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Пояснительная записка
Тяговые расчеты являются прикладной частью теории тяги поездов, с помощью которых решаются многочисленные практические задачи, возникающие в процессе эксплуатации и проектировании железных дорог.
Методические указания предназначены для студентов специальности 190304.01, и имеют цель оказать помощь в выполнении практических работ.
В практических работах студент должен выполнить: построение тяговых характеристик электровоза и их ограничений, спрямление продольного профиля и плана пути, расчет и построение зависимостей fУ(V), решение тормозной задачи, построение кривых движения и тока, расчет нагревания тяговых двигателей, расчет расхода электрической энергии.
Программой предмета предусмотрено выполнение практических работ и сдача по ним отчетов. Папка с отчетами должна содержать:
1. Титульный лист;
2. Содержание;
3. Исходные данные;
4. Отчеты по практическим работам.
5. Графические материалы, построенные на миллиметровой бумаге.

Примерная тематика практических работ

1. Расчет силы тяги по сцеплению при различных скоростях;
2. Расчет и построение скоростных характеристик электровоза;
3. Спрямление продольного профиля и плана пути;
4. Определение расчетной массы состава;
5. Расчет и построение диаграммы ускоряющих и замедляющих сил;
6. Построение кривой скорости в разных режимах движения;
7. Построение кривой времени;
8. Построение кривых тока;
9. Решение тормозных задач;
10. Проверка расчетной массы состава по условию нагревания электрических машин локомотива;
11. Расчет расхода электроэнергии.

Рекомендуемая литература

Основная
1. Правила тяговых расчетов для поездной работы. – М.: Транспорт, 1985.-287с. (ПТР).

2. Осипов С.И. Осипов С.С. Основы тяги поездов: Учебник для техникумов Ж.Д. транспорта. – М.: Транспорт,2000.-591с.
Дополнительная

1. Кузьмич В.Д. Теория локомотивной тяги: учебник для студентов вузов ж.-д. транспорта /В.Д.Кузьмич, В.С.Руднев, С.Я.Френкель. – М: Маршрут, 2005.- 447с.
2. Осипов С.И. Теория электрической тяги: учебник для студентов вузов ж.-д. транспорта / С.И.Осипов, С.С.Осипов, В.П.Феоктистов. - М: Маршрут, 2006.- 436с.
3. Гребенюк П.Т. Тяговые расчеты: Справочник. –М.: Транспорт, 1987.-279 с.
Методические указания

к использованию литературных источников
Для выполнения практических работ обратиться к списку основной литературы, а для использования других методов тяговых расчетов и в случае необходимости всестороннего рассмотрения какого-либо вопроса обращаться к дополнительной литературе
Оформление практических работ
При оформлении практических работ необходимо соблюдать ГОСТ 2.105-95 «Общие требования к текстовым документам» и стандарт предприятия (ЧИПС УрГУПС), в том числе:

- Текстовые документы выполняют одним из следующих способов:

1) рукописным на одной стороне листа белой бумаги формата А4 с рамкой и штампом, высота букв и цифр не менее 2,5 мм. Текст пишется с расстоянием между строчками 10мм. Весь текст должен быть написан пастой одного цвета и оттенка. Расстояние от рамки до текста в начале и конце строк- 5 мм. Расстояние от верхней или нижней строки текста до верхней или нижней рамки должно быть 10 мм. От заголовка до текста 15мм, между заголовком и подзаголовком-10 мм. Абзацный отступ –15 мм.
2) с использованием компьютера на одной стороне листа белой бумаги формата А4 с рамкой и штампом через полтора интервала. Шрифт текста – 14. Абзацный отступ – 12,5 мм. Порядковые номера в пределах всего текста документа обозначаются арабскими цифрами без точки и записываются с абзацного отступа.

- Размер шрифта заголовков – 16. Заголовки разделов и подразделов, содержания, печатают жирным шрифтом. Размер шрифта подразделов – 14. Заголовки разделов и подразделов разделяют между собой и отделяют от текста пояснительной записки двумя полуторными интервалами.;
- Перечисления записывают с абзацного отступа и обозначают строчной буквой или арабской цифрой, или дефисом, например
а) 

б) 

1)

2) 

в) 

– Нумерация страниц сквозная, начиная с титульного листа. В нумерацию включаются все страницы, содержащие какую-либо информацию (исходные данные, графики и т.д.). На титульном листе номер страницы не ставится. Таким образом, лист «Содержание» будет первым пронумерованным под номером 2.;
- Каждый документ должен иметь шифр который строится по следующему принципу:

1) шифр специальности для ТПС 190304.01/1707;

2) шифр проекта (ЛР - лабораторная работа, ПР – практическая работа);

3) номер задания (номер по журналу);

4) шифр документа (ПЗ – пояснительная записка)
- Каждая таблица должна иметь заголовок (название), точно и кратко отражающее ее содержание, заголовок таблицы помещают над ней слева, без абзацного отступа в одну строку с ее номером через тире, в конце названия таблицы точку не ставят. Таблицы нумеруются арабскими цифрами порядковой нумерацией в пределах всего текста 1, 2, 3…, допускается нумеровать таблицы в пределах раздела 3.1, 3.2. В этом случае номер таблицы состоит из номера работы и порядкового номера таблицы, разделенных точкой. Пример оформления таблицы и ее продолжения приведен на рисунке 1 и 2.;
Таблица (номер) – Заголовок таблицы ……………………………………………

…………………………………………………………………..
	
	Заголовок графы
	Заголовок графы

	
	Подзаголовок графы
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	Подзаголовок графы
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	1
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Рисунок 1 – Пример оформления таблицы 
Продолжение таблицы (номер)
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Рисунок 2 – Пример оформления продолжения таблицы
- Рисунки следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией. Если рисунок один, то он обозначается «Рисунок 1». Слово «Рисунок» и его наименование располагают посередине строки. Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела. В этом случае номер иллюстрации состоит из номера работы и порядкового номера иллюстрации, разделенных точкой, например, «Рисунок 1.1». Допускается выполнение чертежей, графиков, диаграмм, схем посредством использования компьютерной печати. Между рисунком и текстом сверху и снизу оставляем два полуторных интервала, при рукописном способе – 15 мм.;
- Формулы и уравнения выполняются шрифтом 16. Между формулой и текстом сверху и снизу делается разрыв в два полуторных интервала, при рукописном способе – 15 мм. После формулы ставится запятая. Пояснение символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, должны быть приведены непосредственно под формулой. Пояснение каждого символа следует давать с новой строки, в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Первая строка пояснения должна начинаться со слова «где» без двоеточия после него и записываться с начала строки. Формулы в пояснительной записке следует нумеровать порядковой нумерацией в пределах всей пояснительной записки арабскими цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на одной строке с формулой.;
На титульном листе работы необходимо указать название дисциплины, группу, фамилию и инициалы студента и др.
Практические работы обязательно подписываются студентом с указанием даты.
Пример оформления практических работ приведен в Приложении В.
Практические работы, выполненные студентом не по своему заданию и без соблюдения выше изложенных положений, к защите не допускаются.
Исходные данные
1. Индивидуальные данные

1.1.Электровоз: ВЛ22м, ВЛ8 ,ВЛ10, ВЛ11(две секции), ВЛ11(три секции), ВЛ15, ВЛ60к, ВЛ80с, ВЛ80т, ВЛ80к, ВЛ80р, ВЛ85

1.2.Диаметр колесной пары и передаточное отношение, отличные от реальных задается преподавателем

1.3.Тип вагонов и их доля (по массе)

Состав сформирован из грузовых четырехосных и восьмиосных вагонов на роликовых подшипниках.
Таблица 1-Варианты формирования состава

	Четырехосные выгоны
	Восьмиосные вагоны

	в %
	в долях
	в %
	в долях

	100
	1
	-
	-

	70
	0,7
	30
	0,3

	60
	0,6
	40
	0,4

	50
	0,5
	50
	0,5

	40
	0,4
	60
	0,6

	30
	0,3
	70
	0,7

	-
	-
	100
	1


1.4.Масса в тоннах, приходящаяся на ось колесной пары


Загрузка состава полная.

1.5..Направление движения четное (не четное)

2. Общие данные

2.1.Участок А-В


Данные о продольном профиле и плане пути приведены в таблице 2.
Таблица 2-Продольный профиль (четное направление)

	Номер элемента
	Длина элемента, м
	Кривая
	Уклон в тысячных

	
	
	Радиус, м
	Длина, м
	(
	((
	(((

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


	А1
	800
	-
	-
	0,5
	0,0
	-0,5

	2
	200
	-
	-
	-1,0
	-1,5
	-2,0

	3
	1300
	1600
	100
	-3,0
	-3,5
	-4,0

	4
	600
	800
	400
	-5,0
	-5,5
	-6,0

	5
	1600
	-
	-
	2,0
	1,5
	1,0

	6
	3000
	-
	-
	-10,0
	-10,5
	-11,0

	7
	1000
	1000
	250
	-4,0
	-4,5
	-5,0

	8
	1000
	-
	-
	-8,0
	-8,5
	-9,0

	9
	400
	-
	-
	0,0
	-0,5
	-1,0


Продолжение таблицы 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	10
	500
	-
	-
	6,0
	5,5
	5,0

	Б11
	2000
	-
	-
	-1,0
	-1,5
	-2,0

	12
	1000
	-
	-
	-0,5
	-1,0
	-1,5

	13
	3500
	2000
	500
	12,0
	11,5
	11,0

	14
	400
	-
	-
	0,0
	-0,5
	-1,0

	15
	1500
	-
	-
	-8,0
	-8,5
	-9,0

	16
	1500
	-
	-
	-6,0
	-6,5
	-7,0

	17
	300
	-
	-
	-1,0
	-1,5
	-2,0

	18
	500
	-
	-
	7,0
	6,5
	6,0

	19
	600
	1400
	600
	10,0
	9,5
	9,0

	20
	1700
	1200
	300
	5,0
	4,5
	4,0

	В21
	1300
	-
	-
	0,0
	-0,5
	-1,0


Знак «-» в столбцах уклонов указывает на спуск.

2.2.Допустимая скорость движения:

· По перегонам-80 км/ч,

· По станциям-60 км/ч

2.3.Места с ограниченной скоростью движения - нет

2.4.Длина станционных путей -1500 м

2.5.Расположение осей станций:

· Ось станции А расположена в начале элемента №1,

· Ось станции Б расположена в середине элемента №11,

· Ось станции В расположена в конце элемента №21

2.6.Допустимый тормозной путь –1200 м

2.7.Расчетный тормозной коэффициент –0,33

2.8.Максимальный диаметр колеса электровоза –1250 мм

2.9.Тормозные колодки - чугунные 

2.10.Начальный перегрев тягового двигателя –15 0С
2.11.Температура наружного воздуха - +25 0С.

Порядок выполнения практических работ
Практическая работа 1

РАСЧЕТ СИЛЫ ТЯГИ ПО СЦЕПЛЕНИЮ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СКОРОСТЯХ

1.1 Расчёт силы сцепления

Сила сцепления электровоза в режиме тяги определяется по выражению

Fсц = 9,81(mэ(к,

где Fсц – сила сцепления электровоза, кН;

mэ- масса электровоза, т;

к – расчётный коэффициент сцепления.

Формулы для определения расчётного коэффициента сцепления имеют вид:

    для электровозов ВЛ22м, ВЛ23, ВЛ8

к=0,25+
[image: image1.wmf]V
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   для электровозов ВЛ10, ВЛ10У, ВЛ11, ВЛ15,

к=0,28+
[image: image2.wmf]V
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    для электровозов ВЛ60к, ВЛ80т, ВЛ80с, ВЛ80к,

к=0,28+
[image: image3.wmf]V
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    для электровозов ВЛ65, ВЛ85, ВЛ80р,

к=0,3+
[image: image4.wmf]V
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здесь V- скорость движения, км/ч.

Расчеты свести в таблицу 3
Таблица 3-Ограничения характеристик по сцеплению
	V, км/ч
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	к
	
	
	
	
	
	
	
	

	Fк, кН
	
	
	
	
	
	
	
	


Рассчитанные зависимости Fсц(V) наносятся на графики Fк(V) на миллиметровой бумаге. Тяговые характеристики брать из ПТР. Учесть, что в правилах тяговых расчетов Fк на тяговых характеристиках дана в кгс (1кгс=10Н)

1.2 Ограничение силы тяги по коммутации и максимальному току.
Для всех заданных электровозов ограничения силы тяги по коммутации и току взять из ПТР, кроме электровозов ВЛ22м и ВЛ8.Для них ограничение силы тяги по максимальному току не является лимитирующим, и не наносятся на тяговые характеристики. Для электровозов ВЛ22М и ВЛ8 ограничение силы тяги по току строится по данным таблицы 4.

Таблица 4-Ограничение силы тяги по току

	Электровоз
	Fк, кН

	
	ПВ
	ОВ1
	ОВ2
	ОВ3

	ВЛ22м

ВЛ8
	379

510
	336

456
	312

414
	--------

376


Пример тяговых характеристик приведен на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Тяговые характеристики электровоза ВЛ10
Практическая работа 2

РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ СКОРОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОВОЗА


В практической работе выполняют построение электротяговой и скоростной характеристик заданного локомотива (взять из ПТР) и перерасчет электротяговой и скоростной характеристик по заданному передаточному отношению и диаметру колесной пары.


Перерасчет характеристик выполняют следующим образом:

Из электротяговой и скоростной характеристик взять значения силы тяги Fкд и скорости V при токах 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800 А.

Определить скорость V2 при том же токе, но измененном диаметре Д2 и передаточном отношении (2 по формуле:
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где (1-исходное передаточное отношение,


       (2-измененное передаточное отношение,


       Д1-исходный диаметр колеса,


       Д2-измененный диаметр колеса.

Определить силу тяги для измененного диаметра колеса и передаточного отношения.
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Результаты расчетов свести в таблицу 5.

Таблица 5 - Скоростная и электротяговая характеристики локомотива

	Ток

Iд, А
	Заданная скорость

V1, км/ч
	Заданная сила тяги
Fд1, Н
	Полученная скорость

V2, км/ч
	Полученная сила тяги

Fд2, Н

	150
	
	
	
	

	200
	
	
	
	

	250
	
	
	
	

	300
	
	
	
	

	400
	
	
	
	

	500
	
	
	
	

	600
	
	
	
	

	700
	
	
	
	

	800
	
	
	
	



По результатам расчетов строятся электротяговая и скоростная характеристики на миллиметровой бумаге (другим цветом).


Сделать вывод по работе, сравнить заданные и полученные характеристики.


Пример характеристик приведен на рисунке 4.
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Рисунок 4 - Скоростные и электротяговые характеристики ТЭД при
 различных 
[image: image9.wmf]m

 и D
Практическая работа 3

СПРЯМЛЕНИЕ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ И ПЛАНА ПУТИ

Для упрощения тяговых расчетов продольный профиль подвергают обработке, состоящей из двух операций: спрямление профиля - объединение ряда его смежных элементов в один участок с однородным уклоном iс/;спрямление пути в плане – замена кривых фиктивными подъемами ic// в пределах спрямленных элементов профиля.

Не допускается спрямление элементов профиля пути с разными знаками уклонов, элементов на которых расположены станции, элементов, имеющих ограничения по скорости, а так же расчетный подъем, если он выбран до спрямления.

Уклон ic/ определяется по формуле

ic/=
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å

=

=

K

j

j

K

j

j

j

S

S

i

1

1

*

,

где ij – уклон j-того элемента профиля пути, 0/00;

      Sj – длина j-того элемента, м;

       j – порядковый номер элемента в группе спрямляемых;

       к – количество элементов в группе.

Для каждого элемента действительного профиля пути входящего в спрямленный участок, должно выполняться неравенство

Sj
[image: image11.wmf]£



 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]j
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Если это условие не выполняется, то необходимо выбрать другой вариант объединения элементов.

Уклон iс// определяется по формуле

iс//=
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 если l поезда ( l кривой, iс//=
[image: image14.wmf]крj
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где Sc-длина спрямленного элемента, м;

      Sкрj-длина j-той кривой, м;
      Rкрj-радиус j-той кривой, м;

      j - порядковый номер кривой;

      n- количество элементов в группе.

Окончательное значение уклона спрямленного элемента профиля пути
ic=ic/
[image: image15.wmf]±

ic//.

Уклоны в тысячных определяются с точностью до десятых.

Результаты расчетов занести в таблицу 6
Таблица 6 - Спрямление и приведение профиля участка пути
	№ элемента действ. профиля
	Длина элемента 
Sj, м
	Уклон i,0/00
	Кривая
	Длина спрямл. участка Sс, м
	Уклон iс/,0/00
	Фиктивный подъем iс//,0/00
	Приведенный уклон ic,0/00
	№ спрямл. участка

	
	
	
	R, м
	S, м
	
	
	
	
	

	1
	800
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	2
	200
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	3
	1300
	
	1600
	100
	
	
	
	
	

	4
	600
	
	800
	400
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	6
	3000
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	7
	1000
	
	1000
	250
	
	
	
	
	

	8
	1000
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	9
	400
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	10
	500
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	11
	2000
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	12
	1000
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	13
	3500
	
	2000
	500
	
	
	
	
	

	14
	400
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	15
	1500
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	16
	1500
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	17
	300
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	18
	500
	
	-
	-
	
	
	
	
	

	19
	600
	
	1400
	600
	
	
	
	
	

	20
	1700
	
	1200
	300
	
	
	
	
	

	21
	1300
	
	-
	-
	
	
	
	
	


Практическая работа 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ МАССЫ СОСТАВА

Массу состава в практической работе определяют из условия движения поезда по расчетному подъему с установившейся скоростьюVр по формуле

mc=
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где mc-масса состава, т;

     g-ускорение свободного падения. м/с2;

     Fкр- расчетная сила тяги, кН;

     mэ- масса электровоза, т;

     w0/-удельное основное сопротивление движению электровоза при движении под током, Н/кН;

     iр- расчетный подъем, 0/00;

     w0//-удельное основное сопротивление движению состава, Н/кН.

Для всех серий электровозов величина w0/ рассчитывается по выражению

w0/=1,9+0,01V+0,0003V2,

где V-скорость движения, км/ч.

Для состава, сформированного из четырехосных и восьмиосных вагонов, величина w0// рассчитывается по формуле

w0//=
[image: image17.wmf]a
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где 
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4, 
[image: image20.wmf]a

8 - доля четырехосных и восьмиосных вагонов (по массе) в составе;

w04//,w08//-удельное основное сопротивление движению вагонов, Н/кН.

Удельное основное сопротивление движению груженых вагонов определяется по формулам


четырехосные вагоны на роликовых подшипниках

w04//=0,7+
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восьмиосные вагоны на роликовых подшипниках

w08//=0,7+
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где m04,m08-масса,приходящаяся на ось вагона, т.


При расчете массы состава величины w0/ и w0//определяют при V=Vр.

Практическая работа 5

РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММЫ УДЕЛЬНЫХ УСКОРЯЮЩИХ И ЗАМЕДЛЯЮЩИХ СИЛ


Зависимости удельной результирующей силы, действующей на поезд, получают для всех возможных режимов ведения поезда: тяги, выбега и торможения (электрического и механического).


В тяговом режиме

fу=fк-w0,


в режиме выбега

fу= -wоx,


в режиме механического торможения


fу= -(0,5bт+wox)-служебное торможение, fу= -(bт+wox)-экстренное торможение,


где
fу - удельная результирующая сила, Н/кН;

fк- удельная сила тяги, Н/кН;

w0-удельное основное сопротивление движению поезда под током, Н/кН;

wox-удельное основное сопротивление движению поезда без тока, Н/кН;

bт –удельная тормозная сила при механическом торможении, Н/кН

В свою очередь,

w0 =
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wох =
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fк=
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где     wх- удельное основное сопротивление движению электровоза при работе без тока, Н/кН;

Fк- сила тяги электровоза, Н;


[image: image28.wmf]j

кр- расчетный коэффициент трения колодки о бандаж;


[image: image29.wmf]n

р- расчетный тормозной коэффициент.


Для всех серий электровозов
wх=2,4+0,011V+0,00035V2.

Для чугунных колодок
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Расчет зависимостей f(V) выполняют для ряда скоростей в диапазоне от V=0 до Vк с интервалом 10 км/ч.


В диапазоне от V=0 до скорости Vр выхода на характеристику ПВ (НВ) силу тяги принимают раной силе сцепления.

Все удельные силы рассчитать с точностью до сотых, полученные данные занести в таблицы 7, 8, 9, 10.

Таблица  7 -Расчет удельных основных сопротивлений движению поезда

	V,км/ч
	wо/,Н/кН
	w04//,Н/кН
	w08//,Н/кН
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4w04//, Н/кН
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Таблица 8 - Расчет удельных ускоряющих усилий для режима тяги

	Режим движения
	V,км/ч
	wо/,Н/кН
	w0//,Н/кН
	w0, Н/кН
	Fк,Н
	fк,Н/кН
	fу,Н/кН

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Разгон

ПВ

ОВ1
	0

10

20

30

40

Vр

50

60

70

80

90

100

50

60

70

80

90
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 8
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ОВ2

ОВ3

ОВ4
	100

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100

60

70

80

90

100
	
	
	
	
	
	


Таблица 9 - Расчет удельных замедляющих сил для режима выбега

	V,км/ч
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	wx,Н/кН
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	w0//,Н/кН
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	w0X,Н/кН
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 10 - Расчет удельных замедляющих сил в режиме торможения

	V,км/ч
	w0X,Н/кН
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Рассчитанные зависимости fУ(V) построить на миллиметровой бумаге, используя следующие масштабы: mV=2мм/1км/ч, mf=12мм/1Н/кН.
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Пример диаграммы удельных ускоряющих и замедляющих сил поезда приведен на рисунке 5.

Рисунок 5 - Диаграмма удельных ускоряющих и замедляющих сил при электровозной тяге

Практическая работа 6

ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЙ СКОРОСТИ В РАЗНЫХ РЕЖИМАХ ДВИЖЕНИЯ


Для построения кривой скорости необходимо наличие диаграммы fу(v), заданный участок с действительным и спрямленным профилем пути и оси V, t, Iэ, Iд, построенные на миллиметровой бумаге. Пример построения участка движения приведен на рисунке 7. Масштабы скорости и пути: mv=2мм/1км/ч, ms= 40мм/1км.


Для получения  отрезка кривой V(S) необходимо выполнить следующее:


а) Выбрать режим ведения поезда.


б) при уклоне i 
[image: image36.wmf]¹

 0 перенести начало координат на диаграмме fу(V) в точку оси f, где f =i

в) определить знак силы f при начальной скорости Vn (по диаграмме fу(V) при новом положении начала координат). Знак силы f определяет знак приращения скорости 
[image: image37.wmf]D

V.


г)определить абсолютную величину приращения скорости 
[image: image38.wmf]D

V, среднюю скорость Vср и очередное значение скорости Vn+1  по выражениям:

Vср= Vn + 
[image: image39.wmf]2
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Vn+1  = Vn + 
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V
При определении 
[image: image41.wmf]D

V необходимо соблюдать следующие условия:
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]£
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Vmax
Vn+1  
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 Vдoп

где 
[image: image46.wmf]D

Vmax – максимально допустимое приращение скорости движения. Согласно ПТР 
[image: image47.wmf]D

Vmax = 5…10 км/ч;


Vдoп – допустимая скорость движения на рассматриваемом элементе профиля пути.

Кроме того, необходимо следить, чтобы точки излома кривой fу(V) и значение установившейся скорости движения в выбранном режиме не попадали внутрь интервала 
[image: image48.wmf]D

V 


д) на кривой f(V) для выбранного режима ведения поезда найти точку, соответствующую скорости Vср , и из этой точки провести луч в начало координат.


е) на графике V(S), ось скорости которого должна быть параллельно оси V на диаграмме F(V) ,через начальную точку скорости провести в пределах 
[image: image49.wmf]D

V отрезок прямой, перпендикулярный полученному лучу на диаграмме fу(V) . Конец этого отрезка принимается за начальную точку скорости на следующем отрезке пути. При подходе к перелому профиля пути чаще всего последняя точка, построенная для данного элемента, попадает на следующий элемент с другим уклоном. В этом случае отрезок кривой скорости проводят только до границы элемента, и точка пересечения с границей элемента, принимается за начальную точку кривой скорости на следующем элементе профиля пути.


На кривой скорости в местах изменения режима ведения поезда делаются отметки, которые необходимы для последующего построения кривой тока.


Кривую скорости построить без остановки на промежуточной станции Б. В начале участка выполнить пробу тормозов на эффективность.


В практической работе режим ведения поезда выбрать так, чтобы время хода по участку было минимальным.


Пример построения кривой скорости приведен на рисунке 6.


[image: image50.png]2
g
J

p
v
; : 71 ;
o] —— R/ 8b il Al Syxm
A7 B RS st o A i 1%
(fy = U}, wlm

+, %o

T

$0° /
Y i

TMocrpoeite xpusoii v = i(s) ¢

oy 718
3t
3
3 Y mmfe
= an |
53 / \
U AN a ] X
v v B W ) 3
7\ = ’/570'[:0\ ]’ W 0500 ~F(V)
. o
\(,«;‘ﬁ:@m " 7
\ R N - . =58
! 0 /S - —
X ’{ \ ek
oy z
Wl | N e ——
s \‘\ P F a
205 ] §: 12340 - 15 20 25 a9 27 40 (e, 8.58n)
N
>
Tocrpoenne xpuooil v = f(8) ¢ 0CTANOBKON 1A PA3ALALIONM NYHKTE



Рисунок 6 - Построение кривой скорости способом МПС
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Рисунок 7 – Пример оформления профиля пути
Практическая работа 7

ПОСТРОЕНИЕ КРИВОЙ ВРЕМЕНИ

Построение кривой t (S) начинают с выбора масштаба времени mt и полюсного расстояния 
[image: image52.wmf]D

. При построении кривой скорости были выбраны масштабы скорости и пути. Этим масштабам соответствуют mt = 10 мм/1мин и 
[image: image53.wmf]D

=30 мм. Кривая t(S) строится на графике с кривой V(S), на котором параллельно оси V изображается ось времени. Для уменьшения размеров графика разрешается кривую времени строить со сбросами на ноль через 15 мин.

Практическая работа 8

ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ТОКА

Кривые тока строятся по точкам на том же графике, где построены кривые движения. Допускается соединение соседних точек прямой.

Для каждой точки кривой скорости по токовым характеристикам электровоза Iэ(V) находится ток, который потребляется в тяговом режиме или отдается в сеть в режиме рекуперативного торможения. В точках пути, где режим работы электровоза изменяется, необходимо определить два значения тока (до и после измерения режима).

Аналогичным образом с помощью скоростной характеристики двигателя V(Iя) определяется ток двигателя. Для электровозов постоянного тока кривую тока двигателя строить, по расчетам. Ток двигателя может быть легко определен по выражению

Iд= 
[image: image54.wmf]Ï

n

Iý

,

где nп – число параллельных ветвей тяговых двигателей.

Для кривых тока в режимах тяги и электрического торможения использовать разные условные обозначения. Масштабы для построения взять mэ=mIд=10мм/50А, mэ=mIд=10мм/100А или mэ= mIд=10мм/200А (в зависимости от мощности электровоза).
Пример кривых движения поезда приведен на рисунке 8.
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Рисунок 8 – Кривые движения поезда при электрической тяге
Практическая работа 9

РЕШЕНИЕ ТОРМОЗНЫХ ЗАДАЧ И РАСЧЕТ ТОРМОЗНОГО ПУТИ

В практической работе необходимо определить допустимую скорость движения Vдоп на всех спусках данного участка из условия остановки поезда на заданном тормозном пути при экстренном торможении, когда на поезд действует удельная сила

fу= - (bт+wох).

При известной величине уклона поставленная тормозная задача решается графическим способом. Решив эту задачу для уклонов: i=0; i= -6;i= -120/00, можно по трем точкам построить зависимость Vдоп(i), по которой определяется допустимая скорость движения для любого спуска заданного участка.

Путь Sп, пройденный поездом за время подготовки тормозов к действию, находится по формуле
Sп=0,278Vн tп,


где Sп –подготовительный тормозной путь, м;


Vн –скорость движения в момент начала торможения, км/ч;


tп –время подготовки тормозов к действию, с.

В зависимости от количества осей в грузовом составе N0 время tп по одной из эмпирических формул, с:


при N0 
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здесь iс -уклон спрямленного элемента профиля пути (для спусков берется со знаком «-» для учета роста скорости в период подготовки тормозов), 0/00,
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кр- расчетный коэффициент трения колодки о бандаж, определяемый при V=Vн.=110 км\ч,


νр –расчетный тормозной коэффициент.

Количество осей в составе определяется по формуле

N0=
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Величину N0 округляют до ближайшего большего четного числа. Для решения тормозной задачи рекомендуются масштабы: mV=2мм/1км/ч, mS=240мм/1км, mf=2мм/1Н/кН.


Пример определения скоростей, допускаемых по тормозам, приведен на рисунке 9.
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Рисунок 9-Тормозная задача
Практическая работа 10

ПРОВЕРКА РАСЧЕТНОЙ МАССЫ СОСТАВА ПО УСЛОВИЮ НАГРЕВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ЛОКОМОТИВА

Основной целью расчета нагревания тяговых двигателей является определение максимальной температуры обмоток двигателей, которая не должна превышать допустимого значения.

В практической работе выполняется тепловой расчет для варианта движения без остановки на промежуточной станции.

Превышение температуры обмоток двигателя над температурой окружающего воздуха определяется по приближенному выражению


[image: image64.wmf]t

t

=



 EMBED Equation.3  [image: image65.wmf]¥



 EMBED Equation.3  [image: image66.wmf]T
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где 
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- превышение температуры в конце промежутка времени 
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t, оС;
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t

- установившееся превышение температуры при работе со средним за время 
[image: image74.wmf]D

t током, оС;
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t – промежуток времени, мин;


Т – постоянная времени, мин;
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о- превышение температуры в начале интервала 
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t,оС.

При работе без тока 
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t

= 0.

Расчеты по выражению выполняются для всех интервалов 
[image: image79.wmf]D

t последовательно от начала до конца участка. Для каждого отрезка кривой тока определяется средний ток и соответствующий ему промежуток времени 
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t (по кривой времени), затем по тепловым характеристикам для найденного среднего тока определяются величины 
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 и Т после чего выполняется расчет 
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 по формуле.

Все расчеты занести в таблицу 11.

Таблица 11 -Расчет нагревания тяговых двигателей

	Участок

кривой

I/(S)
	IЭср, А
	IДср, А
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t, мин
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Нагрев определяют для наиболее нагреваемых обмоток. Для тяговых двигателей предельно допустимую температуру обмоток принять по классу изоляции.
Таблица 12 - Классы изоляции электрических машин
	Класс изоляции
	A
	E
	B
	F
	H

	Допустимая температура нагрева, оС
	ОЯ
	100
	105
	120
	140
	160

	
	ОВ
	105
	120
	130
	155
	180


Практическая работа 11

РАСЧЕТ РАСХОДА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Полный расход электроэнергии включает в себя расход энергии тяговыми двигателями за вычетом возврата электроэнергии при рекуперативном торможении и расход электроэнергии на собственные нужды.

Расход электроэнергии в тяговом режиме определяется по формуле:

Ат  = 
[image: image96.wmf]60
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где Uc – напряжение контактной сети, кВ


Ат – расход электроэнергии в тяговом режиме, кВт ч


Iср I – средний ток электровоза на i- том отрезке пути, А



[image: image99.wmf]D

ti – время прохождения i –того отрезка пути, мин


Iср i 
[image: image100.wmf]D

ti –взять из таблицы расчета нагревания ТЭД,


n – количество отрезков пути, проходимых в тяговом режиме.


Для электровозов постоянного тока Uc = 3кВ, для электровозов переменного тока Uc = 25кВ


Возврат электроэнергии при рекуперативном торможении определяется по формуле:

Ар  = 
[image: image101.wmf]60
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где Ар – возврат электроэнергии при рекуперации, кВт ч


Uр – напряжение контактной сети при рекуперации, кВ


Iр I – средний ток при рекуперации на i –том отрезке пути, А 



[image: image104.wmf]D

ti – время прохождения i –того отрезка пути, мин


к- количество отрезков пути, проходимых в режиме рекуперативного торможения.


Для электровозов постоянного тока Uр = 3,3 кВ, для электровозов переменного тока Uр = 25кВ.

Расход электроэнергии на собственные нужды определяется по формуле:

Асн  =Рсн 
[image: image105.wmf]60

x
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,


где Рсн – средняя мощность собственных нужд, кВт


tx – время хода по участку, мин

Полный расход электроэнергии на тягу поезда

А=Ат-Ар+Асн

Удельный расход электроэнергии рассчитывается по выражению:
а =
[image: image106.wmf]уч
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где  а – удельный расход электроэнергии, кВт ч/10 тыс. ткм;


Lуч – длина участка, км.


Полный и удельный расход электроэнергии необходимо определять для движения без остановки на промежуточной станции.

Приложение А

Правила тяговых расчетов утверждены 15 августа 1980 г. и данных электровозов ВЛ85, ВЛ15, выпущенных соответственно в 1983, 1984 годах, не содержат. Силу тяги, токи электровозов и тяговых электродвигателей в зависимости от скорости определять по характеристикам, приведенным в методической разработке.
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Рисунок 10 - Тяговые характеристики электровоза ВЛ15
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Рисунок 11 - Тяговые характеристики электровоза ВЛ85
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Рисунок 12 - Токовые характеристики электровоза ВЛ15
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Рисунок 13 - Токовые характеристики электровоза ВЛ15
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Рисунок 14 - Токовые характеристики тягового электродвигателя НБ-514
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Рисунок 15 – Тепловая характеристика тягового электродвигателя НБ-514

Приложение Б

Справочные данные по подвижному составу
Таблица 13 - Основные данные электровозов

	Серия
электровоза
	Тип

ТЭД
	Класс изоляции
	mэ,т
	Fктр, кН
	Fкр,, кН
	Vр, км/ч
	l э,м
	Рсн, кВт
	Vк, км/ч
	
[image: image112.wmf]m



	
	
	ОЯ
	ОВ
	КО
	
	
	
	
	
	
	
	

	ВЛ22м
	ДПЭ-400
	В
	В
	В
	132
	386
	336
	36,8
	16
	50
	75
	4,45

	ВЛ22м
	НБ-411
	В
	В
	В
	132
	378
	336
	35,5
	16
	75
	80
	4,56

	ВЛ23
	НБ-406
	В
	В
	В
	138
	455
	349
	43,3
	17
	75
	100
	3,905

	ВЛ8
	НБ-406
	В
	В
	В
	184
	595
	456
	43,3
	28
	100
	100
	3,905

	ВЛ10
	ТЛ-2К1
	В
	F
	F
	184
	614
	451
	46,7
	33
	125
	100
	3,83

	ВЛ10у
	ТЛ-2К1
	В
	F
	F
	200
	667
	492
	45,8
	33
	125
	100
	3,83

	ВЛ11

2 секции
	ТЛ-2К1
	В
	F
	F
	184
	614
	451
	46,7
	33
	125
	100
	3,83

	ВЛ11

3 секции
	ТЛ-2К1
	В
	F
	F
	276
	939
	690
	46,7
	49,5
	187
	100
	3,83

	ВЛ15
	ТЛ-3
	F
	F
	F
	300
	956
	746
	45,4
	45
	165
	100
	3,83

	ВЛ60к
	НБ-412К
	В
	H
	В
	138
	497
	368
	43,5
	21
	200
	100
	3,826

	ВЛ80т
	НБ-418К
	В
	H
	F
	192
	677
	502
	43,5
	33
	330
	110
	4,19

	ВЛ80с
	НБ-418К
	В
	Н
	F
	192
	677
	502
	43,5
	33
	330
	110
	4,19

	ВЛ80к
	НБ-418К
	В
	Н
	F
	192
	649
	481
	44,2
	33
	290
	110
	4,19

	ВЛ80р
	НБ-418К
	В
	Н
	F
	192
	677
	502
	43,5
	33
	350
	110
	4,19

	ВЛ85
	НБ-514
	F
	F
	F
	288
	1300
	760
	47,6
	45
	455
	110
	4,19


Таблица 14 - Основные данные вагонов

	Характеристика
	Полувагон
	Цистерна
	Платформа

	
	8 осей
	6 осей
	4 оси
	8 осей
	4 оси
	4 оси

	Длина по осям автосцепок, м
	20
	17
	14
	21
	12
	14

	Грузоподъемность вагона, т
	125
	94
	64
	120
	62
	60

	Масса тары, т
	43
	32
	22
	50
	25
	21

	Нагрузка на ось при полной загрузке вагона, т
	21
	21
	21,5
	21,25
	21,75
	20,25


Приложение В
Пример оформления практических работ
Челябинский институт путей сообщения
филиал государственного образовательного учреждения
высшего профессионального образования
«Уральский государственный университет путей сообщения»
ОТЧЕТ ПО ПРАКТИЧЕСКИМ РАБОТАМ
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Практическая работа 4
Определение расчетной массы состава


1.1 Определяем удельное основное сопротивление движению электровоза при езде под током по формуле
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где Vр – расчетная скорость движения, км/ч.
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1.2 Определяем удельное основное сопротивление движению для груженных четырехосных вагонов по формуле
                                    
[image: image115.wmf]2

рр

''

о4

о4

30,1V0,0025V

0,7,

m

w

+×+×

=+

                               (1.2)
где mо4  – масса, приходящаяся на ось четырехосного вагона, т
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1.3 Определяем удельное основное сопротивление движению для груженных восьмиосных вагонов по формуле
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где mо8 – масса, приходящаяся на ось восьмиосного вагона, т
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1.4 Определяем удельное основное сопротивление движению состава, сформированного из четырехосных и восьмиосных вагонов по формуле
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где  α4 – доля четырехосных вагонов (по массе) в составе, в долях;

        α8 – доля восьмиосных вагонов (по массе) в составе, в долях.
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1.5 Определяем массу состава из условия движения поезда по расчетному подъему с установившейся расчетной скоростью движения по формуле
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где  Fкр – расчетная сила тяги локомотива, Н;

         g – ускорение свободного падения м/с2;

         mэ – масса электровоза, т;

          iр – расчетный подъем, 0/00.
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В соответствии с ПТР, полученная в результате расчета масса состава округляется с точностью 50 т, принимаем mс = 6800 т.
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