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ВСТУП
Передачею потужності в локомотивів називається пристрій, що перетворює енергію первинного джерела в силу тяги і швидкість руху потяга.

Швидкість локомотива обмежена конструкцією ходової частини та допустимою швидкістю руху потяга на даній ділянці залізниці.

Максимальна дотична потужність локомотива обмежена потужністю первинного джерела енергії та конструкцією обладнання передачі потужності.

В загальному випадку передача потужності повинна допускати реалізацію сили тяги, швидкості та дотичної потужності в притул до максимально можливих.

Із всіх видів передач потужності в локомотивах найбільше використання отримали електричні передачі. В свою чергу вони бувають на постійному, на змінно-постійному та змінно-постійно-перемінному струмі.

Але в зв’язку з тим, що колекторні машини мають багато недоліків, що зумовлює їх низьку надійність і довговічність, складну конструкцію та значні витрати міді на їх виготовлення, з 1967 року на тепловозах почали застосовувати передачі потужності на змінно-постійному струмі, в яких в якості тягового електрогенератора використовується синхронний генератор. Синхронний генератор має високу надійність, довговічність, простіший по конструкції, значно менші витрати міді та високий к.д.д.

В зв’язку з тим, що передачі потужності змінно-постійного струму мають значні переваги над передачами постійного струму, вони будуть застосовуватися на всіх локомотивах, що знову будуються.

В останні роки як в нашій країні, так і за кордоном велику увагу приділяють побудові передач на змінно-постійно-змінному струмі. В цих передачах тяговий генератор синхронний, а тягові двигуни – асинхронні. Для регулювання сили тяги і швидкості руху між тяговим генератором і двигунами знаходяться випрямляч та інвертор на напівпровідниках – тиристорах.

1 Визначення основних параметрів передачі

1.1 Електрична потужність тягового генератора

Електрична потужність тягового генератора (ТГ) дорівнює величині ефективної потужності дизеля за виключенням потужності на привід допоміжних агрегатів локомотива з урахуванням коефіцієнта корисної дії (к.к.д.) тягового генератора
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1.5 Швидкість на розрахунковому підйомі
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   2 Зовнішня вольт-амперна характеристика тягового генератора

Вольт-амперна характеристика визначає залежність між напругою і струмом генератора. Оскільки потужність дизеля на певній позиції контролера машиніста незмінна, то в першому наближенні можна прийняти, що і потужність генератора повинна бути постійною:
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Тобто вольт-амперна характеристика генератора повинна мати гіперболічний вид, її також називають автоматичною (рисунок 1).
Максимальна напруга тягових генераторів знаходиться в інтервалі від 750–850 В, тоді з формули (7)
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Номінальна напруга генератора пов’язана з максимальним коефіцієнтом регулювання за напругою
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Оскільки діапазон регулювання робочої зони зовнішньої характеристики ТГ не може забезпечити вищевказаний діапазон швидкості руху неібхідно вжити заходів які заключаються в під`єднанні ТЕД доТГ, або щляхом збудження ТЕД. В курсовій роботі застосовуємо другий спосіб регулювання ослаблення поля.
Коефіцієнт регулювання по швидкості:
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Для того щоб забеспечити  
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Коефіцієнт ослаблення збудження:
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Визначення иінімального коефіцієнта проводиться за формулою:
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Оскільки 
[image: image16.wmf]min
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<0,5 застосовуємо два ступеня ослаблення збудження.
А також не виходячи за межі умови 1 ≥ αmin ≥ 0,25, 

          3 Електричні параметри тягового двигуна

Електричні параметри тягового електродвигуна залежать від схеми їх з’єднання. Для тепловозів потужністю більше 2000 кВт використовується паралельна схема з’єднання (рисунок 2) – всі двигуни підключені на напругу генератора.
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Рисунок 2 – Паралельна схема з’єднання тягових двигунів
Для такої схеми зєднання головні параметри визначаються за формулами:
 Uтд=Uг  В; 





(3.1)

Ітд=Іг/6. А





(3.2)

Визначаємо

Uтд=500В;

Ітд=4598/6=766,33 А



           4 Визначення передаточного числа тягового редуктора

В курсовому проекті приймаємо опорно-осьове підвішування тягових електродвигунів. При одній і тій же потужності двигуна можна отримати на його валу різні значення обертового моменту в залежності від обраної частоти обертання якоря. Однак при надмірному збільшенні обертового моменту двигун буде тихохідний, внаслідок чого його габарити ростуть.

При опорно-осьовому підвішуванні двигуна його розміри обмежуються відстанню між внутрішніми гранями бандажів коліс колісних пар та найменшою допустимою відстанню від корпуса двигуна до головки рейки, а (рисунок 3). Для можливості збільшення цієї відстані (і відповідно збільшити можливі габарити двигуна), вісь двигуна розміщуємо вище вісі колісної пари. Для тепловозних двигунів розмір х (рисунок 3) обираємо в межах 20–40 мм.

Частота обертання тягового електродвигуна в тривалому режимі роботи nн, об/хв і відповідна розрахункова швидкість тепловоза vp пов’язані співвідношенням

                                  
[image: image18.wmf]к

p

н

D

v

і

n

×

×

=

3

10

3

,

5

, об/хв



(15)


[image: image19.wmf]3

5,127

5,310598

1220

н

n

×

=×=

 об/хв

вырезано


[image: image20.wmf]
Рисунок 4 – Ескіз до визначення розмірів зубчатої передачі

Намітивши і=5,1, знаходимо

і=4,2–4,9 для вантажних тепловозів при Dк=1050 мм;

і=4,7–5,3 для вантажних тепловозів при Dк=1220 мм;

і=2,3–3,5 для пасажирських тепловозів;

і=4,5–4,9 для маневрових тепловозів
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Далі обирають модуль зачеплення m зубчатих коліс тягового редуктора в залежності від моменту на валу тягового двигуна в тривалому режимі (при номінальному моменті) за наступними даними:
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Числа зубів 
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Визначаємо централь, котра при звичайно застосовуваній корекції зачеплення (для колеса εк=0, а для шестерні εк=+0,5) дорівнює


[image: image31.wmf]5

,

0

)

(

2

+

+

=

з

з

z

Z

m

Ц

, мм.



(20)


[image: image32.wmf]5

,

550

5

,

0

)

18

92

(

2

10

=

+

+

=

Ц

, мм

вырезано



[image: image33.wmf]p

к

н

v

D

і

n

×

×

×

=

3

10

3

,

5

,
об/хв



(26)


[image: image34.wmf]3

5,1

5,31027598

1220

н

n

=×××=


об/хв

  5 Розробка силової схеми тепловоза та схеми регулювання потужності тягового генератора

        Тепловоз виконаний з електропередачею змінно - постійного струму. Змінна шестифазна напруга тягового генератора Г випрямляється установкою ВУ та подається на шість паралельно ввімкнених тягових електродвигуни, що приводять тепловоз у рух. До тягового генератора електродвигуни підключаються за допомогою шести електропневматичних поїзних контакторів П1—Г-П6, які дозволяють розривати кола електродвигунів, щоб не допустити самовільний рух тепловоза від залишкового магнетизму при роботі генератора на холостому ходу, а також швидко відключити несправний тяговий електродвигун. Крім того, тяговий генератор живить змінним струмом асинхронні двигуни вентиляторів охолодження.
Швидкість тепловоза та тягове зусилля регулюється збудженням тягового генератора та зміною частоти обертання вала дизеля, що задається позицією контролера машиніста. Для розширення діапазону швидкостей тепловоза, при яких використовується повна потужність дизеля, існує дві ступені послаблення поля збудження тягового електродвигуна: на 60 та 37% (ОП-1 и ОП-2). Послаблення збудення відбувається підключенням резисторів СШ1—СШ6 паралельно обмоткам збудження тягових двигунів за допомогою групових контакторів ВШ 1 та ВШ2. Перехід на послаблене збудження та навпаки відбувається автоматично за допомогою реле переходу РП1 та РП2, вмикаючих та вимикаючих групові контактори ВШ I та ВШ2. Напрям руху тепловоза залежить від зміни напряму руху струму в обмотках збудження тягових електродвигунів переключенням реверсора ПР.
вырезано

Далі необхідно розробити принципову схему регулювання потужності тягового генератора і накреслити її. На схемі слід показати основні агрегати, апарати і елементи системи регулювання потужності.На силовій схемі і схемі збудження тягового генератора повинні бути показані системи протибуксувального захисту, захисту від важких наслідків пробою ізоляції в силовому колі і захисту від надмірних перевантажень тягових електричних машин.
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Рисунок 5-Силова схема передачі потужності та схема регулювання тягового генератора проектованого локомотива
 СВ-синхронний збуджував; П1-П6-електропневматичні поїздні контактори;  Г-генератор змінної напруги; ВУ-випрямлююча установка; ВШ1,ВШ2-группові лектропневматичні контактори;РП1,Рп2-реле перехіда; ПР-Контактор реверсора;УВВ-управляючий випрямляч;БЗВ-тахометричний блок завдання;БУВ-блок управління збудженням.
         6 Розрахунок приведеного об’єму тягового електродвигуна

Приведений об’єм якоря в см3
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де Lя – довжина осердя якоря, см;

α – коефіцієнт полюсного перекриття, (α=0,68);

А – лінійне навантаження якоря струмом, (А=500) А/см;

Вδ – розрахункова магнітна індукція в повітряному зазорі,(Вδ=0,99) Тл.
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Зазор під центром полюса

δ>(0,01–0,015) Dя, мм




(30)
δ=0,013* 560=5,6 мм

Зазор під краєм полюса 
δк=2δ.
δк=2*5,6=11,2
7 Розрахунок обмотки якоря і розмірів паза
Застосовуємо просту петльову двошарову обмотку якоря і число головних полюсів 2р=4. В цьому випадку число паралельних віток обмотки якоря 2а рівне числу головних полюсів 2а=4, а струм паралельної вітки визначаємо за формулою
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Число провідників обмотки якоря (попередньо)
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Звідки
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Для тягових двигунів тепловозів Δя=(5-7) А/мм2.

Тоді площа перетину провідника обмотки якоря в мм2
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Визначений перетин округляємо до ближчого значення (за стандартом).

Практично площа перетину провідника може бути отримана комбінацією будь-яких двох розмірів: висоти hм і ширини bм обмоточної прямокутної міді.

Розміщення провідників в пазу якоря та їх ізоляція виконується, як показано на рисунку 5. Розміри міді провідників підбираємо таким чином, щоб відношення висоти паза до ширини лежало в межах 4–5. якщо висота провідника виходить більше 10–12 мм, то для зменшення додаткових витрат приймається два провідники, що вкладаються по висоті.


[image: image45.wmf]
Рисунок 5 – Розташування провідників та їх ізоляція в пазу якоря

В курсовому проекті використовуємо широко розповсюджену в сучасних двигунах ізоляцію класу нагрівостійкості F, яка допускає максимальне перевищення температури обмотки якоря над температурою обмотки якоря над температурою охолоджуючого повітря 140оС. В цьому випадку обмотка якоря виконується з проводу 1 марки ПЕТВСД з емалеволокнистою витковою ізоляцією 2 (рисунок 5) двосторонньої товщини 0,37–0,50 мм.

Корпусна ізоляція 3 (рисунок 5) є основної і товщина її залежить від напруги по відношенню до корпуса машини, тобто від максимальної напруги тягового генератора. Ця ізоляція виготовляється склослюдянитовою стрічкою ЛСФЧ товщиною 0,07–0,10 мм. При напрузі відносно корпуса до 750 В намотується три шари ізоляції в напівперекриття і в цьому випадку повна двостороння товщина корпусної ізоляції буде
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Покривна ізоляція 4 (рисунок 5) служить для захисту основної корпусної ізоляції від механічних пошкоджень. Незалежно від значення напруги її виконують із склострічки товщиною 0,10 мм одним шаром в (напівперекриття) або товщиною 0,15 мм встик.
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де кu=0,97 – коефіцієнт, що враховує ізоляцію листів пакету заліза якоря із електротехнічних сталей марок Э11, Э12, Э1300, Э1300А;

α – коефіцієнт полюсного перекриття.


[image: image49.wmf]
Рисунок 6 – Зубцевий шар якоря та його розміри

Основний магнітний потік машини:
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де Uдн – напруга тягового двигуна в тривалому режимі (визначається відповідно до схеми з’єднання двигунів з тяговим генератором), В;

0,96 Uдн=Е – електрорушійна сила (е.р.с.) машини в тривалому режимі, В;

nн – частота обертання якоря в тривалому режимі, об/хв.

Магнітна індукція в перетині зубця на 1/3 висоти паза:
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10 Вибір числа і розмірів щіток і визначення робочої довжини колектора

Число щіткотримачів приймаємо рівним числу головних полюсів (2рщ=2р).

Густина струму під щіткою у сучасних тепловозних двигунах вибираємо в межах Δщ=11–15 А/см2.

Площа торкання щітки одного щіткотримача до колектора:
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Задаючись величиною щіткового перекриття 
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bщ=3*6=18 мм
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Довжина щітки:
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де nщ – кількість щіток в одному щіткотримачі (nщ = 2).
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Звичайно щітки тягових електродвигунів мають ширину 10; 12,5; 16; 20; 25 мм і довжину 32; 40 і 50 мм.

Для простоти виготовлення обираємо розміри щіткок з представленого вище ряду, отже довжина щіток 40 мм, а ширина щіток 16 мм.

Повна довжина колектора:
Lк=nщ+lщ+1,5, см 
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Lк=4*5+1,5=21,5 см

Остаточно
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а служить для створення намагнічуючої сили (н.с.) полюсів необхідної для проведення магнітного потоку по магнітному колу. Ця н.с. повинна бути рівною сумі магнітних напруг на ділянках магнітного кола і розмагнічуючої сили реакції якоря, тобто
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Повну н.с. якоря визначаємо за формулою
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а розмагнічуючу силу враховуємо коефіцієнтом кр, котрий в тривалому режимі приймаємо рівному кр=0,125. Тоді повна н.с. обмотки збудження головних полюсів буде
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Струм, що протікає по котушці головного полюса
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де аm – число паралельних віток обмотки збудження головних полюсів, рекомендується приймати аm=2 (з метою підвищення надійності).

Число витків в котушці
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Площа перетину провідника визначається по допустимій густині струму gв=ів/Δв (Δв=4,0–7,5 А/мм2).
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З визначеної площі поперечного перетину із ряду стандартних розмірів (див. вище визначення розмірів провідника обмотки якоря) обираємо розміри провідника.
Таблиця 1 – Визначення магнітних напруг (намагнічуючих сил) ділянок магнітного кола машини

	Ділянка магнітного кола
	Довжина ділянки Lі, см
	Перетин ділянки Qі, м2
	Магнітна індукція Ві, Тл
	Питома н.с. Ні, А/см
	Магнітна напруга (н.с.) Fі, A

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Повітряний зазор
	0,66
	0,12
	0,97
	7760
	5121,6

	Зубці якоря
	4,3
	0,0564
	2,1
	515
	1081,5

	Осердя якоря
	37,8
	0,09
	1,3
	12,8
	16,64

	Полюс
	8,78
	0,08
	1,6
	40
	64

	Станина (корпус)
	71,6
	0,05
	1,28
	13,4
	17,152


При розрахунку розмірів котушки головного та додаткового полюса приймаються:

· товщина пружинного фланця, що кріпить котушку, в середньому у головних полюсів 3 мм, у додаткових полюсів 2 мм;
· товщина немагнітних прокладок (як правило латунних) між осердям додаткового полюса і остовом 3–4 мм;
· товщина зовнішньої ізоляції котушок 3 мм;

· товщина ізоляції між витками 0,35 мм.

При розрахунку ширини котушки головного полюса враховується розпушення витків, котре досягає 5%. Розміри провідників та їх розміщення підбирається таким чином, щоб відстань між котушками головних і додаткових полюсів було 12–15 мм. Потім за результатами компоновки котушки головного полюса уточнюється висота осердя головного полюса hm.

вырезано
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де – mк – число вентиляційних каналів в осерді якоря.
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ΔРст=3(1,699·0,163+4,435·0,000122)=0,832
Додаткові витрати ΔРдод визначаємо в частках втрат в сталі в залежності від струму двигуна:

	Ід/Ідн:
	0,2
	0,6
	0,8
	1,0
	1,3
	1,6
	2,0

	ΔРдод/ΔРст.:
	0,22
	0,23
	0,26
	0,30
	0,38
	0,48
	0,65


З таблиці приймаємо, що при відношенні Ід/Ідн рівному 1,3 ΔРдод/ΔРст. рівне 0,3, тобто:

ΔРдод =0,3·0,832=0,25
Механічні втрати

ΔРмех.= ΔРтрщ+ ΔРпідш
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а) втрати від тертя щіток по колектору

ΔРтрщ=0,92Рщ Qщ vкн;
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ΔРтрщ=0,92*2*0,319*52=30,52
б) втрати на тертя в підшипниках
ΔРпідш=0,002 Uд Iд.
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ΔРпідш=0,002*500*766,3=766,3
ΔРмех.=30,52+766,3=796,82
Сума втрат в тяговому двигуні

ΣΔР=ΔРм+ΔРпер+ΔРст.+ ΔРдод+ΔРмех..
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ΣΔР=16559,5+1532,6+0,832+0,25+796,82=18890
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Підведена до двигуна потужність

Pnд=Uдн Iдн.
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Pnд=500*766,3= 383150 Вт
Потужність на валу двигуна

Рд= Pnд– ΣΔР.
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Рд=383150-18890=364260 Вт
13 Розрахунок та побудова характеристик тягового двигуна


13.1 Магнітна характеристика (характеристика холостого ходу)

Результати  розрахунків  магнітної  характеристики  зводиться  в  таблицю 2. При розрахунку приймається, що магнітний потік Фо визначено для тривалого режиму роботи машини. Тому для позначення величин магнітних потоків на часткових режимів вводиться позначення Фоч в частках від основного потоку тривалого режиму. За даними таблиці 2 для кожного значення потоку і намагнічуючих сил головних полюсів будуємо магнітну характеристику (характеристику холостого ходу) Фоч=f(iзб) рисунок 9.
Результати розрахунків намагнічуючої сили для різних значень магнітного потоку на полюс (0,25; 0,5; 0,75; 1,15 ФН) приведені в таблиці 2
Таблиця 2 – Розрахунок магнітної характеристики тягового двигуна

	Ділянка
	Q, м2
	Ll, м
	Ф1оч=0,5Ф0
	Ф2оч=0,75Ф0
	Ф3оч=1,0Ф0
	Ф4оч=1,15Ф0

	
	
	
	Ві
	Hі
	Fі
	Ві
	Hі
	Fі
	Ві
	Hі
	Fі
	Ві
	Hі
	Fі

	Зубці
	0,0564
	4,3
	1,05
	6,3
	27,1
	1,57
	39
	167,7
	2,1
	515
	1081,5
	2,42
	1340
	5762

	Якір
	0,09
	37,8
	0,65
	3,1
	117,2
	0,97
	5,4
	204,12
	1,3
	12,8
	16,64
	1,49
	28
	10,58

	Повітряний проміжок
	0,12
	0,66
	0,48
	3880
	2560,8
	0,73
	5840
	3854,4
	0,97
	7760
	5121,6
	1,12
	8960
	5913,6

	Полюс
	0,08
	8,78
	0,8
	4,1
	35,998
	1,2
	8,45
	74,19
	1,6
	40
	64
	1,84
	141
	1237,98

	Станина
	0,05
	71,6
	0,64
	2,3
	164,68
	0,96
	5
	358
	1,28
	13,4
	17,152
	1,47
	26,5
	1897,4

	Сумарна намагнічуюча сила 
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	2905,75

290,28
	
	
	4658,41

465,38
	
	
	6300,89

629,46
	
	
	15869,38

1585,35


11.2 Характеристика к.к.д. тягового електродвигуна на ободі коліс
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11.3 Побудова регулювальних характеристик передачі потужності

Регулювальні характеристики передачі потужності показують зміну значення струму і напруги тягового генератора від швидкості локомотива.

Результати розрахунків доцільно звести в таблицю 10.

Таблиця 3 – Результати розрахунків регулювальних характеристик

	
	Іг, А
	Uг, В
	Ітд, А
	Uтд, В
	ПП (α=1)

	
	
	
	
	
	Ів, А
	Ф, Вб
	ІтдRя, В
	птд, об/хв
	v, км/год
	М, Нм
	Fк,кН

	1
	2873,75
	800
	479
	800
	479
	0,089
	9,19
	1168
	53
	2,98
	24,14

	2
	3536
	650
	623
	650
	623
	0,115
	11,95
	727
	33
	5,05
	40,97

	3
	4898
	500
	766
	500
	766
	0,126
	14,71
	503
	23
	6,91
	56,01

	4
	5108,9
	450
	862
	450
	862
	0,129
	16,55
	440
	20
	8
	64,85

	5
	5748
	400
	958
	400
	958
	0,131
	18,39
	382
	17
	9,1
	73,77


Продовження таблиці 3
	
	ОП1
	ОП2

	
	Ів, А
	Ф, Вб
	птд, об/хв
	v, км/год
	М, Нм
	Fк,кН
	Ів, А
	Ф, Вб
	птд, об/хв
	v, км/год
	М, Нм
	Fк,кН

	1
	291
	0,054
	1914
	54
	1,1
	8,94
	177
	0,033
	3132
	88
	0,41
	3,32

	2
	378
	0,07
	1188
	34
	1,88
	15,22
	230
	0,042
	1978
	56
	0,68
	5,55

	3
	465
	0,086
	735
	21
	2,87
	23,27
	283
	0,051
	1255
	35
	1,02
	8,29

	4
	523
	0,097
	586
	17
	3,65
	29,59
	318
	0,059
	966
	27
	1,34
	10,9

	5
	581
	0,108
	462
	13
	4,56
	37,01
	353
	0,066
	757
	21
	1,69
	13,74


вырезано

Vmin=0,9*1,6*27=36
Тоді лінія ОА (рисунок 14) описується рівнянням
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Лінія АD, що має форму гіперболи, в усіх точках якої гальмова потужність (добуток гальмівної сили на швидкість) незмінна, описується рівнянням
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Гальмівна потужність, кВт
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Потужність системи електричного гальма тепловоза на затискачах тягових електродвигунів
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Напруга на гальмівному резисторі
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Еквівалентний опір гальмівного резистора
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Крива обмеження гальмівної сили за зчепленням коліс з рейками при електричному гальмуванні
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де ψкг=0,094+4/(27,5 V).

ψкг=0,094+4/(27,5 25)=0,17
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За результатами розрахунків будуємо гальмівну характеристику, яка приведена на рисунку 13.
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Рис 13 Граничні характиристики електричного гальма
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