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ОFJЦАЯ ХАРАКТI!ИI:I'ИКА РАБО'W 

АруUЬИОС'l'Ь '1'!1!1. Ре~DеН~~ВМИ ХХУП С'ЫIВД& К1ЮС пр.щусматри­

ваеоrсв "0СSНОВИ'1'Ь И ПODD.U111'1'Ь пара .IОКО810'1'11808 цуоrем ОСН8Щ8НИ11 

81'0 СSоиее Н&Д8НЬ11111, ввоно~~ИЧНН~~~~ в 110ЩНЫU11 иокомооrиа811И но­

внх серий" о &fo 00880.111'1' DOIIIICII'l'Ь DpOIIЭBOДII'reJIЬHOC'l'Ь оrруда на 

аuееноцоро81'1о• 'l'p8НCnopore и JВUIIЧИ'IЬ оfьаа перевозок на 

В- I~. 
Эксп.uу&Т&ЦIUI .10КО810ТИ808 С CSЦИOIUIOЙ IIOЩНOC'lЫI 2200 1СВ'1' 

noiC8.88Jia их CUOIUIOC'l'Ь к .боаюо8811J11), которое на.б.пDдается не 
то.пько nри троrании, но и при внсоких скоростях дваения. 

БоКСОВ&НИЕI CODp0808Д&8'!CII ПOВЬIIIEIНIIIIIII ИЗНОСОМ бандuеl KOJI8CНЬIX 

пар и ре.пьсов. сниаением сипы тяrи .покомотива, набJщцurrся вы­

ходw ИЭ строя 'rJII'OBНX 8.18В'I'pOДJIИI'&T8Jiel. Дu борьбы С ЭТИМtf 
ооrрицатехьнwми яв.пенивми покамотивы дОИ8НЫ оборудоваться эф­

фективными nро'l'ивоdовсовочннми устроlс'1'88МИ. 
В nocnЦID~иe roдw D!'Odneмe борьСSw с боксованием в СС ... Р и 

эа рубеаом yд8JIJI8'1'CЯ бояьшое внимание. На.учно-иссяедоват811ь­

скими организациями nров~аны б0.11ьшие paCSoorы по совершенство­

ванию противобоксовочных усоrройств на tennoвoзax 2ТЭIО, 

2'l'Эilб И 2ТЭI21. На Э'lИХ .ПОКОМО'1'ИВЦ DpИМEINJID'J'CЯ СИС'1'811Ы фор­

мирования динамических аестких харакоrеристик тягового генера­

тора, уравнительные со~ения, nро'l'ивобоксовочные устройства 

рuейноrо 'rИDa ПОВЫLdННОI чувсТВИТеJIЬНОСТИо 

ПеречиСJJеннне 'l'ехнические р&Вени& не соответствуm" необ­

ходимым требованиям; так они не в сос'l'ояиии обесnечить сво­

евременное обнару.ение и првкращение боксования в широком ди­

аnазоне скоростей дваения, не noввoJIJIII'l' осуществлять воздей­

ствие в фуиk~ сип сцеп.пения кояеса с рапьсом и количестР~ 

боксуццих кояесннх .1ар. 

Бояыпие вс зможнос'l i ,ILIIЯ создания афllвктивных противобок­

совочных устройств открыв&DТся при индив~аяьиом реrу.nирова­

нии тяговых е.nектродвигатевеи, позвоАRЮЩем изменять жестиость 

тяговых х~ рактернетик двиrатuеl в реJКиме боксования, а ·.•аю~е 
позволяет осуществnRТь адаптивное ~отивобоксовочное воз­

действие в зависимости от усяовий сцепления n зоне контакта 
колеса с рельсом. 

l'аким образа•,~. f'OЗIIaH11e противобоксовочных уст о.lkтв ~!'1 
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магистральных темовозов, отвечаi!ЩИХ nредъ.RВnемым к ним тре­

бованиям, является актуальной nробпемой, в особенности nри­

менитепьно к теnловозам с сек~онной мощностью 2200 кВт и вы­
ше. 

Цель работы заКЛDчается в улучшении тяrовнх свойств теn­

ловозов с nередачей мощности nеременно-nостоянного тока nу­

тем nрименвиня nротивобоксовочного устройства неnрерывного 

действия. 

В соответствии с этим сформулированы и решены сящцупщие 

задачи: 

- разработаны требования к nротивобоксовочным устройствам, 

выполнение которых nозвопит реализовать максимапьную сипу тя­

ги по условиям сцепления колеса с рельсом; 

- для теnловозов с передачей мощности переменно-nостоян­

ного тока nредложено nротивобоксовочное устройство адаnтивно­

го действия с исnользованием трансформаторов тока в качестве 

источника nодnитки обмоток возбуждения тяговых электродвигате­

пеА; 

- разработаны методики расчета чувствительности, быстро­
действия, nараметров трансформатора tока и влияния источника 

nодnитки на характеристики тяговых электродвигателей; 

- вьmопнены ексnериментаяьные исспедованиR по nроверив 

nредложенных методик i 
- nроведены стендовые исnытания и доказана эrfфективность 

nрименеимя трансформатора тока в качестве источника nодnитки 

обмоток возбуждения; 

- провврено в експпуата~и на теnяовове тиnа 2ТЭ11б пред­

ложенное противобоксовочное устройство с исnользованием в ка­

честве источника подnитки обмоток возбуждения тяговых електро­
двигателей трансформаторов тока. 

Научн&R новизна: 

- доказана эффектквность nреnпоженного nротивобоксовочно­

го устройства; 

- сформулированы требования к nротивобоксовочным устройст­
flам, выnолнение которых позвопит локомотивам реализовать мак­

С11м!\.1Ьную силу тяги по условиям сцеnления колеса с рельсом; 

- р!l~рэ.ботнчы методики р!tсчета. пз.рамеrров и хr~рэ.ктери~тик 

'?\ 'r•J!'' ~~:-p!~'l'i.'Jf"l тока, lt;','fJCTIJИTI:Лbl!OC:1'И 11 lk!l~1'p0p.r'.:k:>JЧHI nро т и-
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вобоксовочноrо устроАства; 

- опр~е1ено в~ияние исто~ка подnитки на характеристи­

ки 'l'JП'ОВНХ 8J18К'l'pDДВИI'a'l'EIIIelt И 'l'ОКОраспр~еJiеНИе В СИЛОВОЙ 

цепи тeПJlOBOia. 

Практичесаав ценность. Раэраdо'l'ано цротивобохсовочное уст 

ройство ~аптиnноrо действив приыенитепьно к магистральным 

тепиовозам с пер~чеА переменно-постоянного тока с секцион­

ной моЩностЪII 2200 вВоr. 

ПрЕЩ.JiожеинаJI ми.енер~&~~ методика расчета изменения жест­

кости рабочих характеристик тяrовых элвктродвиrатепеА при 

боксовании .со~есных пар в зависиuости от параметров тpaнclf-ol' 

uатора тока. 

PeuизaЦIIJI работн. РазработаР.НЫе рекомендации и мвтодика 

расчета характеристик трансформатора тока использованы при 

изготовлении эксnериментальной установки и опытного образца 

противобоксовочного устройства, установиениого на тепловозе 

2ТЭ11о ' 712 в лохомотРвноu деnо Воnиоваха Донецкой аепезноА 
дороги. 

Теоретические исследования и экспериuентельная ус-rановка 

испоJtьзовались в учебном процессе при подrотовхе ИЮI!енеров по 

сnециальности J 1709 при изучении электрооборудования локомо­
тивов. 

~бация работы. Основине повоаения диссертации до.llоже­
ны, обсужДены и одоб~ены: 

- на J&С~ании коо~ин~онноrо Совета межвузовской на­
учно-технической nporpauuы "Разработать и вн~рить высокоэф­

фективные системы и узяы дяя nерсnехтивных тепловозов на 

1987- 1990 г." (r. Вороmнповrрад, 1989 r.); 
- на зac-"J,~taifии секции "Подв~ШtоА состав" научно-техниuес­

коrо совета Ростовс.tоrо-на-Дону О~ена Тру,~tового Красного 
Знамени института инаеаеров ае.nаэнодорожrtого трансnорта 

(r. Ростов-ка-Дону, 1989 г.); 
- на научно-техническом ~..:овете ШIС (г. Москва, 1989 1'.) i 
- H!i 1·9.учно-'1'ехнических конференциях Харьковского ин:.;<rиту-

та ИНIItенеров иеиезно,~tороDоrо трансаорта (г. Харьков, 198'7 -
1989 гг.); 

- на научном семинаре кафедры "Локомотивы" .ЦнепроnыiJовско­

го институт11 инженеров железнодорожного транспор;rа имэ111 
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М .И. Калинина ( г. Днеnроnетровск, !990 г. ) • 
ПубликаD!И• Основное содермание работ~ изложено в дввнти 

nечатных работах. Новизна и оригинальность технических реше­

ния nодтверждены заявкоА на изобретение, по котороА nопучено 

nоложительное рЕ1Пение. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит 

из введения, nяти rnaв, списка литературы, nрипожениА на 2.6 
стр, и содержит 12 9 страниц машинописного текста, lt 3 ри­
сунка, 3 фотографии, 9 таблиц. 

СОДИАНИЕ РАВО'Ш 

Во введении обоснована актуальность темы, nоказано значе­

ние работ по созданиu.nротивобоксовочных устроЯств, nриведены 

общие направления в области повышения тяговых еваЯств теппово­

зов, указана цеnь диссертациоЮiоЯ работы. 
Отмечено, что nробламам nовышения сипы и борьбе с боксова­

нием колесных пар покомотивов nосвящены исследования Д.К. Ми­
нова, И.П. Исаева, В.В. Стрекопытова, Е,Я. Гаккепь, А.Д. Сте­

nанова, В.Д. Кузьмича, А.Т. Головатоrо, А.Л. Голубенка, 

М.Р. Бирского, Н.Н. Меншутина. 
Глубокие теоретические и аксnериментальные исследования 

110 разработке nротивобоксовочных устроЯств на магистральных 

тепловозах содвриатси в работах Л.К. Фипиnnова, Г .А. МиХJfеви­

'iа, В,Е. Гайдукова, Е.Г. Бовэ, В.С. Роспанаса, II.M. Перегудо­
ва, В.Л. Сергеева, л.в. Петровича, В.Н. Лисунова и др. 

В nервой главе дается анализ литературных и nатентных ис­

точников по разяичным тиnам nротивобоксовочннх устройств и 

отдельным их комnонентам. Составnена структурная схема nроти­

вобоксовочного устроЯства, в котороЯ nоkомотив и конrахтная 

nоверхность рассматриваютси в качестве объекта автоматизации. 

Первичнан информация о скорости движения локомотива и час­

тотах вращения колесных пар формируется соответствующими дат­

чиками. Обработка nервичноn информации эахJmчается в неnрерыв­

ном ил11 ~искретном соnоставлении частот вра'!lения колесных пар 

е :н.t.'II'·IIOM и 'f')рмировании сигна.ла упраnленил, обеспечиваv.1щего 

;:с: 1v;:u~c:пн:•I!!I,IM 11ti1':'3:t3.Tf;.lН!t ~l:tKCI1MJM J1eПOЛI•::JIJIJ''HI"! СИЛ ;;:~r·,; 
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тив .иаи KOН'l'&К'ffiYD поверхность р811ьс, обеспечивает выравнива­

ние ко81(фtциЕНоrов cцen.t8111111 всех коJiесННХ пар и nовышение его 

BIIAЧEIUUI 8 ИеобХОДИJАIХ с.tуча&Х. 

Проанаuвнрованн раа.tiiЧНЫе 'l'ИDIII да'lЧИКОВ частооrы вращения 

ко.аесннх пар .IOВOIIO'I'DOB, 118'1'0дм oбpado'l'IUI первичной информа­

~ и в~ аро'l'ивобоксовочно~о вовдеlс'l'ВИН. 

Покаэано, Ч'l'О nepcneniiВIIIAI нanpau811181 усовервЕНсоrвова­

иu про'i'ивоdоксовочинх сх• .IIВ.III8'1'CJI создание устройств, noз­

BOJIJIIIЦИX DpOMЗBO,IUI'I'Ь IOI,IUUII\QYUЬHOe р~у.11иро8811Ие 'I'III'OBЫX 

8.118Ктродви~а'f8118R цу'1'81 ИЗM8НEIUUI •eC'I'KOC'IИ 'l'III'OBЫX характе­

рИСТИК ковеLdо-моториых бlоков. Такое р~у.инрование цеnесооб­

раsно выnоJJИить за счет подпитки обмо'fок воэбр.дениs тяrовых 

э.иектродв~атuей от дonoJIИIIтuьнoro источника. 

На основании анuиза ycтpolcn и их отдuьных эвемЕНтов 

прЩ~~.J~о•еио противобоксовочное устройс'ПО ,J1JUI применениs на 'I'Em­
.noвoзax с передачей IIOIIVIOCTИ nеременно-постоЯJIНого тока. Прин­

ципимьиаs uек'1'р11Ч8СК8JI сх818 устройс'1'8а представлена на рис. I. 
В качесоrве источника подпитки обмоток возбу.денhs тяговых 

э.nектродвиrате.пеl испожьаован ~сформатор тока, у которого 

~~~ парамеrрами первичной и вторичной обмоток существу8'1' 

с.аwщая функциоиавьиаs свмъ 

-, ~ - - - - (l) 
-1= Wt ·l2+lo=nl1+lo• 

где 11; I~. - токи п•ичной и вторичноR обмоток траисфорwiтора. 
тока; 

Io - намагнИЧИВаащиR ток; 
n - коэффициент ~сфораации. 

Соrла.сно векторной ди8I'р8.МЬlе трансформатора тока н~U~аrни­

чива.пциА ток еао1111о опредuить через ток первичноА oбaro'l'IПI 

исnользованием в~ения 

где 

- _-:- coslt (2) l:a - .i.t CO.S (Ч'М) • 

б' - vгол ME!II,IlY nврвИЧНЬ111 и nовернутнu на. IВО0 :в'l'орич-
НЬ111 током; 

~ - угол nотерь; 

~ угол сдвига фаз между вторичным током и вторич­

ной эдс. 
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Ток вторичной обмо1'1tИ 
cos ".. 

-1 - Т • /- COSl!fi+J.) -Т v (3) - 2 - -1 1\ - - { Al 0 

где К1 = 4-~~ - коесМициент, зависящий от расположения 
векторов намаrничив81JЩИХ см и коесМициента транс­

формации трансформатора• 

Функционuьую связь маду током пврвичной цеnи и выход,нiАI 

напряжением трансформатора 'l'ока IIOJDIO найти умножив внрuе­

ние З на соnротивление цепи нагрузки 

(4) 

Пренебрегая ак'l'ивннм сопротивлением В'l'оричноА обмотки 

трансформа'l'ора тока, NОIКНО заnисать следуi)Щее равенство 

U.t=K·If (5) 

rдек:к!R~ коэффициент проnорциональнос'l'и. 
Как слЕЩует из внражения Б, внхо,JtНое на.пряжение '1'р8Нсфор­

матора тока пропорциоН8Jlьно 'l'оку его nервичной обмопи. Э'l'о 

позволнет использова'l'ь траноформа'l'ор 'l'ока совмес'l'но с выпрн­

ми'l'елем ддя nодпитки обмоток возбуждении твговых електродви­

rателей тепловозов с элек'l'ропередачей nеременно-постоянного 

тока. 

Принцип работы устройства, представленного на p)lc. I, 
ЗаКJШ118.8ТСВ В СЛедующем. 

При двDении локомотива без боксованив на выходе выпрвми­

телв трансформатора тока имеетсв напряжение, превЬШJащее на 

5-10% падение наnряжении на обмотках возбуждении тяrовых элек­
тродвигателей. За счет этого по раэделитмьньо. диодам протека­

ет ток, величина которого зависит от cтeneJIИ согласования 

внешней характеристики трансформатора тока с nадением напряже­

нии на обмотках возбуждения и токорасnредмения в смовоА цепи 

локомотива. Разделительные диоды выnoJIНIDI'f функцию узла выборе 

минимального сиrнuа и ликвидируют уравнительные токи МЕRДу 

тяговыми электродвигателями из-за отличия их характеристик. 

l!олnитка обмоl'ок возбуждения при двИJКении локомотива без бщ:­

r--ч•·tния npиn()•r.;JТ к неэначитсльному поn~:пnению жесткости p:J.I'i•1Ч~', 

·,нт'"~·Ltс !"t'!: тчrоnю: ЭЛ(1J<'~JI'.•n.вигнтел~й и nnзвr,лrн·;- п•Jлy•tL' ;·1, 
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При боксовании какоА-пибо ко~есиоА пары происходит умень­

llение тока якоря двИI'aT8DJI, со~енноrо с этой ••ояесной nа­

рой. Однако наприканне на обмотке возб~енив изменится нез­

начитеJiьно за счет по.цпипи ее oor вwnpJDOtтeu '1'рансфорыатора 
оrока. Ток DO,IUIИ'1'I''t обмотки воэб~ЕНIUI '1'JII'OBOI'O эяектродвига-­

тепя, со~анноrо с боксуащеR ко~еоиой парой, зависит от 

аесткости внешней характеристики трансформатора тока и коли­

чества боксуащих копесных пар. 

Источник по.цпит~си ока.энвам стабuизирущее деАствие на 

ма.rнитный поток TJII'OBOI'O з~ектродвИI'атевв, соединенного с 

боисущей кrnесноА парой, и боксование. к~есноА пар~ происходi1'.1.' 

nри неэначитеJiьннх скоростих избыточноrо сио~ьаении. 
В за.JUluчвниИ rлавы сформулированы цевь и задачи диссерта­

ЦИОЮiоА работы. 

Во второй rла,е приведены статистические данные о боисо­

ВВИИiiХ колесных пар локомотивов nри раэ.пичных режимах работы 

и nро(илих пути, обоснованы требQваиия к nротивобоисовочным 

устроАствам. 

Анализ боксований осуществJUUiся по скоростемернь."! лентам 

rоловной секции теп.повозов и электровозов, выполняющих грузо­

вые и пассажирские nеревозки. 

Получены зависимости процентных значений боксований от их 

д.Литеп.ьности и скорости двавини покомотивов, оnредеп.ены 

ср~ест~rистические ~анные продопаите.пьности боисований и 

скорuстей избыточных скопьиений. 

Ср~ продопжитепьность боксования дnя эпектровозов сос­
тавила !2,7 с, для теПJiовозов - 29,8 с, ср~я скорость избы­
точного скопьжения 17,1 кw/ч и 26,4 км/ч, соответственно. 

Характерной особенностью боксовании копесных пар .покоuоти­

вов явлвется ero вознИJОiовение не топько в зоне оrрsничен1 ' 
тяговых характеристик по СL,емению, а практически во всем диа­

пазоне сио:;остеА дваении, l'де испол: зуетсл м9.КсИМВJiьная 

мощность скповых установок. 

Отсутстt~е запаса по сцеnя~ кoJiecНWX пар теn.повоэов во 

всеu скоростном диаnазоне ВЬJДВИI'а8'1' принципиальмо новые требо­

вания к противобоксовоЧНЫ' устройствам. Они не допжны снижа'l'ь 
мощность локомотива лри боисовании, а РоздеЯствовать непосред­

стf!енно на 6оксующиtt тиговый эпектродвигатеп.ь с учетом скорое-
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ти избыточного скольжения. Первоочерднои задачей противобок­

совочного устройства является пр~ецвние силы тяги каждой ко~ 

лесной пары в соответствие с силой сцепления ее с рельсом и 

одновременной стабилизацией мощности дизель-генераторной ус­

тановки локомотива. 

Обеспечить работу колесноЯ пары на пределе по сцеплению 

цепесообразно за счет индивидуального регулирования вращаю­

щих моментов коnесно-моторtНХ бnоков 1 таким образом. чтобы в 
любой момент времени обеспечивалось равенство сип сцемения 

и тяги. 

Ддя получения максИМ8JJьной сипн тяги по условиям сцепле­

ния колеса с рельсом необходимо. чтобы чувствитецьность про­

тивобоксовочного устройства не Превыmала В% от скорости д•и­
жения локомотива. быстродействие состзвляпо 01026- 0,25·с и 

противобоксовочное воздеАствие обеспечивало жесткость тяговой 

хар~еристики коnееко-моторного блока не ниже· 0127 1/%. 
Такая чувствитепьность позвопяет исключить из рассмотрения 

и послщцуощей технической реализации вnияния скорости движе­

ния локомотива на изменение крутизны падающей ветви характе­

ристики сцепления. проявnRПщееся nри скоростях избыточного 

скольжения свьпое В% от скорости движения локомотива. В этом 

диапазоне скоростей избыточного скольжения минимальной явля­

ется гистерезискость характеристики сцепления при прекращении 

боксования. 

Величина быстродействия·находипась при различных значени­

ях коэффициента сцеппения и номинальной мощности тягового 

электродвигателя nутем сопоставления кривых изменения скорое-· 

те~ избыточного скольжения и характеристики заданной чувст­

вительности. Жесткость тяговой характеристики колесно-мотор­

ного блока определялась как отношение разности сил сцепления 

н~ чистых и загрязненны~ рельсах, в относительных едюiИL~У. R 

эчд'О\нной скорости избыточного скольжения колесной пары. 

В третьей главе представлены методики расчета основнЫх nа­

rаметров и характеристик трансформатора тока., определены его 

rуr_-,бсннасти при работе в качестве источника nодnитки обмоток 

'1':зr1у·•:•н'JШП тнговьJХ <~лентродвигателсА. 

[r.ll''~~r;:.1iC·I. СеЧСН\18 C'if':fJ'J!\НЯ Тр~НС'ф('JрМ1.'Г/"'р;1 nnpE:J".fi.1ЗHr• с· И•: .. 

. ~ан·~ :'Э11~i.;r.::->сти 
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rде а 

с. 

-Н-

(б) 

- JJOD8p81D108 С8Ч81018 CTEipiDUI трансформатора; 

- поста~ коэффи~еит, учиtыв~й ко•кчеотво 

J.:: 1П. ."lf,f 

фаэ orpaиcфopuaoropa и 'l'ИП обмо'l'КИi 

- коеrJфи~енТ, уч11'1'1D8ЩИЙ COO'l'НOIDвttlle 8К'l'ИВIШХ Ul:l·· 

T8pИ8JIOB i 
f - частота ПИ'1'8Щ81'О напраеииs; 
Вс - uartiИ'l'НM индуКЦМ в C'l'eplllle оrрансформа'l'ора; 
А - 'JIIO'l'Нocть тока в обмотках трансфорМатора; 

Р - мощность одной фаэы '1'р&Нсфорiатора тока. 
Чи~о витков вторичной обмотки 

W. = Ud+Ud+Ur+Uw , (?) 
1 4,41J·J·8cQ.·K 

rде U 06 - падЕНие иапраениа на обмотке воэб~ениs TJU'OBO-
. ro эяекоrродвиrатеu nри ноМИН8.11ьном реаиме1 

Up; Uz - nадение напряаениs на индуктивном и активном со­
цротивяениsх вторичной обмотки трансформатора то­

ка; 

Ud - nадение H8Dp.118EIНИII н8. ра3Д81ИТUЬIШХ И BыnpJDOt­
'l'eJIЬИЬIX диодах; 

К - коэ4Фи~ент, учитыващий ЧИСJIО фаз трансформатора. 
и схему соединt!НИR обwоток. 

Средн.:.s длина маrнитной пинии в се:рnечиике трансформатора 

/.ер= Wi.H~imqr • (8) 

rде W1 - число витков nервичной обмопи трансформатора тока• 

Iunar а..цсиuапьннй ток nервичной обuотки 'l'paнcфopua!'npa 
тока; 

Ht - на:-:ра:енно, 11» маrни'l·ноrо no.u в сердечнике ори ин­
дукции, соответствуuцеА H8.CЬIIЦEIIИI) материuа сеJЩеЧ-· 

ник а. 

При ра~чете характеристик трасформв.'l'ора 'l'OIЩ быJiа иct~J.IЬ­

эoв/Ufa методика расче'l'а, раэрабо'l'анная Бачуриным Н.И. для из­

мврительньс. трансформаторов. 

Отличие методики заключается в том, что при расчето измв-
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рительных трансформаторов ток и величина нагрузки являются 

известньtЫИ. Применительно к трансформаТ"РУ тока, использувмо­

rс в nротивобоксовочном устройстве,наэванные параметры неиз­

вестны и зависят от ракима работы тепповоза. 

Расчет характеристик nроизводился методом посл~оватепь­

ны:х nриближений nри задВ.НННХ величинах соnротивJiения наrруз­

ки, средней длины и поперечноrо сечения сердечника. 

По заданному току во вторичной обмооrке трансформаторА. 

раС.считывалась величина падения наnрЯI!ения на наrрузке 

(9) 

rде l~, - поJJНое соnротивJiение вторичной цепи. 

Величина расчетной индукции в сердечнике находилась из 

выражения 

( 10) 

rде Ez. - величина ЭДС вторичной цепи. 
В зависимости от величины расчетной индуКции опрЕЩелялся 

угол потерь. 

При известных величинах токов трансформатора и углу nо­

терь вычислился намагничиващиА ток в сердечнике. 

о 

fl=4J+9D, 

о 

(J = il!O -(ft +J.). 

- - .illL[. . т . w. lo- sLn} -1 t• 

где ./... - уrол мщnу вторичным током и :еторичноn Э.ЦС; 
~ - угол потерь; 

( II) 

( 12) 

( 13) 

( I4) 

.1' уi•ол между вторичной ЭДС и намагничиnrоJщим ·rон~щ; 

В угол меюJ.У первичн<Jй и втсричноtl ШL!IIOГ!IИ'!Y.!1E!.'l'l\-:~ 
"ИЛ811И. 
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расчет напряженности магнитного nопа 

н._ W,·Io 
- lcp ' 

(Iб) 

В зависимости от величины напряженнос~и магнитного поля 

по кривой намагничивания ,IUIЯ данного тиnа электротехничес­

кой стали находилась действительная магнитная индукция в 

серnечнике •. То..ха пересечения зависимосте:: 8= f(I2) и 
В'= f (I~.) позволяет определить величину тоц во вторичной 
обмотке трансформатора ,IUIЯ зцданного сопротивления нагрузки. 

В ~~ответствии с пр~оженной методикой составлена про­

rрамма расчета характеристик трансформатора тока, примениталь­

но к электронной вычислительной машине "Искра-226". 
Четвертая глава nосвящена расчетным исследованиям парамет­

ров противобоксовочных устройств. 

По предложенным методикам произведен расчет чувствитепь­
ности и быстродействия противобоксовочных устройств с исполь­

зованием трансформаторов тока, уравнитепьных соединений и ди­

намических жестких характеристик тягового генЕ~ратора. Опреде­

лено влияние источника nодnитки на характеристики электродви­

гатепей и токарасnределение в силовой цеnи тепловоза. 

При расчете чувствительности использовались кривые изме­

нения вращающего момента в зависимости от скорости избыточно­

го скольжения ДдЯ различных типов nротивобоксовочных устройств. 

Задаваясь усповиями сцемения, находилась скорость избыточно­

го скольжения, при которой момент сцепления равКЯJiся моменту 

тягового электродвигателя. 

На рис. 2 представлены характеристики чувствительности 
исслццуемых противобоксовочных устройств. 

Быстродействие противобоксовочных устройств оп~едеnяпось 

путем решения систеJ,~ дифt!еренциальных уравнений, описывающих 

переходной процесс в силовой цепи тепловоза при боксовании 

колесных пар. Полученные данные сравнивались с теоретически 

необходимым быстрод~Rствием, которое вычислялось при усло­

вии, что жесткость тяговой характеристики колесно-моторного 

блока обеспечивает скорость избыточного скольжения не выmе 

ff,t, от с-корости движения тепловоза при :эадэ.нны:• условиях сцеп­

Лt:'НИ~. 
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Переходной процесс в сииовоА цеnи тепиовоза nри боксова­

нии кожвеной пары и наличии источника подnитки оdмоток возбуж­
дения оnисьrвается системой ДИФIIеренциuьньrх уравнений 

-Е f + CE·W!·Ai ... Ii (R8 +R1•Я2+C,WJK1) +(L.8+LI .. L2) ~:1 + 
+ I3(Я3 +R2+СЕ.Ш1К0= О 

-[t +CE.WoAf + I2(R9+R6 +R5+CeLtJoK415)+{L8+L.6+L5) ~~2 + 

+ Ilt (.~Ч +Я.~ ... C.,UJ0 Kifs)=D 

А2 + I3(R3+R2 +K2)+Ii·R2 + (L1+L2) ~{3 + К2 ·IЧ= о 

А2 +IЧ(д.l.J+R5 +K2).,.12.R5 +{L.1 ... L5) ~fч +K2·I3 =о 

dt.U . 
WK'l+A1-11c·J dt =0 

(16) 

где Е1; Е2: Е lf - ЭДС T.III'oвoro rенвра'l'ора и эпектродви-
rатепеА; 

Li; Lб; L2; 1..5 - индуктивности якорных цеnей и оdмоток 
возбуждения; 

R3; RЧ; R 8; Я9 - соnротИВ"nения соединительных nроводов; 
R i ; R б; R 2: R5 - соnротивяения якорных цепей и обмо'l'ок 

возбуждения ТЭД; 

Ai;A2;M:Кf;K2; K'l - коэ4Фнциенты апnроксимации характерис­
тики намагничивания тqд, внешней характеристики 

источника подпитки и механической характеристики; 

Мс- момент сопротивяения "ВПенИII~ 
Решение системы дифференuиальных уравнений nроизводипось 

uетодо:.t Рунге-Кута при наЧЗJiьньrх усповиях, соответствующих 

дпитечьной· c•ue тяги теnловоза. 
Кривые изменения момент9в двигаталей в функции вр~ени, 

характеризующие быстродействие nротивобоксовочных устройств, 

nредставлены на рис. 3. 
В nятой глав~ приведены peзyЛЬ'f'il'l'H ~тендовых и эксплуата-
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ционных экспериментальный исСJiедований. 

Основные задачи исследований: 

- проверха возможности и выявхение о~обенностей примене­
нив тракаформаторов тока в качестве истоЧРика nодпитк~ обмо­

ток возбуждения тяговых электродвигателей nри боксовании ко­

лесных пар локомотива; 

- корректировка реком~ций и выводоЕ по соверwенствова­

нио nротивобоксовочного устройства и выбору конструктивных 

nараметров источника подпитки; 

- ОlJредепение влияния паракотров nротивобоксовочного 

устройства на характеристики тяговых электродвигателей. 

Ддв решения поставленных задач была разработана и изготов­

лена экспериментальная установка, nоэвол.RJ)Щ&Я выnолнить физи­

ческое моделирование сиповоА цепи тепловоза с пер~чей мощ­

ности переменно-постоRННого тока. 

В процессе исслЩАований на экспериментальной установке 

nроцесс боксования двигателя имитиров~qся снижением напряже­

ния питания обмотки воэбу&Денив нагрузочного генератора. При 

этом фиксировались токи и частота вращении испытуемого двига­

теля. Испытания проводиnись nри постовином напряжении синхрон­

ного генератора и nодпитке обмоток возбуждения от трансформа­

торов тока. 

По результатам эксперимента были пострсены характеристики 

двигателя nри подпитке обмоток возбуждения от доnолнительного 

источника и раэлиЧНЬiх режимов работы. Сравнение этих характе­

ристик ~ графиками, построvнными по полученным аналитическим 

выражениям, nоказало хорошее совпадеНие теоретических и рас­

четных данных. 

Эксплуатационная проверка nротивобоксовочного устройства, 

с использованием трансформаторов тока в качестве источника 
потJ.питки обмоток возбуждения тяговых электродвигателей, nрове­

дена на магистральном тепловозе 2ТЭI16 }11 712 в локомотивном 
депо Волноваха ~онецкой железной дороги. Результаты испытанчй 

оформлены соответствующим ахтом. 

Провеченньн~ исnытания подтвердили работоспособность выб­

р')JШЫ>: ·rе:<:нических рР-шониА, дос'l'о:аерн·н~ть основных положений 

'fCf'PI:>''I• ;<тJ(ИХ иссле:, '"''lННЙ и расчета ;Рtрчмеrров противобок·~Q-

Т·- TI" 
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тяговых электродвиrатепей. 

ЗАК.IIРIЕИИЕ 

1. Боксование колесных пар- вто объектинове 11ВЛ8Рiе, при-

9ущее Jtокомотиваu, работ811Щим с паосuирскими и rруэовыми nо­

езд~. Основными nричинами боксования sвлJШТся: с•rа'l'ИЧеское, 

квазистатическое и динамическое аерераспр~епение наrрузок по 

осям, увепичение секционных мощностеА покамотивов при относи­

тепьно стабмьной наrрузке на ось; изменение в широком диаnа­

зоне коР~и~ента сцеnпения колеса с рельсом. 

2. Анализ nротивобоксовочиых схем серийных теnповозов и 
оnыт их эксnпуатации nокаэапи, что эти устройства маповффвк­

тивны из-за низкой чувствительности и несбаnансированноrо 

воздеАствия. 
Э. Разработань~ требования :: nротивобоксовочным устройст­

вам локомотивсв, внnолнение которых nозволит максимально ис­

пользовать сипу тяги по условиям сцепления колеса с репьсом. 

·1. ПерсnвктивНЬIМ направлениЕМ усоверпенствования nроти­
вобоксоБочных устройств sвлявтся индивидУальное регулирование 

тяговых эпектродвигатепей, nозвопяпщее изменять жесткость тя­

говоА характеристики колесно-моторного блока. 

5. Противобоксовочное воздействие цепесообразно осущест­
влять nутем nодпитки обмоток возбуждения от независимоrо ис­

тс. mика, так как в этом случае с минимальными затратами энер­

гии удается-сохранить nреимущества серивеного двиrатепя в со­

чвтан~и с жесткими характеристиками nри боксовании. 

б. В к~tчестве источника nьдпитки обмоток возбуждения цепе­

сообразно использовать трансформатор тока, выходной сигнаn ко­

торого nропорционапен току силовой цепи. 

? • Предложвнне.я методика nозвОJrяет опредепить основные 
параметры и характеристики трансформатора тока. Отличие рас­

четНЬJХ тт.анных от экспериментальных не nревыmает 8%. 
8. Докаэачо, что чувствительность r1редложf!Нного уст.ройства 

в два раза выше по сравнеiiИIО с уравнительными соединениями и 

в_ 5··6 раз - по сравнению с ,ЩЮС. 

9. Подпитка обмоток возбуждения от депоnнительного источ­
ник..t_ nозволяет получить минимальное быстродеikт11~е no сравне­
нию с уравнительными ссrп.иненит.m и .P,JI{X. 
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10. Провеценные стЕНДовые и экспnуатационнwе испытания 
nротивобоксовочного устройства подтвердкии рабо~осnособнооть 

технических решений, достоверность основных nоложений 1еоре­

тических исслеnований и расчета. 

I I. ЭкономиЧеский эфflехт от внедрениfl противобоксов очного 
устройства с и~попьэованием трансформаторов тока составил 

I,Б'72 тwс.руб • .d год на один тепповоэ эксп;уатируемогь париа. 

Основные положения диссертации оnубликованы в слццующих 

работах: 

I. Га.Адуков В.Е., Андрейченко В.П. Противобоксовочное 
устройство дпя теп~овозов с пер~чеА переменно-постоянного 

тока/ ХИИТ.- Деп. в ЦНИИТЭИ МПС 30.09.88, J 4398. 
2. Гайдуков В.Е., Андрейченко В.П. Выбор противобоксовоч­

ного воздействия устро~ств прекращения боксоввиия/ хиит.­
Деп. в цниитэи мnс 2Б. п .ее, » 44БЗ. 

З.Г-аАдуков В.Е., .АидреАченко В.П., Краснянсв:ая С.Н. Кри­

терии эффективности и структура построения противобоксовочных 
устройств/ хиит.- Деn. в цниитэи мпс 30.09.88, J 4392 •. 

4. Гайдуков В.Е., АидрвАчвико В.П. Влияние технологичес­
ких и эксплуатационных допусков колесно-моторного бдока на 

напряжение в эквипотенциальных точках/ ХИИТ.- Деn. в ЦНИИТЭИ 
мпс 2Б.п.ее, • 4Б2О. 

Б. Гайдуков В.Е. 1 Андрейченко в.n. МетОДЬI ПОВЬ11DеRИЯ исiJоnь­

зования тяговых свойств локомотива при работе на прцnепе по 

сцеплению/ ХИИТ.- Деп. в I..;,.IИИТЭИ МПС ЗО. II .ее, J 4ББ4. 
б. rайдуков В.Е., АидрЕ1ченко В.П. Структура построения 

оротивобоксовочных устройств/ хиит.- Деп. в цниитэи мпс 
2Б. II.88, J 4454. 

? • Гайдуков В.Е., АндрвАчвико В.П. Устройство д.nя защиты 
от боксования колесных пар с передачей переменно-постоянного 

тока/ Положительное решение по заявке J 4668180/2?-II от 
29.03.89. 

8. Гайдуков В.Е., Андрейченко В.П. К вопросу работы локо­
мотива на пределе по сцеменИJО/ ХИИТ .- Деп. в ЦНИИТЭИ МПС 
25,09,89, Р 48I?. 

9. Гайдуков В.Е., Андрейченхо В.П., Томин И.3. Выбор па-

рrщетров ист?~",, , ~тк!!..д_б~ок ~.-·збужnени~ . .-.тяговь:х :meк-
тpo·:rнrr;reJю1 .. н~il\'.;~~о~ГШ1 f 2.J.02.~'!• ~ 4963, 

tlH~тwrvт 1'1' ·~·AUa.t"'A• 1 .. · . .q ~ 11' .--
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Противобоксовочное устройство с испожьэованием 
трансформаторов тока 

синхронный генератор; 

силовой трансформатор ток~; 

силовой выnрямитель; 

fiKOpИJ обмотк-и ТЭД; 

обмотки возбу~uения rэд; 

щшрнм•~ гель трr1НсФорм1:rора тnк·t; 
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Характеристики чувствительности 

противобоксовочь~х устроАств 

Лолное ло.ле ОП2 

УРа6нители 
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.БыстродеRст~ие nротивобоксовочных 

устроАств 

ТtOPeТUUCKU JWИвfu.uoa 
nofnurJRJ от .. 

чоою~~~~~~----~~========~~ 
~ю&lume.Au 

3000 tt ---++-+---t-+-·---+----+--1 

tТР 

t 

woo~----------._----~----~----~~t 
~~~ {; q а) 6 ID 2 

----г-

reoPemmcш нeofro3"u..uoe 
H·JL 

no8'ttumкa от ТТ. 

t 
в lB 

А) - ЧIIC'l'l:le рельсы; 

б) - З'lгрязнеН'n:н рсЛЬС'tJ. 
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