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Непрерывный рост добычи полезных ископаемых прогрес­
сивным открытым способом. увеличение глубины разработок 
и расстояний откатки горной массы требуют пос-

тоянного совершенствованни горнотранспортного обо-
рудования, по·вышения эффективности транспортных 
перевозок. 

В настоящее время около 50% добываемой горной массы 
перевозится железнодоржным транспортом. Крупнейшие гор­
нообогатительные комбинаты страны обеспечивают вывозК\' 
горных пород железнодорожным транспортом по ЗU-60 млн. 
ТОНН В ГОД. 

Несмотря на значительное сокра1цение транспортных 
затрат при внедрении в карьерах электри•Iеской н тепловоз­

ной тяги, себестоимость перевозки горной массы остается 
достаточно высокой н составляет 10-15 коп. за 
1 тонну. 

Одной из причин пока еще бетьших затрат по транспор­
тировке полезных ископаемых является применение ыагист­

ральных локомотивов, которые недостаточно Приспособлены 
к условиям работы в рудных карьерах. На тяжелых 
участках путей горнорудных предпрнятий применяются мощ­
ные магистральные тепловозы серии ТЭЗ. Специфические ус­
ловия эксплуатации локомотивов на открытых горных разра­

ботках, а именно: органичение скоростей движения от 3-х до 
25-и км/час, большие подъемы путей, достигающие 40 и бо­
лее0/оu, наличие кривых малого радиуса--- nриводят к значи­

тельному ухудшению технико-экономических показателеii 
магистральных тепловозов. 

Настоящая диссертационная работа посвящена изыска­
нию путей улучшении технических характеристик и экономи­
ческих показателей тепловозов ТЭЗ прн эксплуатации их на 
открытых горных разрабоп;ах. 

Экспериыента,%ная часть данной работы и лромышлен­
ные испытании осуществ,'!ены на Новокрнворожско~1 горнообо· 

гатительном комбинате в период I965-IS70 JT. 
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Аналитические, графоаналитичес1ше и технико-экономиче­
ские расчеты выпо.rшялись с помощью ЭЦВ.l\1 «Промiнь>>. 

Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, 
uыводов и рекомендаций. 

В ПЕРВОй Г ЛАВЕ приведен анализ силовых электриче­
ских схем тепловозов, а также рассмотрены характеристики 

магистрального тепловоза серии ТЭЗ в соответствии с услови­
нми его применения на горнорудном транспорте. Рассмотре­
ние работы тепловозов ТЭЗ по транспортировке горной массы 
нз карьеров Новокриворожского (НКГОК), Центрального 
(ЦГОК), Северного (СевГОК) горнаобогатительных комби­
натов Кривбасса пок<Jзывает, что токи нагрузки главного ге­
нератора значительно превышают величину длительного тока 

(2460а) и достигают 3200-3600 а, т. е. генератор длительное 
время работает в режиме пусковых и превышающих величину 
11\'С!{ОВЫХ ТОКОВ. 

- Перегрузки главных генераторов вызывают снижение их 
к. п. д. с 0,96 до 0,92-0,93 и приводят к их повреждениям. На 
НКГОК'е за 3,5 года эксплуатации большегруз-
ных вертушек вышло из строя 11 главных генерато-

ров. 

Из-за снижения к. п. д. и особенно ограничения по току 
генератора резко уменьшается касательна~ мощность и сила 

тяги, а также увеличивается расход топлива на единицу мощ-

ности тепловоза при движении с малыми скоро-

стями, характерными для карьерного транспор-

та. 

ВО ВТОРОй Г ЛАВЕ рассмотрены возможные методы и 
расчеты рационального изменения существующей схемы элек-

тричесi<ой передачи тепловоза ТЭЗ применительно 
к условиям его работы на путях карьерных разрабо-

ток. 

В обла-сти э.r1ектрической тиги весьма перспективными ~СВ­
ляются исследования и промышленные испытания, проведеи­

ные IJ нашей стране, в ГДР и ЧССР по использованию допол­
нительных тяговых электродвигателей, размещаемых на осях 

думпкаров и включенных в силовую электрическую цепь 

электровоза. 

Расчеты, а также проведеиные впервые на НКГОК'е в 
1965 году совместно с Г Д. Забелиным экспериментальные 
нроверки показали, что характеристики тепловоза ТЭЗ могут 
быть существенно улучшены при подключении к главному ге­

нератору дополнительных тяговых двигателей моторных думп· 

ка ров. 
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Сила тяги тепловозо-моторного агрегата (Fк '"'".) опре!{е­
лнтс>- из выражении 

Штд -;-mТJJ. д~п 

mп 
(1) 

где mн. mтд доп, - количество тяговых двигателе!) соот­

ветственно тепловоза и думrшаров; 

f к - сила тяги тепловоза. 

При тех же мощности и токе главного генератора снла 
тяги секции тепловоза ТЭЗ с шестью дополнительнымн 
двигателями увеличится в два раза при соответству-

ющем снижении скорости на руководящем подъе~1е. В таком 

случае кривые к п. д. электрической передачи и касатель­

ной мощности рационально смещаются в зону уменьшенных 
скоростей, характерных для карьерного транспорта. 

Являнь весьма нерспективным, данныi'1 способ требует 
создания специального подвижного состава. 

Возможен другой вариант изменения схемы элсктрическоii 
передачи, не требующий создании спещн1лыюго IIОдвижноi·о 
состава, но позволяющий перевести работу тепловоза в более 

выгодные режимы. 

Ток нагрузки главного генератора тепловоза зависит от 
схемы соединения тяговых электродвигателей. Разработаннан 
нами и представленная на рис. 1 измененная схема электрн­
ческой передачи тепловоза ТЭЗ, позволиет изменить парамет­
ры и характеристики тепловоза в необходимом дли I·орно­

рудного транспорта направлении. 

Независимо от схемы соединении тяговых электродвигатl'­
лсif J{JIЯ одних н тех же моментов сопротнвлення токи двнгn­
телеii типовой и измененной силовых схем останутсн нен:~мен­

ными. тогда как ток нагрузки главного генср<Jтора J{JIЯ н:JI\I!'· 

ненноi'I схемы уменьшится на '/з в соответствни с форму­
лой 

TIIП НЗ\1 

m пзр , Шпар 

и~м 

THilmiiOJ' 2 Tllll 

\,. ---,:;;;'j = 3 1 1' ' 

tnn~p 

(:2) 

- 1/Исло параллельных ценей н<~грузi\И 

I·лавJюго генератора (здесь и D дальней­
шем индексы «ТИП>> и <<изм» ставятси 

соответственно для типовой и изменен­
ной схем электрической персдпчи тепло­

воза ТЭЗ) 
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Гнс. 1. Измененная схема элентричесной nередачи тетювоза ТЭЗ. 
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Поскольку моutность главного генератора тепловоза с 
помоutью возбудителя поддерживается постоянной, а ток на­
грузки генератора при измененной схеме уменьшается, то 
напряжение генератора увеличивается в соответствии с его 

внешней характеристикой и может быть определено в соот­
встствни с выражением 

рг
тип тип 

__:_ __ m___::па::!р =1 U тип 
1 ТГИ!I ИЗ/d 2 1' 

т пар 

(3) 

тип 

где Рг - моutность главного генератора тепловоза. 
Напряжение, приходяutееся на каждый тяговый двигатель 

измененной схемы, будет таким же. как и у серийного тепло­
воза. 

Изменение схемы электрической передачи увеличивает 
к. n. д. главного генератора ( 1)~·3 "', табл. 1) и к. п. д. электри­
ческой передачи тепловоза (рис. 2) в зоне «А>> характерных 
для карьерных условий нагрузок и скоростей. При тоJ<ах тя­
говых двигателей 900-1200 а к. п. д. электрической переда­
чи увеличивается на 2,5-3,1 %. 

Таблица 1. 
Типовая схема Измене11ная схема ---------

0/о павы-1::: lтд с тип из м шения 

~ 1 г TIIП 1 г нз м из м 

:z: а 1) г а Tl ,. 1) г 

1. 500 1500 0,964 1000 0,930 -3,5 

2. 600 1800 0,963 1200 0,950 -1.2 

3. 700 2100 0,955 1400 0,963 +O,!J 

4. 800 2400 0,948 1600 0,964 +1,6 

5. 900 2700 0,941 1800 0,963 +2,5 

6. 1000 3000 0,933 2000 0,958 +2.7 

7. 1100 3300 0,925 2200 0,953 -\ '3,0 

8. 1200 3600 0,920 2400 0,948 +3,1 

~J. 1300 3900 0,913 2600 0,943 -!-3,2 

Пусковой ток главного генератора ссриlнюго тепловоза 
ТЭЗ ограничивает силу тяги величиной 29100 кГ вплоть до 
скорости 13,5 кмfчас. Повышение к. п. д. электрической пере-
дачи и особенно снятие ограничения по пусковому току гене-

ратара позволяют резко поднять касательную М OLЦIIOCTb 11 
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Рнс. 2. Зависимости ''· п . д. элеr-:трнчесr:ой персд<J.'Ш тенловоэа т:х3 

11 :1.\1 

с: измененной схемой ( 11м1 ) и к. п. д. элеюрической передачи се-
,· н•: 

рийного тепловоза ТЭЗ ( "~"1 3 11 ) от то1;а лr-:оря тягового электродви-

гателя при движении нз 16 - o~t полаженин 1юнтроллера и еериес-па­
раллельном соединении тяговых электродвигателей : А - зона токов 
тяговых электродвигателей для типовой и измененной схем теплово­
за ТЭЗ при эr;сплуатации его fl рудных карьерах. 

соответственно снлу тяп1 лереоборудованного тепловоза прн 

двнженr1и с малымн сr<оростями (рис. 3). При скорости 
11 кмfчас и токе п;говых :lвrн·:.r~·eлel:, р::~вном 1200 а, си-
ла тяги тепловоза с 1\Змененной схемой уnе,'lнчивается с 
29100 кГ до 35З:Ю 1\Г, н.'\Н на 21,4%. 

При скорости выше 13,5 км/час, когда ток главного гене­
ратора серийного тепловоз а ТЭЗ становится ниже nредела 
ограничения по пусковому току, лрсвышеннс силы тяги пере­
оборудованного теллопоз <1 становнтсн менее значительным и 

будет лролорционально отноruению 

тя ги определител н з гщраження 
II : Ш 

и :'м 

7j ,. 

Tllll .,, ,. ПрИ ЭТОМ СИЛ,\ 

И~ВI Tllll .,j 1' (4) 
F" == F" -- тип 

ТJr 

Так , при скорости 1 i·.u 1\~r/•rac ( 1 .... =900 а) сила тяги теп­
ловоза с измснснноlr c xcмoii nыше , чем серийного тепловоза 
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Рис. Э. Зависи~юсть силы тяги от сnорости двнженин теплопо::юн 
ТЭЗ с тиrювой ( 1) и измененной (2) схемами при 16-ом положен в н 
liонтроллера: 3 -- предельно допустимая скорость движения JIUIШMO· 
типо-составов в условиях рудных нарьеров; А -- зона хараi,терных 

сiюростей движения тепловозов в условиях рудных карьеров. 

на 600 кГ. или на 2,5%. Далее с увелнчение:vt скорости эта 

разница уменьшается и при скорости 20.7 км/час наступаст 
равенство касательных мощностей и сил тяги обоих теплово­
зов, т. к. напряжение главного генератора переоборудованно­
I·о тепловоза приблюкается к верхнему пределу н начинает 
ограничипать мощностu генератора и силу тн1·и тепловоза. В 
целях сохранения постоянства мощности тепловоза с изме­

ненной схемой в этом случае должен предусматриваться пе­

реход на осл;1бленное магнитное поле тяговых элеi<тродвига­

телей, как и у серийного тепловоза. 
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Эксперименты, проведеиные па переоборудованных тепло­
возах с серийными ослаблениями поля дnнгателей, p<!BHЫMII 
5З'Уо 11 35%, в карьерных условиях эксnлуатации показали, чт" 
11ерван стуnень ослабления оказывается включенной всего в 
тсчс1111е 2--4% от общего времени оборота локомотиво-соста­
ВJ. Нторан стунснь вообще не применяется, поэтому сделан 

вывод о том, что ее возможно упразднить. Однако на nер­
снективу, при росте скоростей до 40 км/час. ослабление nоля, 
равное 53%, оказывается недостаточным, т. к. при скорости 
nыше 29,5 км/час наступает ограничение СI-\ЛЫ тяги по напря­
жению генератора. Следовательно, одна ступень ослабления 
поля тяговых двигателей должна быть более глубокой. 

~:~·•еньшение бросков тока по главному генератору переобо_ 
рудованного теnловоза в момент включения шунтирующих со­

нротнвлений nозвош:ет увеличить глубину ослабления поля. 
Н<1 основании расчетов и анализа зависимостей касательной 
мощности, силы тяги н к. п. д. электрической лередачи от ско­

рости тепловоза, а также на основании э•кслериментальных ис­

следований оnтимальным признано ослабление, равное 40%. 
В ТРЕТЬЕй Г ЛАВЕ представлено аналюическое исследо­

n<~ние зависимости к п. д. тяговых электродвигателей и зуб­

чато!! nередачи ("'lмz) от степени ослабления поля двигате­
ле•"• ( сх ) и скорости движения теnловоза ( V ) с использова­
JIIIСМ ЭЦВМ. Эти исследования необходимы для nостроения 
характеристик модернизированного тепловоза ТЭЗ с одной уг­
лубленной стуnенью ослаблениr. поля, равной 40%. 

Известны три зависимости т1.1Jz=f(V) при сх = 100, 
53 1: 35%. Необходимая для р<1счетов промежуточная зависи­
мость при а. =48%, для которой известны значения к. п. д. 
тяговых двигателей, была найдена ·с nомощью методик докто­
ров технических наук А. И. Петрусевича и Н. А. Сnицына. 

Анализируя пасnортные и расчетную кривые "'lмz при оп­
пrмальных режимах работы тепловоза ТЭЗ возможно сделать 
эаключение, что завнеимости к п. д. тяговых двигателей и зуб­

чатой передачи от скорости движениР. тепловоза могут бытr... 
выражены формулой 

а 

7)мz-с ·1· V -(Ъ --dV-=oO, (S) 

где а, Ь, с. d -расчетные коэффициенты, зависящие от 
степени ослабления поля двигателей. 

Для оnределения расчетных коэффициентов зависимости 
(5) бы.'lи решены системы уравнений т,мz~f(V) для сте­
пеней, равных 100, 53, 48 и 35%. Решение систем уравнений 
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производилось на .машине «Промiнь». В результате для ука­
занных степеней ослабления полf: двигателей были получены 

численные значения расчетных коэффициентов, которые приве­
дсны в табл. 2. 

Таблица 2 

Расчетные 
Cтencнfl ослаблtНIIЯ nоля 

ко~ффици-
енты 35 nроп. 48 nроц. 53 nроц. 100 nроц. 

а 
1 ~,!Н2 2,13 2,126 8,2 

ь ,-/,14 -6,94 -7,4 +4,27 

с 0,!:197 1,0 1,163 1,51 

d 0,00162 0,00127 0,00522 0,013 

Ка1< видно, найденные расчетные коэффициенты для рас­
сматрнвземых степеней ослабления поля с увеличением глуби­
ны ослабления уменьшаются. При графическом представлении 
изменения коэффициентов а, Ь, с, d в зав,исимости от 
степени ослабления полv. тяговых двигателей возможно оце­

нить эти зависимости как линейные. То-есть такие зави,симости 
можно представить уравнениям'и 

a=A 1et+A 2 

b=B 1et+B:.~ 
C=Ciet+C~ 
d=D 1et+D~ 

(6) 
(7) 
(8) 
(9) 

Определение расчетных коэффициентов уравнений (6-9) 
производилось при помощи методов теории вероятностсl1 и 

корреляций. Для уравнения (6) по условию способа II311:\1CHb· 

ших квадратов 

n 
f= Е [а1 -Atetl -A~P=miн, 

1=1 
( \0) 

(\\) 
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Решение .системы урав·нений ( 11) позволило оnределить ~~~­
известные значения параметров At и А2, которые обеспечивают 
минимальные отклонения расчетных значений 1Jмz от фак­
тических. 

Расчеты параметров уравнений производились по опред~ 

ленным алгоритмам. 

После выполнениf: расчетов завиенмости коэффициентов 
а. Ь, с. d от степени ослабления поля тяговых электро­
двигателей выразнлись формулами, приведеиными в табл. З. 

Выражения рас•етных коэффициентов 

n =-=- А 1 а.-+- А~ ,~~о, 1 Оба.-2,67 

ь = 13, а.-!- 8~=0, 1935:t -15,72 

c=C,a.-:-c~=o,oossa.+0,671 

с\= ]) 1 rx--f- D~c,~0.000184rx-0,00569 

Таблица 3 

Значения коэффици­
ентов коррелиции 

О, 99 

О, 9() 

0,9G 

0.99 

По выражениям коэффициентов а, Ь, с, d построены 

эмпирические линии регрессии а =f(rx); b--I(rx); c=f(rx); 
d f(rx) ,которые имеют вид линейных функций. 

Теснота связи между переменными величинами, входящими 
в уравнения (табл. 3), устанавливалась по коэффициентам 
корреляции. 

Значения коэффициентов коррелf:ЦIIИ, представленные в 
табл. 3, показывают, что полученные зависимости весьма ус­
тойчивы, коэффициенты корреляции для них равны 0,96-0,99. 

В результате проведеиных исследований установлена за­
висимость к п. д. тяговых электродвигателей и зубчатой пере­

дачи от степени ослаблеюif: поля двигателей и скорости движе­
ния тепловозn. В общем виде эта зависимость выражается 
фор111улой 

Д Л У. 

1.2 

о ()()8- О 671 О, 106rx-2,67 
-~\tz=' :)rx--' -V-!-0,1935a.-I5.72 

( 12) 
- (0,000184rx-0,00569) V, 

ГL =40% она принимает вид 

1,.57 
-~щ=1,011- y_ 7,g8 -0.00167V. (131 
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Результаты ана.тнтнчесю1х lfсследований были использоnаны 
для определения к. п. д. тяговых двигателей, к. п. д. электропе­

редачи, касательной мощности и силы тяги тепловоза с изме­

ненной схемой при наиболее выгодной для нее степени ослаб­
ления поля, равной 40%. 

В ЧЕТВЕРТОИ Г ЛАВЕ представлены измененные характе 
ристики мсдерннзироваююсо тепловоза ТЭЗ при ослабленнн 
пол н дпигателей, равном 40%. Для этой степени ослабленш: 
прнведены таблицы и соответствующие кривые к. п. д. тяговых 

;щигателей и эле·ктрической передачи, касательной мощност11 

и силы тяги тепловоза в завнс11Мости от скорости. На рис. 3 
показана тяговая характеристика модернизированного тепло­

воза при c.t =40% (диапазон ·скоростей выше 22 км/час). 
В данной главе также рассмотрены изменения элементоu 

электрических цепей, условия настройки внешней характерис­
тики главного генератора, а также представлены новые харак­

теристики реле перехода. Для устойчивой работы реле nepexo· 
да и предотвращениv. звонковоi"I работы диапазон включеншi 
н отключения реле расширяется, однако прямолинейный ха­

рактер зависимости тока шунтавой катушки реле от тока сери­

ееной катушки сохраняется. В результате исследования уста· 
новлено, что шунтираванне обмоток возбуждения тяговых дви­

гателей переоборудованного тепловоза должно наступать при 
скорости около 23 км/час и токе главного генератора 1500-
1550 а. 

С целыо устгновления степени и интенсш:нюсти нагрева 

главного генератора серийного и переоборудованного теплово­
зов были произведены тяговые расчеты для реального профи­

ля-участка Западная перегрузка-ст. Карьерная НКГОК'а 
протяженностыо 5,1 км д.1я расчетных скоростей 20,5; 19 н 

13,5 км/час. Для допустимой в соответствии с <<Прави.тами 
производства тяговых расчетов» (ППТР) расчетной скорости 
19 км/час вес состава серийного тепловоза v.·вляется равным 
455 т (хотя фактически веса составов на внутрикарьерном 
транспорте превышают эту норму). Расчетный вес состава мо­
дернизированного тепловоза при скорости 13,5 км/час без от­
ступления от ППТР оказывается равным 685 т, т. е. на 50% 
превышает расчетный вес состава серийного тепловоза. 

Как уже говорилось. ограничивающим нагрузку и силу тяги 

серийного тепловоза ТЭЗ является главный генератор. Произ­
uеденные тепловые ра·счеты и анализы показали, что тяговые 

двигатели имеют значительный запас по мощности в сравне­
нии с главным генератором. При токе IOOOa электродвигатели 
могут работать дольше на 48%, при токе 1 IООа-дольше на 
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52%. ~'меньшение тока генератора н.ереоборудованного тепло­
nоза позволяет использовать этот резерв. 

При модернизации тепловоза в свv.зи с упрощеннем элек· 
трической схемы может быть демонтирована часть электрообо­
рудования на сумму 265,72 руб. с каждой секцин тепло­

воза. 

Повышение силы тяги переоборудованного тепловоза оы­
нуждает искать более J{ардинальные пути предоторащсннн 

боксования колес в рудных карьерах, где услоонv. сцепленин 

I<алес с рельсами З!iачительно хуже, чем на магистральных 

железных дорогах. Поэтому в ПЯТОИ Г ЛАВЕ дается обосно­
вание необходимости и выявление возможности пооышешtя 

сцепного веса тепло1воза с измененной схемой. 
Произведенные расчеты nrжa3aJlli, что сцепно!t Bl'C секщн: 

тепловоза ТЭЗ может быть увеличен на 9 т. Это позволr.ет 
поднять силу тяги локомотива по сцеплению на 7,14%. Праве­
денные на НКГОК'е длительные эксплуатационные ttспt,Iтания 
теnловозов с повышенным сцепным весом nоказалн зна•ш­

тельную эффективность данной меры. , 
Однако более эффективным является электромагнитныи 

способ увеличения сцепной силы тяги, который дал положи­
тельные результаты на электровозе ВЛ2З. Краl'кая проработ· 
ка этого способR для модt:рннзнронанtюго ТЕ'П.'Iовоза ТЭЗ 
представлена в диссертапнонно!"t работе. 

Кроме того, в работе рассмотрены мероприятия по повыше­
нию чувствительности узла обнаружения и предотвращения 

боксования. Мероприятиr: проверены эк·спериментально в усло­
виях карьера НКГОК"а и показали положительные результа­
ты. 

ШЕСТАЯ Г ЛАВА посвящена результатаr.t промышленных 
испытаний переоборудованных тепловозов и расчетам эконо­

мической эффективности от модернизации схемы электриче­
ской передачи тепловоза ТЭЗ применительно к карьерным ус­
ловиям эксплуатации. 

Для возможности сопостав.1еюtя результатов работы се­
рийных и переоборудованных тепловозов с помощью самопи­
шущих приборов типа Н-370 были зап11саны диаграммы тока и 
напряжения главного генератора тепловоза ТЭЗ-3953А до и 

после изменениr. схемы (рис. 4) при движении с груженым сос­
тавом весом 750т на участке пост 4-ст. Карьерная НКГОК'а. 
Кроме того, для ряда модернизированных и серийных тепло­
возов был введен учет работы их в специальных журналах, ку­
да вносились следующие данные:ток, напряжение и мощность 

главного генератора, положение рукоятки контроллера, темп~-
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ратура воды и масла дизеля, время хода груженого локомоти­

во-состава между раздельными пунктами, вес поезда, количе­

ство и грузоподъемность думпкаров, расход дизельного топли· 

па за однн оборот локомотива-состава. 
Из приведеиных на рис. 4 диаграмм видно, что максимат,­

ный ток снизился с 3400 до 2300а, или на l/3, уменьшилось 
время движения локомотиво-состава на подъеме, что согласу­

rтсп с теоретическими расчетами и записями в специальных 

журналах. 

О) 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Jr' 
- Clr'O/}Octr16 600 '"'-'!;.,,., 

........................... 

о) 

--~--+----------3200--------~~----------~~ 

' 

•• 1 ••••••••••••••••••••••••• 1 •••••••••••••••• 

Рис. 4. Днаrрнммы тою1 rлнвноrо генератора тсн;ювозн ТЭ3-3953А с 
типовой (а) и измененной (б) схемами при движении с составом весом 

750 т по участну пост 4 - ст. Нарьерная ННГОКа. 
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На 1-II(ГOI\'e провол.и.~ись нспытанвя двух модсрнизнрован­
ных тcJJJIOuoзoв при вождении большегрузной вертуш1ш весом 

брутто 900 т, т. е. составлг.ющей 150% от обычной весовой нор­
j\JЫ, установленной для карьерных путей НКГОК'а и на 20% 
Р.ыше веса тяжеловесных вертушеi<. На участке пост Скаль­
ныi·,--ст. Карьерная проп:женностью 1214 м со спрямленным 
подъемом, равным 30,8°/ou, н рас•1етным подъемом, равным 
:37,3°/ou, зквивалентный 1ок ГJJзвного генераторн составил 2415 ё.. 
В отдельные моменты, где подъе~1 путн бь1л близок к 40°/оо, ток 
1·енератора достигал 2800а, но удерживн:1ся на этом уровне 

не более 0,5 мин. Общее время движения лономотиво-сос 
тава повышенного веса на подъем не превышало 25 мин. 
Средний ток 1яговых двнгатеJIL''~' ~:останлнJI 1200<-t. 

Таким образом, тенловоз с нз~1ененной схемой в условиР.х 
J«tрьерных разработок без ошtсност11 длн электрических ма­
шнн может водить составы, на 50% нревышающне весовую 

норму при уеловин необходимого увеличенш1 спепной силы 
ТЯГII. 

I-Ia основании обрабопш экспериментальных данных сде.lа­
ны выводы о том, что величина отношен11я мощности лo­

IiOMOTIIB<l и его сцепному вес~т должна быть уменьшена по 
сравнению с мaгиcтpaJIЬIIIol~fll лoкoмoTIIB<tMII. 

В данной главе дан анализ работы четырех переоборудо­
ванных тепловозов в общей сложности за 374 рабочих смены, 
в течение которых тепловозы совершили 1732 ходки по откат­
ке горной массы из карьера, н пяти cepllйНI,fX тепловозов за 

:391 рабочую смену, в течение 1\оторых совершено 1763 ходки. 
Каждый из девs:ти тепловозов испытывалсл с пятью дуыгJ!\t!ра­
\111 грузоnодъемностью 95 т 11 отдельно с шестью думпкарамн 
,-ру·эоподъемностью 80 т. Прн обработке опытных данных оп­
ределение расхода топлива тепловозами пронзtюдилось диф­

ференцнрованно для каждого типа локо~ютнво-составов. 

Результаты промышленных испытаний, приведеиные в 
табл. 4 и 5 для вертушек состuнщнх из 95-тонных думпкаров, 
ноказали, что !>юдернизированные тепловозы расходовали за 

один оборот на 5,3 кг, или на 3,2%, меньше дизельного топ.rт­
ва, чем серийные. Эти данные наказывают сходн!\юсть расчет­
ных да!с!ных (сокращение расхода дизельного топлива на 
3,3%) С ОПЫТНЫМИ. 

Оценка эконощiчесг<ой эффектнвности от внедрения резуль. 
татов исследоваlтi'J 11роизводнлась по калькулнпин затрат для 

объl':-.Iа перевозок 1969 года же.lезно:lорожным транспортом 
НКГОК'а в соответствии с типовой методикой. Из расчетов 
следует, что себестоимость 1000 ткм перевозки горной массы 
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с 

с 

1. 

2. 
3 . 

4. 

5 . 

с . 
с 

1. 

2. 

2319 Б 

2321 Б 

2567 Б 

2321 А 

3906 А 

2528 Б 

3953 А 

3. 3953 Б 

4. 2323 А 

5х95 т 

5х95 т 

5х95 т 

5х95 т 

5х95 т 

5х95 т 

.5х95 т 

5х95 т 

5х95 т 

Период исnытаний 

12.10.67 5. 4.68 г. 

12.10.67- 13.11 .67 r 

18.10.67 1.12.67 r. 
27. 2.68 -- 23 . 4.68 r . 

1 G. З.GS - 30. 4 .68 r . 

Итого: 

П<'риод исnытам11й 

18. 9.67 

7 8.67 

2. 1.69 

20. 8.68 

Итого: 

27. 3.68 г. 

14. 5 .68 г . 

3. 2.69 г. 

17 3.69 r. 

112 

43 

76 

28 

63 

322 

82 

94 

40 

46 

2G2 

1<0.1-ьо оборотов Rсртушек 

302,0 

132,0 

227,0 

72,5 

142,5 

876,0 

2i 
..,о: 

-"' - <С .... 
о 

200,5 

78,5 

141,5 

43,0 

128,0 

502,5 

210,5 

368,5 

115,5 

270,5 
591,5 1467,5 

l<од-во оборотов вертушек 

242,0 

214,0 

103,5 

123,5 

683,0 

::11 
о; .. 

"' <С - .... 
-о 

! 
~ е 
1 ~ 

<С 

144,5 386 .5 

194,5 408.5 

69,0 172,5 

99,0 222.5 

507,0 1190,0 

Таблица 4 

Расход тоnпива 

-
\С) 

о о; 

102000 

39200 

72370 

24530 

52250 

290350 

203,0 172.6 

186,2 160,3 

196,4 166,9 

212,5 180.6 

193,2 164,2 

197,9 167,7 

Таблица 5 

Расход тоnпива 

71950 

82930 

31175 

41250 

227305 

186,2 160,3 

203,0 172.6 

180.7 153,6 

185,4 157,6 

191 .0 162.4 НТ
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при внедрении модернизированных тепловозов снижается с 

16,\95 руб. до 15,782 руб., или на 2,55%. 
Годовая эконоМИF- денежных средств от внедрения резуль­

татов исследований тоJJько на НКГОК'е составит 151 тыс. руб­
лей. При учете реализации двух высвобождаемых теплоrюзоп 
(сеrщий) и части демонтированного ~ектрооборудования эко· 

110\'IИческий эффект от внедрения тепловозов с измененными 

схемами увеличится до 394 тыс. руб. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

В результате теоретических и экспериментальных исследо­
ваний силовой электрической схемы теп.1овоза ТЭЗ. изменен­
ной применительно к эксплуатации последнего в тяжелых ус­

ловиях карьерных разработок, можно сделать следующие вы­

воды. 

1. В конструкции магистрального тепловоза серии ТЭЗ, 
эксплуатируемого на откатке горной массы из карьеров с 
большими нагрузками и скоростями движения ниже расчет­
ной, обнаруживается ряд существенных недостатi<ов: 

а) мощность и сила тяги тепловоза из-за ограничений по 
току генератора недоиспользуются; 

б) главный генератор работает в режиме опасных токов 
(3200-3600 а. а в отдельных случаях 4000 а); 

в) к. п. д. тепловоза в режиме больших токов снижается 
на 2-3%; 

г) расход топлива на единицу касательной мощности по. 
вышается. 

2. Исследования, проведеиные на НКГОК'е, показывают 
возможность эффективного применения дополнительных тя­
говых электродвигателей, размещаемых на осях вагонов и 
включенных в силовую электрическую цепь тепловоза ТЭЗ 
с питанием от главного генератора. 

Применеине данного метода на базе тепловоза ТЭЗ поз­
воляет: 

а) перевести работу главного генератора в более выгод­
ный режим по внешней характеристике; 

б) увеличить ~r~лу тяги пропорционально отношению ко­

личества всех тяговых двигателей тепловозо-моторного агре­
гата к количеству двигателей тепловоза. Включение шести 
дополнительных тяговых двигателей увеличивает силу тяги 
секции тепловоза ТЭЗ в два раза при соответствующем сни­
жении скорости движенш1 в режиме .оптимальной мощности 
генератора; 
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в) повысить к. п. д. электрической передачи тепловоза при 
доиженин на малых СI<аростях; 

г) расширить диапазон использования полной мощност11 
дизель-генераторной установки в сторону малых скоростеii. 

3. Улучшение технико-экономических характеристик тепло­
воза ТЭЗ при эксплуатации в карьерных условиях возможно 
путем изменения cxei\IЫ ЭJН'I<Трической передачи - переклю­

чением тяговых электродвигателей с трех параллельных групп 
в две группы по 3 двигателя, С{)единенных последовательно. 

Изменение электрической схемы тепловоза ТЭЗ (без уче­
та повышения к. п. д. генератора) позволяет: 

а) уменьшить ток главного генератора на 33% (при соот­
ветствующем увеличении напряжения} и таким образом снять 
опасные токи пусковых режимов генератора; 

б) сохранить напряжение и ток тяговых электродвигате­

лей идентичными тепловозу с типовой схемой. 
4. Изменение схемы электрической передачи тепловоза 

ТЭЗ в карьерных условиях эксплуатации, кроме того, даст 
I:ЮЗМОЖНОСТЬ: 

а) поднять к. п. д. электрической передачи тепловоза. При 
токе тнговых двигателей 900-1200 а к. п. д. электрическоii 
передачи тепловоза при изменении схемы увеличивается на 

2,5- 3,1 %; 
б) повысить касательную мощность тепловоза в зоне рабо­

чих скоростей, характерных для карьерного транспорта. При 
скорости 11 кмfчас ( lн = 1200 а} касательная мощность 
увеличивается на 21.4%, при скорости 17,6 км/час ( lтд = 

900 а} увеличение касательной мощности происходит на 2,5%: 
в) увеличить силу тяги тепловоза и поднять вес пое~l· 

да в диапазоне характерных для карьер{)в скоростей; 
г) снять ограничение силы тяги тепловоза по пусковому 

току и току коммутации генератора при скоростях движения 

;щ 13,5 км/час; 
д) ликвидировать ограничение силы тяги тепловоза 

по нагреву главного генератора; 

е) повысить скорости тепловозов для существующих ве­
совых норм поездов при движении тепловоза на подъем при 

сериес-параллельном соединении двигателей и 16-ом положе­
нии контроллера. 

5. При допустимых в условиях карьерного транспорта 
скоростях движения до 40 I<м/час достаточно иметь одну сту­
пень ослабления поля двигателей, равную 40%, что упростит 
электрическую схему, повысит надежность и позволит высво­

бодить часть электрооборудования тепловоза. 
6. Аналитические исследования позволили получить об-
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щую формулу зависимости к. п. д. тпговых электродвигателей 
и зубчатой передачи от степени ослабления поля двигателеi1 
и скорости движения тепловоза тэз_ в соответствии с об­
щим соотношением получена формула для частного случая и 
определены значения ~мz для измененной степени ослабле­
ния ( а=40%) переобuрудованного тепловоза в зависимостн 
от скорости. 

7. Установлены 
завнеимости 

лля переоборудованного тепловоза с одной ступенью ослаб­
ления поля двигателей, равной 40%. 

8. Шунтираванне обмоток возбуждения тяговых двигате­
лей тепловоза с измененной схемой должно наступать nри 
скорости около 23 км/час и токе главного генератора 1500-
1550 а. 

9. Включение и отключение реле перехода тепловоза с 
измененной схемой должно происходить при больших, чем У 
серийного тепловоза, токах шунтавой катушю1. Настроi"!ку 
реле перехода следует произвести в соответствии с данныl\\11 

n диссертации рекомендациями. 
10. Эксплуатация тепловоза на малых скоростих с максJJ­

мальной величиной силы тяги предъявляет более жестки.: 
требования к противобоксовочной системе локомотива. Ч~­
вствителuность узла обнаружения боксования должна бь11 u 
повышена в соответствии с приведеиными в работе реrю­

мендациями. 

11. Тепловозы, эксплуатируемые на тяжелых участках 
карьерных разработок должны иметь повышенную сцепную 
силу тяги. Для этих тепловозов величину отношсш1п мо1цнос. 
ти локомотива к его сцепному весу необходимо уменьшить в 

сравнении с магистральными тепловозами. 

12. Как показывают расчеты. сцепной вес тепловоза ТЭЗ 
можно увеличить на 7-8% с помощью балластных грузов. 
Более значительный эффект может быть достигнут с по­
мощью электромагнитноr·п способu унf'.'!11Чения спелной силы 
тяги тепловоза. Наибольший эффект от применекия этого 
способа возможен на тепловозе ТЭЗ с измененной схемой. 

13. Как показывают расчеты и экспериментальные иссле­
дования, проведеиные на НКГОК'е, предложенные изменения 

схемы электрической передачи при использовании тепловоза 
ТЭЗ в карьерах улучшают технико-экономические показателн: 

а) снижают расход дизельного топлива тепловозом на 
3-4%; 

б) позволяют повысить nec поезда на 30-50%; 
:ю 
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n) сокращают годовые расходы предпрюпин на тр<~нr.­

П·Jртировку горной массы. 
Расчеты показали, что внедрение модернизированных 

тепловозов ТЭЗ толnко на НКГОК'е позволит по.r1учить годо­
вую экономию около 400 тыс. руб. 

14. В соответствии с проведеиным исследованнем измене­
ние электрической схемы тепловоза ТЭЗ может быть реко­
мендовано для других предприятий горнорудной промыш.'lен­
ности, для транспортировании шлаков и сырья металлурги­

ческих заводов, а также в системе МПС при использовании 
тенловозов ТЭЗ на горочной работе. 

15. Проведеиная работа показывает, что круг исследова­
ний по выявлению необходимых требований к тепловозу и 
определению его параметров, применительно к специфичс­
СIШМ условням открытых горных разработок полезных нсi{о­
паемых, целесообразно расширить. Для работы в тяжелых 
J<арьерных условиях необходимо разработать конструкцию 
сп~циального тепловоза. При разработке новой конструкнин 
тен.'lовоза можно будет учесть результаты выполненных ис­

следований. 
Диссертационная работа содержит 170 страниц, 38 рисvн­

ков и 5 приложений. Перечень литературы состоит из 142 на­
имснованнй. 
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