
передачи  

η  

 

Входные данные модели Полаха 
включают (при известной геометрии кон-
такта) нормальную контактную силу, ско-
рости локомотива и колесных пар, а также 
параметры состояния контакта, условия 
скольжения и вращения. Нормальные кон-
тактные силы рассчитываются на основе 
вертикальных ускорений колес с учетом 
известной жесткости контакта рельса с ко-
лесом. Предположение о пятне контакта в 
его алгоритме основано на Герцевском 
контакте и показано на рис. 2. Предполага-
ется, что площадь контакта имеет эллип-

тическую форму. Модель была проверена 
как относительно точная для анализа силы 
тяги локомотивов, поскольку была вери-
фицирована путем сравнения с экспери-
ментальными данными [3]. Данная модель 
эффективна как при малых, так и при 
больших значениях относительного 
скольжения в контакте «колесо – рельс», в 
том числе в убывающей части функции. 

Результирующая тангенциальная си-
ла в контакте «колесо – рельс» согласно 
представленной гипотезе в продольном 
направлении равна: 

 

� =
�	�	�

�
	�

���

��(���)�
	+ arctan(��ε)�,                                               (1) 

где F – тангенциальная сила; Р – нормаль-
ная изменяемая нагрузка на колесо; KA – 
переменный коэффициент в зоне сцепле-

ния; KS – переменный коэффициент в зоне 
проскальзывания; µ – переменный коэф-
фициент трения в пятне контакта; ε – гра-
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диент касательного напряжения в области 
сцепления, который вдоль продольного 
направления (определенного как направ-
ление Х на рис. 2) рассчитывается по фор-
муле: 

ε� 	= 	
�

�
	
����	���

Р�
	��,               (2) 

где G – модуль сдвига; a и b – полуоси 
контактного эллипса, как показано на рис. 
2; с11 – продольное направление коэффи-
циента жесткости контактного сдвига.

 
 

Рис. 2. Гипотеза о распределении нормальных и 
тангенциальных напряжений в контакте 

«колесо – рельс» 
Fig.2. Hypothesis on the distribution of normal and 

tangential stresses in the wheel-rail contact 

 
Для тепловоза 2ТЭ25А полуоси a = 

7,4 мм, b = 7,2 мм рассчитаны по методике, 
приведенной в работе Джонсона [5] в со-
ответствии с размером колеса и профилем 
рельса Р65, а значение коэффициента с11 
рассчитано по методике, приведенной в 
работе Калкера [6]; SX – относительная со-

ставляющая скольжения в продольном 
направлении, определяемая по формуле: 

�� =
��

�
,                         (3) 

где WX – тангенциальная (линейная) ско-
рость скольжения в продольном направле-
нии, м/с; V – линейная скорость тепловоза, 
м/с. 

Переменный коэффициент трения в 
зоне контакта рассчитывается по формуле: 

μ = 	μ���1 − ����
���	�� + ���,    (4) 

где μ0 – максимальный коэффициент тре-
ния при нулевой скорости скольжения; Ap 
– отношение коэффициента трения при 
бесконечной скорости скольжения μ∞ к μ0, 
определяемое как: Ар = μ∞ / μ0; Вp – коэф-
фициент экспоненциального уменьшения 
трения в зоне контакта. 

Параметры для расчета градиента ка-
сательного напряжения в области сцепле-
ния, коэффициента трения и тангенциаль-
ной силы в контакте «колесо – рельс» для 
условий сухого и влажного контакта со-
гласно работе Полаха [3] приведены в 
табл. 2. 

 
Таблица 2  

Параметры для расчета градиента касательного напряжения в области сцепления, 
 коэффициента трения и тангенциальной силы в контакте «колесо – рельс» 

Table 2 
Parameters for calculating the shear stress gradient in the adhesion region, 

 the friction coefficient and the tangential force in the wheel-rail contact 
№ Наименование параметра Обозначение Сухой Влажный 
1 Начальный коэффициент трения μ0 0,55 0,30 

2 
Отношение коэффициента трения при бесконечной 
скорости скольжения μ∞ к μ0 

Ap 0,40 0,40 

3 
Коэффициент экспоненциального уменьшения трения 
в зоне контакта, с/м 

Bp 0,60 0,20 

4 Переменный коэффициент в зоне сцепления kA 1,00 0,30 
5 Переменный коэффициент в зоне проскальзывания kS 0,40 0,10 

 
Зависимости силы сцепления для ти-

пичных сухих и влажных условий по мо-
дели Полаха для ТЭ25А показаны на 
рис. 3, где горизонтальная ось представля-

ет собой относительное скольжение, а вер-
тикальная – отношение между тангенци-
альной тяговой силой и нормальной 
нагрузкой.
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а)       б) 

Рис. 3. Графики коэффициентов сцепления для типичных условий контакта «колесо – рельс»:  
а - при сухих рельсах; б - при влажных рельсах 

Fig.3. Graphs of adhesion coefficients for typical wheel-rail contact conditions: a) dry rails; b) wet rails 

 
Математическая модель, описываю-

щая горизонтальное и вертикальное дви-
жение кузова и тележек, вертикальное и 
вращательное движение колес тепловоза, 
галопирование кузова и тележек, а также 
модель автосцепки и поезда реализована в 
среде моделирования Matlab Simulink (рис. 
4). Модель тепловоза ТЭ25А 
(TEPLOVOZ ТЭ25А), реализующая приве-
денную выше систему уравнений, состоит 
из математической модели вертикального 
перемещения и галопирования кузова 
(данная модель для примера приведена на 
рис. 5), математической модели горизон-
тального перемещения кузова, математи-
ческой модели вертикального перемеще-

ния первой и второй тележки, математиче-
ской модели галопирования первой и вто-
рой тележки, математических моделей 
вертикального перемещения и вращения 
шести колесных пар. Кроме того, модель 
включает в себя шесть моделей Полаха по 
расчету тангенциальной силы в контакте 
«колесо – рельс» (RaschF1...RaschF6), 
упрощенную модель автосцепки (Scepka) и 
упрощенную модель поезда (Poezd). Все 
приведенные модели представляют собой 
единую систему связанных между собой 
дифференциальных уравнений. Каждая 
отдельная модель получает на вход или 
внешние силы, или данные из других свя-
занных моделей. 

 

 
 

Рис. 4. Математическая модель тепловоза ТЭ25А 
Fig.4. Mathematical model of TE25A diesel locomotive 
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Рис. 5. Математическая модель вертикального перемещения и галопирования кузова тепловоза ТЭ25А 

Fig.5. Mathematical model of vertical displacement and pitching of TE25A diesel locomotive body 

 
Результаты моделирования 

На рис. 6–13 показаны некоторые ре-
зультаты моделирования работы тепловоза 
2ТЭ25А с использованием разработанной 
математической модели. На рис. 6 показа-
но изменение силы нормального давления 
по колесным парам тепловоза при измене-
нии силы тяги тепловоза от нуля до номи-
нального значения. На рис. 7 приведен 
статический прогиб 1-й ступени (59,5 мм) 

и 2-й ступени (107 мм), выделенные крас-
ным цветом. Данные значения подтвер-
ждают корректность разработанной мате-
матической модели тепловоза. 

В табл. 3 приведено распределение 
сил нормального давления по колесным 
парам тепловоза при номинальном момен-
те вращения каждого ТЭД тепловоза рав-
ном 9700 Нм. 

 

  
 

Рис. 6. Изменение силы нормального давления 
по осям тепловоза 

Fig.6. Change in the normal pressure force along 
the axles of a diesel locomotive 

 
Рис. 7. Статический прогиб 1 и 2 ступеней 

рессорного подвешивания 
Fig.7. Static deflection of 1 and 2 stages 

of spring suspension 

 
 

На рис. 8, 9 приведены абсолютные 
скорости скольжения и путь соответству-
ющих колесных пар тепловоза в состоянии 
скольжения при реализации тяговой ха-
рактеристики без боксования. 

На рис. 10, 11 приведены вертикаль-
ные перемещения первой колесной пары и 
первой тележки при боксовании тепловоза. 

На рис. 12, 13 приведены галопиро-
вание первой тележки и кузова при боксо-
вании тепловоза. 
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Таблица 3  
Распределение сил нормального давления тепловоза по колесным парам 

Table 3 
Distribution of normal pressure forces of a diesel locomotive across the wheelsets 

Номер КП 
Средняя сила давления, 

Н 

Силы давления по осям КП 

Н % 

1 

235400 

183600 78,1 

2 228900 97,2 

3 274200 116,7 

4 196800 83,7 

5 242200 102,9 

6 287200 122,2 

 
 

  
 

Рис. 8. Абсолютные скорости скольжения 
колес колесных пар 

Fig.8. Absolute sliding velocities of wheels 
of wheelsets 

 
Рис. 9. Путь колес в состоянии скольжения при 

реализации тяговой характеристики без боксования 
Fig. 9. The path of the wheels at sliding state when 

realizing the traction characteristic without slipping 
 
 

  
 

Рис. 10. Вертикальные перемещения 
первой колесной пары 

Fig.10. Vertical movements of the first wheelset 

 
Рис. 11. Вертикальные перемещения 

первой тележки 
Fig.11. Vertical movements of the first bogie 
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Рис. 12. Галопирование первой тележки 

Fig.12. Pitching of the first bogie 
Рис. 13. Галопирование кузова 

Fig.13. Pitching of the body 
 
Выводы 

Разработанная математическая мо-
дель тепловоза ТЭ25А включает основные 
механические компоненты экипажа, необ-
ходимые для прогнозирования динамиче-
ского взаимодействия в системе «колесо – 
рельс» и анализа реакции тепловоза на из-
менчивые факторы пути по характеристи-
ке «сцепление – тяга». Приведенная мо-
дель учитывает динамику поведения ос-
новных элементов экипажной части тепло-
воза, развитие нестационарных процессов 

в контакте «колесо – рельс» и тяговом 
электромеханическом приводе. 

Модель создана для исследования 
динамики поведения механической части 
тепловоза, так и для целей синтеза и апро-
бации алгоритмов управления тяговым 
электроприводом с контролем изменения 
вращающих моментов ТЭД, обеспечива-
ющих в режиме реального времени опти-
мальное тяговое усилие с минимизацией 
износа колес и рельсов при изменяющихся 
условиях сцепления в зоне их контакта. 
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