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ВВЕДЕНИЕ

Тяговые свойства электровоза оцениваются его тяговыми характеристиками – зависимостями силы тяги от скорости движения FK (V), количество которых определяется комбинацией возможных способов регулирования режимов работы тяговых электродвигателей (ТД). Форма тяговой характеристики определяется видом электромеханических характеристик ТД на валу и на ободе колеса, который, в свою очередь, зависит от типа возбуждения, то есть от способа создания магнитного потока.

Целью курсовой работы являются расчет и построение тяговых характеристик электровоза постоянного или переменного тока и их анализ. В процессе выполнения первой ее части студент закрепляет знания о принципах регулирования скорости, движения электрического подвижного состава (ЭПС), полученные при изучении дисциплины «Подвижной состав железных дорог», уясняет органическую связь электромеханических характеристик с тяговыми, осмысливает ограничения области тяговых характеристик условиями сцепления колес с рельсами, а также конструктивной скоростью электровоза.

Во второй части работы студент должен выполнить анализ тяговых характеристик электровоза, оценить его тяговые возможности, научиться использовать тяговые характеристики для определения установившихся скоростей движения поездов различной массы на разных элементах профиля пути.

Поскольку контрольная работа является первой, поэтому необходимо усвоить существующий порядок оформления технической документации. Знания и навыки, полученные при ее выполнении, послужат надежной базой для успешного решения задач последующих курсовых работ по другим дисциплинам общетехнических и специальных курсов.   

Контрольная работа – оформляется в виде расчетно-пояснительной записки, состоящей из текста и графического материала, и содержит следующие разделы.

1. Расчет электромеханических характеристик на валу ТД.

2. Расчет электромеханических характеристик ТД на ободе колеса.

3. Расчет тяговых характеристик при различных способах регулирования режима работы ТД.

4. Расчет ограничения силы тяги электровоза по сцеплению.

5. Анализ тяговых свойств электровоза 

В  качестве исходных используются следующие данные

род тока электровоза; 

тип тягового двигателя;

количество осей электровоза No;

масса, приходящаяся на одну ось электровоза mл.о, т;

диаметр бандажа Dб, м;

передаточное число зубчатой передачи μ;

коэффициенты регулирования возбуждения β1 и β2;

расчетный подъем участка iр, ‰.

Исходные данные для выполнения работы студент выбирает в соответствии с присвоенным ему учебным, шифром по табл. 1. Следуя от номера шифра в, табл. 1 вверх по вертикали  находят одну группу исходных данных, а по горизонтали влево – другую.
 Правила оформления курсовой работы изложены в разделе 7 настоящих методических указаний.

Таблица 1 – Исходные данные

	Диаметр бандажа по кругу катания, м
	1,25
	1,25
	1,25
	1,25
	1,25
	1,2
	1,25
	1,2
	1,25
	1,2

	Коэффициент регулирования возбуждения
	β1
	0,7
	0,71
	0,75
	0,73
	0,72
	0,8
	0,77
	0,75
	0,76
	0,85

	
	β2
	0,52
	0,54
	0,6
	0,61
	0,58
	0,6
	0,65
	0,55
	0,66
	0,67

	Тип тягового двигателя
	НБ-418К6
	НБ-412К
	НБ-418К6
	НБ-514
	АL-442пР
	ТЛ-2К1
	НБ-406
	ТЛ-2К1
	НБ-406
	ЭДП-810

	Род тока электровоза
	Переменный 
	Постоянный

	Расчетный подъем             iр, ‰
	Передаточное число зубчатой передачи μ
	Количество осей электровоза Nо
	Масса на ось электровоза mло, т
	Номер варианта задания

	6
	3,76
	8
	23
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10

	8
	3,905
	6
	22
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	9
	3,825
	8
	23
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	7
	4,45
	12
	24
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	5
	3,74
	6
	23
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50

	6
	4,56
	12
	25
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60

	8
	4,45
	8
	23
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69
	70

	9
	4,63
	6
	24
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80

	10
	3,76
	12
	25
	81
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90

	11
	3,905
	8
	24
	91
	92
	93
	94
	95
	96
	97
	98
	99
	00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1. РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НА ВАЛУ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ

Электромеханическими характеристиками на валу ТД называют зависимости частоты вращения якоря и вращающего момента от тока, потребляемого двигателем, которые рассчитывают по формулам: 

[image: image1.wmf]Ф

C

r

I

U

n

n

д

я

д

-

=

;
(1.1)

[image: image2.wmf]м

я

м

Ф

I

С

М

h

=

, 
(1.2)

где n – частота вращения якоря, об/мин;

Uд – напряжение на зажимах ТД, В;

Iя – ток, потребляемый двигателем, А;

Ф – магнитный поток, Вб;

М – вращающий момент на валу, Нм;

ηм – коэффициент полезного действия, учитывающий потери момента в ТД;

Сn и См. – постоянные коэффициенты, определяемые конструктивными [image: image52.png]Upen



параметрами ТД.

Постоянные коэффициенты находят по формулам:
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где р, а и N – числа пар полюсов двигателя, пар параллельных ветвей и активных проводников обмотки якоря соответственно.

Тяговые двигатели отечественных электровозов в подавляющем большинстве имеют последовательное возбуждение (рис. 1.1, а): катушки главных полюсов – обмотки возбуждения (В) включены последовательно с обмоткой якоря (Я).

При  нормальном  возбуждении   (НВ)   ток,  протекающий  по катушкам главных полюсов Iв, равен току якоря Iя, то есть Iв = Iя = Iд. Зависимость Ф(Iв)  изображена на рис. 1.1,б.

В этом разделе контрольной работы необходимо рассчитать электромеханические характеристики ТД при номинальном напряжении на его зажимах Uд =Uд.н при НВ.

Расчет рекомендуется выполнять в следующем порядке.

1) Определить номинальный ток ТД
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где Рн – номинальная мощность ТД, кВт;

ηд.н – коэффициент полезного действия (КПД)  ТД в номинальном режиме.

2) Рассчитать постоянные ТД Сn и См по (1.3)  и (1.4).

3) Задаться рядом значений тока Iд в  пределах 100 ... 800 А через каждые 100 А – для двигателей ТЛ-2К1, НБ406 и НБ-412К; 200 ...  1400 А через 200 А – для ТД НБ-418К6, НБ-514, ДПЭ810 и AL442nP;  200 ...  1000 А через 200 А – для ТД ДПЭ810. Значения токов занести в табл. 1.1. В числе значений должна быть величина Iд.н.

4) Для каждого значения тока по магнитной характеристике (Рис. П. 1) соответствующего ТД найти величины магнитного потока Ф и занести их в табл. 1.1.

5) По формулам (1.1) и (1.2) рассчитать частоту вращения и вращающий момент при Uд.н и НВ  (Iв = Iя)  для всех принятых значений тока, в числе которых должна быть его номинальная величина Iд.н.

Коэффициент, учитывающий потери момента в ТД, определить по формуле

ηм=1,04ηд.н 
(1.6)

Таблица 1.1

Электромеханические характеристики тягового двигателя

	Ток двигателя Iд, А
	Магнитный

поток

Ф, Вб
	Частота вращения якоря n, об/мин
	Вращающий момент М, Нм
	Скорость движения

V, км/ч
	Касательная сила тяги

Fкд, кН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
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Необходимо иметь в виду, что все расчеты следует выполнять с точностью трех значащих цифр. Большая точность, которую получают на ЭВМ или микрокалькуляторах, не имеет смысла, так как находится выше возможностей обычных способов измерения этих величин и не требуется для построения графических зависимостей. Примеры записи результата вычислений: 0,00786; 7,86; 786; 786000 (или 786∙103).

В табл. 1.1 столбцы 5 и 6 предназначены для заполнения после выполнения последующих разделов работы.

Необходимые для расчета параметры приведены в табл. П. 1, а магнитные характеристики ТД – на рис. П. 1.

6. По данным табл. 1.1 на миллиметровой бумаге формата А4 построить зависимости n(Iд ) и М(Iд), вид которых показан на рис. 1.2.

2. РАСЧЕТ  ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК  ТД                     НА  ОБОДЕ  КОЛЕСА  ЭЛЕКТРОВОЗА

Электромеханическими характеристиками на ободе колеса называют зависимости скорости движения и касательной силы тяги от тока двигателя, которые рассчитывают по формулам:
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где V – скорость движения, км/ч;

Fкд – сила тяги ТД, кН;

CV и CF –постоянные, определяемые конструктивными параметрами ТД и колесно-моторного блока (КМБ);
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где Dк – диаметр  движущего  колеса  по  кругу  катания,  м;

μ, – передаточное число зубчатой передачи;

ηF – коэффициент, учитывающий потери в КМБ, ηF = 0,98.

Сравнение формул (2.1) и (2.2) с (1.1) и (1.2) показывает их полную идентичность, разница заключается лишь в величинах постоянных CF, CV, Cn и См.

При наличии значений частоты вращения и вращающего момента, рассчитанных в разделе 1, определение величин V, км/ч и Fкд, кН удобнее производить по формулам:
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где ηзп – коэффициент, учитывающий потери в тяговой зубчатой передаче. В курсовой работе его величину можно принимать постоянной ηзп = 0,98.

Скорость движения, в км/ч, принято указывать для локомотивов с точностью одного знака после запятой, силу тяги в кН – с точностью трех значащих цифр.

Определение величин V и Fкд производят для тех же значений тока, что для n и М, результаты расчета заносят в столбцы 5 и 6 табл. 1.1.

3. РАСЧЕТ ТЯГОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОВОЗА

3.1. Общие сведения

Тяговыми характеристиками электровоза называют зависимости касательной силы электровоза от скорости движения Fк(V). Вид естественной тяговой характеристики определяется электромеханическими характеристиками ТД на ободе колеса: каждому значению тока двигателя Iдi соответствуют определенные величины силы тяги одного ТД Fкдi и скорости движения  Vi. Сила  тяги  электровоза, кН,

Fк =NдFкд,
(2.7)

где Nд – количество ТД.

Таким образом, каждому значению скорости Vi соответствует вполне определенная сила тяги электровоза Fкi (рис. 3.1). Совокупность геометрических мест точек с координатами Vi и Fкдi образует тяговую характеристику. Следует иметь в виду, что на большинстве электровозов используют индивидуальный привод, то есть каждая колесная пара приводится во вращение одним ТД: Nд=No.

[image: image54.wmf]
Для обеспечения необходимых регулировочных свойств электровоза требуется не одна, а много тяговых характеристик, получение которых осуществляют искусственным изменением режима работы ТД. 
На ЭПС постоянного тока используют три способа регулирования режимов работы ТД: изменением напряжения на зажимах двигателя путем применения различных схем соединения ТД между собой, включением последовательно в цепь двигателей реостата с возможностью ступенчатого изменения величины его сопротивления и изменением магнитного потока ТД путем шунтировки обмотки возбуждения резистором с возможным изменением его величины ступенями.


Схемы, позволяющие реализовать все способы регулирования скорости применительно  к четырехосному  электровозу с четырьмя ТД, показаны на рис. 3.2, а. При напряжении. в контактной сети Uс = 3000 В все ТД включать параллельно нельзя, так как практически создать ТД с Uдн>1500 В  технически сложно по условиям изоляции. Расшифровка условных  обозначений  на  схемах  приведена в табл. П. 3.

На ЭПС переменного тока используют ТД постоянного (пульсирующего) тока, которые получают питание через выпрямитель UZ от вторичной обмотки трансформатора ТV. Благодаря наличию трансформатора, необходимость включения резисторов в цепь ТД отпадает, так как изменение напряжения Uд можно осуществить путем подключения UZ к различным выводам вторичной обмотки ТV и тем самым получить необходимое количество ступеней напряжения, подводимого к ТД. Каждому значению напряжения вторичной обмотки ТV будет соответствовать некоторая величина напряжения Uдi на зажимах ТД. Тяговые двигатели на ЭПС переменного тока постоянно соединены параллельно, так как изменять схему их соединения нет необходимости вследствие возможности регулирования Uд другим более простым способом, рассмотренным выше. Здесь следует отметить, что к одному выпрямителю можно подключить не более трех двигателей по условию ограничения тока, а соответственно и габаритов выпрямительной установки.

Изменение магнитного потока на ЭПС переменного тока является вторым способом регулирования режима работы ТД.

Схема, позволяющая реализовать способы регулирования скорости шестиосного электровоза переменного тока, приведена на рис. 3.2. б.

3.2. Расчет тяговых характеристик электровоза постоянного тока

3.2.1. Изменение напряжения на зажимах ТД на ЭПС постоянного тока осуществляют путем использования различных схем соединения их между собой. В зависимости от количества ТД электровоза возможны разные варианты таких соединений.

На шести-, восьми- и более осных электровозах применяют три схемы соединения ТД последовательное (сериесное) – С, последовательно-параллельное (сериес-параллельное) – СП и параллельное – П (рис. 3.3,а). В целях упрощения на рис. 3.3 обмотки возбуждения, которые включены последовательно с обмотками якорей, не показаны.

Каждой схеме соединения соответствуют определенные величины напряжения на зажимах двигателя, которые равны
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где Uкс = 3 кВ – напряжение контактной сети;

kc, kcп, kп – количество последовательно соединенных ТД на соединениях С, СП и П соответственно.

Напряжение Uдп (на параллельном соединении) является для ТД номинальным Uдп = Uдн = 1500 В.

На двенадцатиосных электровозах возможны четыре соединения ТД, однако практически используют только три (рис. 3.3,б).

Скорость движения на каждом из соединений ТД рассчитывают по формуле 
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где  Uдi – напряжение на зажимах двигателя при соответствующем соединении ТД по (3.1 – 3.3); 

i – индекс соединения (С, СП или П).

3.2.2. Количество характеристик, полученных путем изменения схемы соединения ТД, оказывается недостаточным для осуществления пуска и разгона электровоза. Поэтому на ЭПС постоянного тока в цепь ТД на период пуска дополнительно включают реостат, сопротивление которого можно изменять ступенями; он называется пусковым (RП).

Простейшая схема четырехосного электровоза с четырьмя ТД и RП из трех резисторов (R1, R2 и R3) приведена на рис. 3.4. Она позволяет получить три значения сопротивления: R1 + R2 + R3 – при выключенных контакторах КМ1, КМ2 и КМ3; R2 + R3 – при включенном контакторе КМ11; R3 – при включенных контакторах КМ1 и КМ2. Когда включены все контакторы, сопротивление RП равно нулю.

В реальных схемах, электровозов резисторы, образующие пусковой реостат, включаются в параллельные ветви, число которых равно количеству параллельных ветвей ТД. Однако это не изменяет существа принципа регулирования.

Пусковой реостат в период разгона электровоза включен на каждом соединении ТД. Ступени сопротивления RП выбирают на основании расчета, исходя из допустимых бросков тока и силы тяги при переходе с одного соединения ТД на другое.

На отечественных грузовых электровозах предусмотрено 36 или 37 позиций, из которых три являются безреостатными и соответствуют соединениям С, СП и П при RП=0, а на остальных в цепи ТД включен реостат с определенной величиной сопротивления. Эти характеристики называют реостатными, – длительное их использование для движения не допускается из-за наличия потерь мощности в RП (∆Р=I2RП) и вследствие возможности  значительного нагрева резисторов и их перегорания.

В контрольной работе необходимо рассчитать несколько реостатных характеристик для каждого соединения ТД при разных величинах сопротивления RП в их цепи.

При включенном в цепь ТД резисторе напряжение на его зажимах Uд (см. рис. 3.4) будет меньше, чем при RП=0, на  величину падения  напряжения  на  резисторе ∆U= IдRП.

В результате этого формула для расчета скорости (2.1) примет вид
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где Uдi – напряжение, приходящееся на двигатель, по формулам (3.1), (3.2) или (3.3) на соответствующем соединении ТД, В; 

R'п – общее сопротивление RП, Ом;

m – количество параллельных ветвей ТД.

Для расчетов удобнее пользоваться формулой 

[image: image17.wmf]Ф

С

)

R

R

(

I

U

V

V

д

п

д

дi

+

-

=

  или  [image: image18.wmf]Ф

С

)

R

R

(

I

k

U

V

V

д

п

д

i

кс

+

-

=


(3.6)

где Rп = mR'п – .сопротивление RП, приходящееся на один ТД. 

При нескольких параллельных ветвях резисторов в схеме ПР Rп= R'пm/k, где R'п – общее сопротивление реостата.

Величину сопротивления на 1-й позиции (последовательное соединение ТД) Rп1 в контрольной работе определяют из условия: ток ТД равен номинальному значению Iд = Iдн при скорости, равной нулю (V = 0). В действительности на реальных электровозах ток на 1-й позиции значительно меньше для ограничения броска силы тяги при пуске.

Из (3.6) следует, что напряжение на один ТД при V=0 уравновешивается падением напряжения в его цепи, то есть
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откуда
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Величины сопротивлений Rп по позициям и их количество выбирают по табл. 3.1 в соответствии с заданием.

Расчет каждой скорости выполняют по (3.6), подставляя величину напряжения, соответствующую соединению ТД (Uдс, Uдсп, Uдп), и величину сопротивления RП (Rп1, Rп2 Rп3 и т.д.) на данной позиции регулирования. Расчет производят для значений токов, принятых ранее при расчете электромеханических характеристик (см. табл. 1.1).

Как следует из (2.2), сила тяги ТД не зависит от Uд и Rп, а определяется только величинами тока и магнитного потока. Поэтому для всех рассмотренных способов регулирования силу тяги электровоза находят по (2.7).

3.2.3. Рекомендуется следующий порядок расчета скоростей движения по позициям регулирования. 

1) Приготовить итоговую таблицу по форме табл. 3.2, которая соответствует шести или двенадцатиосному электровозу; безреостатными являются 4-, 8- и 12-я позиции. Для восьмиосного электровоза количество позиций будет равно 11, а распределение их по соединениям иное: соединение С – 1 – 3 поз. (Uдс = 375 В), СП – 4 – 6 поз. (Uдсп = 750 В) и П – 7–1l поз. (Uдп =1500 В), безреостатными позициями являются 3-, 6- и 11-я (см. табл. 3.1).

2) Расчет  скоростей  движения  выполнить  для  тех  же токов, что и при определении n, М, V и Fкд для номинального напряжения Uдн. Перенести значения токов, магнитных потоков и скоростей движения при Uдн из табл. 1.1 в столбцы 1, 2 и 15  (или 14 – для восьмиосного электровоза) табл. 3.2 соответственно.

3) Для каждого значения тока рассчитать величины скорости  для  безреостатных позиций по формуле (3.4) и занести их в соответствующие столбцы табл. 3.2.

4) Для каждого значения тока рассчитать величины скорости по (3.5) при разных значениях сопротивления Rп по позициям и занести их в соответствующие столбцы табл. 3.2.

5) Касательную силу тяги – электровоза для каждого тока Iд рассчитать по (2.7). Значения Fкд взять из табл. 1.1, а результат расчета занести в столбец 3 табл. 3.2.

Итоговая  таблица содержит необходимые данные для построения тяговых характеристик электровоза Fк(V): касательную силу тяги электровоза Fк и соответствующую скорость движения V на каждой предусмотренной заданием позиции регулирования при нормальном возбуждении.

Таблица 3.1

Сопротивление RП по позициям регулирования

	Соединение ТД
	Тип электровоза

	
	Восьмиосный (Nо=8)
	Шестиосный (Nо=6) или 

двенадцатиосный (Nо=12)

	
	Номер позиции
	Сопротивление RП на один ТД Rп, Ом
	Номер позиции
	Сопротивление RП на один ТД Rп, Ом

	С
	1
	R1 определяется по (3.8) 
	1
	R1 определяется по (3.8) 

	
	2
	R2 = 0,5R1
	2
	R2 = 0,67R1

	
	3
	R3 = 0
	3
	R3 = 0,33R1

	
	
	4
	R4 = 0

	СП
	4
	R4 = R1
	5
	R5 = R1

	
	5
	R5 = 0,5R1
	6
	R6 = 0,67R1

	
	6
	R6 = 0
	7
	R7 = 0,33R1

	
	
	8
	R8 = 0

	П
	7
	R7 = 2R1
	9
	R9 = R1

	
	8
	R8 = 0,75R7
	10
	R10 = 0,67R9

	
	9
	R9 = 0,5R7
	11
	R11 = 0,33R9

	
	10
	R10 = 0,25R7
	12
	R12 = 0

	
	11
	R11 = 0
	


Таблица 3.2

Скорость движения и сила тяги электровоза постоянного тока по позициям

	Соединение ТД
	С
	СП
	П

	Напряжение Uд, В
	
	
	

	Номер позиции i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Сопротивление RП( i), Ом
	
	
	
	0
	
	
	
	0
	
	
	
	0

	Ток двигателя Iд, А
	Магнитный поток 

Ф, Вб
	Сила тяги электровоза Fк, кН
	Скорость движения, V, км/ч

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 3.3. Расчет тяговых характеристик электровоза переменного тока
3.3.1. Регулирование режима работы ТД па ЭПС переменного тока имеет ряд особенностей по сравнению с ЭПС постоянного тока.

В электрическую цепь ТД на каждой позиции включены выпрямитель, часть вторичной обмотки трансформатора и ряд других элементов, создающих падение напряжения (см. рис. 3.2). Поэтому даже на одной позиции регулирования с увеличением тока, потребляемого ТД, происходит уменьшение напряжения на их зажимах 

Uд = Uд0 - ∆Uпр(Iд),
( 3.9)

где Uд0 – напряжение на ТД при Iд = 0, В;

∆Uпр – падение напряжения в преобразователе (трансформатор, выпрямитель и другие элементы в цепи ТД).

Величина ∆Uпр изменяется по позициям регулирования, зависит от величины тока всех ТД, включенных параллельно, и определяется конкретными параметрами трансформатора, схемой включения его обмоток, параметрами выпрямительной установки (ВУ) и других элементов.

Зависимость Uд(Iд) называют внешней характеристикой выпрямительной установки. Она практически прямолинейна (линия 1 на рис. 3.6) и может быть выражена уравнением

Uд = Uд0 - m Iд Z'э = Uд0 - Iд Zэ, 
(3.10)

где Z'э – условное эквивалентное сопротивление цепи выпрямленного тока;

Zэ = Z'эm– то же, отнесенное к одному ТД;

m – число параллельных ветвей ТД.

Скорость движения с учетом падения напряжения в ВУ определяют по формуле
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Скоростная характеристика ТД при постоянной величине напряжения Uд изображена кривой 3 на рис. 3.6. При изменении Uд она будет иной. Если при Uдн и Iдн скорость равна номинальной величине Vн, то при Iд< Iдн  напряжение Uд в соответствии с внешней характеристикой будет выше Uдн, а следовательно, и скорость будет больше, чем при Uдн, а при Iд > Iдн Uд < Uдн и скорость будет меньше, чем при Uдн  (кривая 2 на рис. 3.6),

Величина Zэ зависит от многих факторов, сопровождающих сложный процесс выпрямления тока, который будет рассмотрен в специальных курсах.

На отечественных электровозах переменного тока предусмотрено 33 ступени (позиции) регулирования, из которых 9 являются ходовыми, то есть предназначены для длительного использования. Каждая позиция  соответствует определенному уровню напряжения, подводимого от вторичной обмотки трансформатора к выпрямителю, а от него к ТД.

В контрольной  работе необходимо  рассчитать и построить 10  тяговых характеристик. Определение напряжений для каждой из позиций можно выполнить на основании следующих предположений. 

Напряжение Uд на последней (10-й) позиции регулирования при номинальном токе Iд = Iдн  равно его номинальной величине Uд = Uдн  (точка Б на рис. 3.7).

При отсутствии данных о параметрах ВУ (трансформатор и выпрямитель) величину падения напряжения в ней можно оценить:

∆Uпр = Iдн Zэ(10) = 0,1Uдн, 
(3.12)

тогда

Uд0(10) = Uдн  + 0,1Uдн = 1,1Uдн. 
(3.13)

Из (3.12) получим
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Напряжение на зажимах ТД на 1-й позиции принимаем таким же образом, как и для электровоза постоянного тока, то есть исходя из условия: при Iд = Iдн V = 0 (точка D на рис. 3.7). При этом напряжение Uдн(1) уравновешивается падением напряжения на обмотках ТД:

Uд(1) = Uд0(1)  - Iдн Zэ(1), 
(3.15)

то есть

Uд(1) = Iдн (Rд + Zэ(1)).  
(3,16)

Как следует из простейшей схемы регулирования (см. рис. 3.2, б), эквивалентное сопротивление вторичной обмотки трансформатора зависит от числа витков, обтекаемых током. Для этой схемы можно считать, что величины эквивалентных сопротивлений всей цепи по позициям пропорциональны числам включенных витков W вторичной обмотки трансформатора, а следовательно, и величинам напряжений при Iдн = 0:
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Путем несложных преобразований получим
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Обычно ступени напряжения вторичной обмотки трансформатора делают одинаковыми. Из этого условия приращение напряжения при переходе с одной позиции на другую
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где Nп=10 – количество позиции.

Приращение величины эквивалентного сопротивления по позициям
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(3.20)
Величины Uд0 и Zэ для любой (i-й) позиции

Uд0(i) = Uд0(10)  – (Nп – i)∆U; 
(3.21) 

Zэ(i) = Zэ(10)  – (Nп – i)∆Zэ, 
(3.22)

где i – порядковый номер позиции.

3.3.2. На основании изложенных положений рекомендуется следующий порядок расчета:

1) Приготовить итоговую таблицу по форме табл. 3.3.

2) Определить  напряжение холостого хода Uд0(10) по (3.13) и  величину эквивалентного сопротивления Zэ(10) по (3.14)  для 10-й позиции.

3) Рассчитать величины Uд0(1) по (3.16) и Zэ(1) пo (3.18) для 1-й позиции.

4) Определить приращение напряжения ∆U по (3.19), округлив до  целых  значений, и изменение эквивалентного сопротивления ∆Zэ по (3.20). 

5) Последовательно вычитая величины ∆U и ∆Zэ соответственно из Uд0(10) и Zэ(10) для десятой позиции, найти значения Uд0(i) по (3.21) и Z(i)по (3.22) для каждой позиции регулирования и занести их в табл. 3.3.

6) Принимая те же значения токов двигателя Iд, что и при расчете электромеханических характеристик (см. табл. 1.1), определить скорости  движения по (3.11), силу тяги электровоза рассчитать по (2.7),.используя  величины Fкд из табл. 1.1, а результаты расчета занести в табл. 3.3.

Таблица 3.3

Скорость движения и сила тяги электровоза переменного тока по позициям

	Номер позиции i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Напряжение Uд(i), В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Эквивалентное сопротивление Zэ(i), Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ток двигателя Iд, А
	Магнитный поток 

Ф, Вб
	Сила тяги электровоза Fк, кН
	Скорость движения, V, км/ч

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.4. Расчет тяговых характеристик электровоза при                                           ослаблении возбуждения ТД

Ослабление возбуждения (ОВ) в качестве способа регулирования скорости используют как на электровозах постоянного, так и переменного тока. Его можно применить на всех безреостатных позициях у электровозов постоянного тока и на ходовых позициях электровозов переменного тока.

На отечественных электровозах предусмотрены две, три или четыре ступени ОВ. В курсовой работе необходимо рассчитать, две тяговые характеристики с коэффициентами регулирования возбуждения β1 и β2 в соответствии с заданием для параллельного соединения ТД на электровозах постоянного тока и для 10–й позиции на электровозах переменного тока.

Схема ослабления возбуждения  изображена, на рис. 3.5, а при параллельном соединении всех ТД (ЭПС переменного тока) и на рис. 3.5, б – при постоянном последовательном соединении двух ТД (на ЭПС   постоянного тока). По закону Кирхгофа для точки А

Iя = Iв + Iш, 
(3.23)

то есть Iя > Iв. 
(3.24)

Коэффициентом регулирования возбуждения называют отношение тока возбуждения к току якоря; 
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При замыкании контактора КМ1 параллельно обмотке возбуждения включается резистор Rш = Rш1 + Rш2 и таким образом получают первую ступень ОВ, для которой
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При замыкании контактора КМ2 сопротивление цепи, шунтирующей обмотку возбуждения, уменьшается до величины Rш2, соответственно уменьшается и величина коэффициента β:
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Для упрощения расчетов в работе не учитывается сопротивление индуктивного шунта Lш.

Определение скорости и силы тяги электровоза постоянного тока при ОВ выполняют по формулам (2.1), (2.2) и (2.7) для Uдн, а электровоза переменного тока – по формулам (3.11), (2.2) и (2.7) для Uд0(10) при Zэ(10). Расчет производят для принятых ранее значений тока двигателя (тока якоря), магнитный поток Ф находят с помощью магнитной характеристики ТД по току возбуждения Iв  при заданных величинах β: 

Iв = βIя = βIд.
Результаты расчетов сводят в табл. 3.4.

Таблица 3.4 

Скорость и сила тяги при ОВ

	Коэффициент β
	β1 = …
	β2 = …

	Ток двигателя

Iд = Iя, А
	Iв,

А
	Ф, Вб
	V, км/ч
	Fкд, кН
	Fк, кН
	Iв,

А
	Ф, Вб
	V, км/ч
	Fкд, кН
	Fк, кН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. РАСЧЕТ ОГРАНИЧЕНИЯ СИЛЫ ТЯГИ ЭЛЕКТРОВОЗА ПО СЦЕПЛЕНИЮ

Максимальная сила тяги, кН, которую может развивать электровоз, ограничивается условиями сцепления колес с рельсами:

Fк. сц = mлgψ = Nоmлоgψ,
(4.1)

где Nо – количество осей электровоза;

mло – масса электровоза, приходящаяся на одну ось, т;

mл –масса локомотива, т;

g = 9,81 – ускорение силы тяжести (ускорение свободного падения), м/с2;

ψ – коэффициент сцепления.

Расчетную величину коэффициента сцепления определяют по эмпирическим формулам:

для электровозов постоянного тока
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переменного тока
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Результаты, расчетов сводят в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Сила тяги по сцеплению

	Скорость V, км/ч
	0
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	Коэффициент сцепления ψ
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сила тяги электровоза Fк. сц, кН
	
	
	
	
	
	
	
	


Значения скорости задают от 0 до 60 км/ч с интервалом ∆V= 10 км/ч.

Построение тяговых характеристик производят по данным табл. 3.2 (или 3.3) и 3.4, а ограничение силы тяги по сцеплению – по данным табл. 4.1.

Для силы тяги используют ось ординат, а для скорости – ось абсцисс. Масштаб для скорости удобно принять равным 2 мм/км/ч. Масштаб по оси ординат следует выбрать таким образом, чтобы наиболее полно использовать больший размер формата A4: максимальное значение силы тяги по сцеплению (при V = 0) должно находиться в пределах графика. На оси ординат должны быть отмечены значения силы тяги, кратные 100 кН, на оси абсцисс  – значения скорости, кратные 10 или 20 км/ч.

Точки кривых, следующих друг за другом, рекомендуется  наносить  на   координатное поле различными значками: •– 1-я поз., + – 2-я поз., х – 3-я поз., ○ – 4-я поз. Для следующей группы  кривых значки можно повторять.

Точки, принадлежащие одной кривой, соединяют плавной линией; точки, явно выпадающие из общего характера их расположения, являются следствием ошибок – необходима проверка расчета. На тяговых характеристиках (рис. 5.1) изображают диаграмму изменения силы тяги и скорости при пуске электровоза до выхода на последнюю позицию (жирная ломаная линия на рис. 5.1).

5. АНАЛИЗ ТЯГОВЫХ  СВОЙСТВ  ЭЛЕКТРОВОЗА

5.1. Определение расчетной массы состава

Тяговые возможности электровоза можно оценить массой состава, который он способен вести на различных по крутизне элементах профиля с установившейся скоростью. При этом сила тяги, развиваемая электровозом, равна сопротивлению движения поезда:

Fк = W 
(5.1)

Расчетную массу состава определяют из условия равномерного движения по расчетному подъему участка при номинальном напряжении и нормальном возбуждении ТД с максимальной по сцеплению силой тяги. Расчетным называют наибольший по крутизне и протяженности подъем на участке. Для этих условий равенство (5.1) записывают в развернутом виде:

Fкр =W=[mлg(ωo' + ip) + mвg(ωo'' + ip)]10-3,        
(5.2)

где Fкр – расчетная сила тяги, кН;

mл – масса электровоза, т; 

g– ускорение свободного падения, м/с2; 

ωo' –удельное основное сопротивление движению электровоза, Н/кН;

ip – расчетный подъем, ‰;

mв – масса вагонов, т;

ωo'' – удельное  основное  сопротивление  движению  вагонов, Н/кН.

Расчетная сила тяги определяется точкой пересечения тяговой характеристики при Uдн и НВ с кривой ограничения по сцеплению  Fксц(V) (точка А на рис. 5.1). Абсцисса точки  А является расчетной скоростью Vр, 

Из (5.2) следует, что расчетная масса состава 
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Величины  удельных  сопротивлений  рассчитывают по эмпирическим формулам при скорости Vр: 

для электровозов всех серий

ωo' = l,9 + 0,01V + 0,0003V2; 
(5.4)

для грузовых четырехосных вагонов на роликовых подшипниках
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(5.5)

Здесь mво – масса, приходящаяся  на одну ось вагона, т (в контрольной работе принимать mво = 22 т).

5.2. Определение установившихся скоростей движения

Для поезда  некоторой  массы, установившиеся  скорости движения находят, по точкам пересечения тяговых характеристик с зависимостью полного сопротивления  движению поезда  W(V), для  которых выполняется условие (5.1).

В курсовой работе требуется определить установившиеся скорости движения для поезда расчетной массы при работе на ходовых позициях: для электровозов постоянного тока таковыми являются безреостатные позиции при НВ и ОВ, для электровозов переменного тока условно принимаем ходовыми 5-, 8- и 10-ю позиции при НВ и ОВ.

Для определения указанных скоростей следует рассчитать зависимость W(V) по (5.2).

Принимая скорость V = 0 ... 100 км/ч с интервалом ∆V =10 км/ч, рассчитывают ωo' и ωo" по (5.4) и (5.5), полное основное сопротивление движению поезда W0 расчетной массы и дополнительное от подъема Wi, кН

W0 = (mлωo' + mвωo'')g10-3 ;
(5.7)

Wi = (mл + mв)g i10-3,

где  i – величина  подъема, которую  можно  выбрать  произвольно при выполнении условия: 0 < i < ip, ‰. 

Результаты расчета сводят в табл. 5,1.

Таблица  5.1

Сопротивление движению поезда

	V, км/ч
	ωo',  Н/кН
	ωo",  Н/кН
	W0,  кН
	Wi,  кН
	W,  кН

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	
	
	


 По данным табл. 5.1 строят зависимости W (V) на графике тяговых характеристик, а по точкам пересечения FK(V) и W(V) находят искомые скорости движения.

Одна из таких зависимостей приведена, в качестве примера, на рис. 5.1, кружочками отмечены точки, соответствующие установившимся скоростям движения.

На основании анализа совмещенных зависимостей FK(V) и W(V) необходимо сделать выводы о тяговых свойствах, электровоза,  например,  с  какими  скоростями  можно вести поезд на различных элементах, профиля, какова максимальная масса поезда на участке и т. д.

6. ОФОРМЛЕНИЕ    РАБОТЫ

Курсовая работа является техническим документом и должна соответствовать требованиям единой системы конструкторской документации (ЕСКД), регламентированным государственными стандартами ГОСТ 2.104–66 и 2.105–68.

Расчетно-пояснительную записку оформляют в машинописном  либо рукописном виде: текст – чернилами или пастой (черного, синего или фиолетового цветов) разборчивым почерком на одной стороне листа формата А4 (210x297 мм) в соответствие с СТП ОмГУПС-1.2-05 (правила оформления текстовых документов), СТП ОмГУПС-1.3-02 (правила оформления чертежей), СТП ОмГУПС-1.4-02  (правила оформления схем); все графики – карандашом на миллиметровой бумаге.

При выполнении работы в электронном виде пояснительная записка оформляется в редакторе MS Word, межстрочный интервал 1,25, шрифт Times New Roman – 14, число строк на странице – от 30 до 35. Графики выполняются в редакторе MS Excel или в виде рисунков в формате MS Word.

Текст записки должен быть написан в первом лице множественного числа, либо в безличной форме. Сокращение слов, кроме общепринятых аббревиатур (КПД, ЭДС, вуз) и сокращений типа «и т. д.» (и так далее), «и др.» (и другие), не допускается. В текст можно вводить аббревиатуры часто встречающихся терминов, например, тяговый двигатель (ТД), трансформатор (Т), и др., которые сначала вводят и поясняют, а затем используют в тексте. Однако злоупотреблять такой возможностью не следует.

Записка состоит из разделов, нумерация которых должна соответствовать настоящим методическим указаниям (1 – 5). Раздел может состоять из подразделов: 1.1, 1.2 и т. д., где первая цифра – номер раздела, а вторая – подраздела. Разделы и подразделы имеют наименования, между которыми и последующим текстом оставляют интервал 10 мм, а перед наименованием – 15 мм. Не допускается наименование раздела (подраздела) и его текста помещать на разных страницах. После заголовка точки не ставят.

При написании текста следует оставлять поля: правое – 10 , левое, верхнее, нижнее – 20 мм.

В записке приводят расчетные формулы, подстановку числовых значений и конечный результат вычислений с указанием единиц измерения в соответствии с ГОСТ 8.417–81, использованных в методических указаниях. Обозначения единиц измерения в круглые скобки не заключают.

Пример оформления расчета. 
Номинальный ток ТД определяем   (или определен)  по формуле (1.1) из [1]:
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где n – частота вращения якоря, об/мин;

Uд – напряжение на зажимах ТД, В;

Iя – ток, потребляемый двигателем, А;

Ф – магнитный поток, Вб;

М – вращающий момент на валу, Нм;

ηм – коэффициент полезного действия ТД. 

Результаты повторяющихся расчетов оформляют в виде таблиц. Каждая таблица должна иметь номер и наименование, размещаемые над ней.

Пример оформления расчета для заполнения таблицы.

Величины удельных сопротивлений движения для электровоза рассчитываем формуле (5.3) из [1]:

ωo' = l,9 + 0,01V + 0,0003V2.
(5.3) 

Для скорости движения 10 км/ч

ωo' = l,9 + 0,01∙10 + 0,0003∙102 = 2,03 Н/кН.

Для остальных значений скорости движения расчет выполнен аналогично, результаты его сведены в табл. 5.1.
В квадратных скобках указывают номер источника, по списку использованной литературы, который помещают в конце работы.

Записка должна обязательно содержать следующий графический материал.       

Рисунок 1. Электромеханические характеристики на валу ТД (рис. 1.2).

Рисунок 2. Тяговые характеристики электровоза (рис. 5.1, а или б) с пусковой диаграммой. 

Рисунок 3. Принципиальная схема силовой цепи электровоза. 

Схему составляют для электровоза постоянного тока по аналогии, с рис. 3.2, а (для параллельного соединения ТД) с учетом ОВ (рис. 3.5, б), переменного – с рис 3.2, б с учетом ОВ (рис. 3.5, а). При составлении схемы необходимо использовать стандартные обозначения элементов (табл. П.З). Пусковой реостат допускается изображать в общем, виде как резистор со ступенчатым изменением сопротивления.

При оформлении графиков стрелки по концам координатных осей не ставят (при наличии сетки или цифровой шкалы), указывают обозначения величин и размерность, разделяя их запятой. На графике должна быть отмечена каждая расчетная точка. Номер и наименование рисунка помещают под ним.

Расчетно-пояснительная записка должна иметь содержание с указанием страниц и названий разделов.

Список использованной литературы оформляют в соответствии с действующими правилами, приведенными в СТП ОмГУПС-1.2-02 (правила оформления текстовых документов).

После выполнения контрольная работа сдается для проверки за неделю до экзамена. К защите допускается работа с расчетно-пояснительной запиской, проверенной и подписанной руководителем.

Защита курсовой работы проводится в форме собеседования по ее содержанию. При общей оценке работы учитывается качество ее выполнения и оформления, а также уровень выявленных знаний. Для облегчения подготовки к защите в методических указаниях приведены контрольные вопросы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Какую зависимость называют тяговой характеристикой электровоза?

2. Какие способы регулирования используют для изменения режимов работы ТД на ЭПС постоянного тока?

3. Какие способы регулирования используют для  изменения режимов работы ТД на ЭПС переменного тока?

4. Какие зависимости называют электромеханическими характеристиками на валу ТД?

5. Какие зависимости называют электромеханическими характеристиками на ободе колеса электровоза?

6. Как называют связь между магнитным потоком и током возбуждения?

7. Какие параметры ТД определяют величину постоянных коэффициентов в  формулах для расчета вращающего момента, частоты вращения, силы тяги двигателя и скорости движения?    

10. Какая разница  между зависимостями  n(Iд ) и V(Iд)?

11. Какая разница между зависимостями М(Iд) и Fк(Iд)?

12. Чем ограничивается предельная сила тяги электровоза?

13. Что такое расчетный коэффициент сцепления и какими факторами он определяется?

14.  Как определить расчетную силу тяги электровоза и расчетную скорость движения?

15.  Как найти установившуюся скорость движения поезда на каком-либо элементе профиля пути?

16. Что такое сопротивление движению поезда?

17. Что  такое удельное и основное сопротивление  движению поезда? 

18. Что такое сопротивление движению поезда от подъема, как рассчитать его удельную величину?

19. Что такое коэффициент регулирования возбуждения ТД?

20. Какие тяговые характеристики электровоза постоянного тока считают ходовыми?  
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица П.1 – Технические  данные  тяговых двигателей

	Параметр
	Тип  тягового  двигателя

	
	НБ-406
	ТЛ-2К1
	НБ-412К
	НБ-418К6
	НБ-514
	АL442пР
	ЭДП810

	Номинальная мощность на валу Рн, кВт
	525
	670
	755
	790
	835
	850
	755

	Номинальное напряжение Uн, В
	1500
	1500
	1600
	950
	980
	800
	1500

	КПД ηдн
	0,921
	0,921
	0,934
	0,945
	0,932
	0,936
	0,933

	Сопротивление всех обмоток ТД Rд, Ом
	0,149
	0,0944
	0,122
	0,0308
	0,0432
	0,0161
	0,0864

	Число пар полюсов ТД
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	Число пар параллельных ветвей обмотки якоря а
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	3

	Число  активных   проводников обмотки якоря N
	812
	1050
	1050
	696
	696
	522
	1312


Таблица П.3 – Условные обозначения  элементов в электрических схемах 

по действующим   ГОСТам

	Условные обозначения
	Наименование элемента

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	ХА – Токоприемник

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	М – Обмотка якоря ТД

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	М– Обмотка возбуждения ТД

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	R – Резистор

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	R – Резистор со ступенчатым регулированием величины сопротивления

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	QF – Силовой защитный аппарат

	  

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	КМ – Контактор с дугогашением

	  

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	TV – Трансформатор

	  

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	TV – Трансформатор с регулированием напряжения на вторичной обмотке

	  

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	L – Индуктивный шунт

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	UZ – Выпрямительная установка


Примечание. При изображении схем необходимо соблюдать приведенные размеры, их значения указывать не нужно
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Рисунок -  1.1. Схематическое изображение  постоянного тока последовательного возбуждения: а – принципиальная   схема соединения обмоток; б – магнитная  характеристика�
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Рис. 1.2. Электромеханические характеристики ТД последовательного возбуждения�
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Рис. 3.1. Электромеханические и тяговая характеристики электровоза
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Рис. 3.2. Упрощенные принципиальные схемы электровоза:


а – постоянный ток (Nд=4);  б – переменный ток с трехосной тележкой
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Рис. 3.3. Схемы соединения ТД на электровозах  постоянного тока�
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Рис. 3.4. Упрощенная схема четырехосного электровоза постоянного тока при последовательном соединении ТД
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Рис. 3.5. Схемы ослабления возбуждения�
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Рис. 3.6. Влияние внешней характеристики ВУ на зависимость Uд(Iд):


1 – внешняя характеристика ВУ; 2, 3 – скоростные характеристики ТД
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Рис. 3.7. Внешние характеристики ВУ
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Рис. 5.1. Тяговые характеристики электровоза


а) постоянный ток (Nд = 6); б) переменный ток
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Рис. П1. Магнитные характеристики тяговых двигателей�
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